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ES 3018 616 T3

DESCRIPCION

Estructura de controlador y procedimiento de control para una instalaciéon de energia eélica

La presente invencién se refiere a una estructura de controlador para una instalacién de energia eélica con un
rotor aerodindmico con al menos una pala de rotor, a un procedimiento de control asociado, asi como a una
instalacién de energia edlica y a un parque edlico.

Se conocen estructuras de controlador para el funcionamiento de instalaciones de energia edlica. Las mas
habituales son las denominadas instalaciones de energia edlica de paso controlado, en las que las palas del
rotor de la instalaciéon de energia edlica se pueden ajustar alrededor de su eje longitudinal, el llamado eje de
paso. Al cambiar el angulo de paso, se modifica el rendimiento aerodindmico de las palas del rotor, lo que
permite limitar la potencia a la potencia nominal cuando se alcanza el viento nominal. Para este fin, se conoce
la posibilidad de proporcionar los denominados controladores de velocidad de rotacién, como se muestra
esquematicamente en la figura 2, para mantener aproximadamente una velocidad de rotacidén objetivo Ngq. El
controlador de velocidad de rotacién 200 esta configurado para establecer la velocidad de rotacién objetivo Nsg
como variable de referencia si es posible, donde una velocidad de rotacion real Nist medida por la instalacién
de energia edlica 100 se realimenta y la desviacién se convierte en una tasa de paso ajustable por medio de
un controlador P 210 y un controlador D 220. La tasa de paso esta limitada por un limitador de tasa de paso
230 a una velocidad de paso objetiva 240, que luego se utiliza para operar la instalaciéon de energia edlica 100.

La calidad del control de velocidad de rotacién influye directamente en las cargas de corte de componentes
importantes de la instalacién de energia eélica, como la torre y las palas de rotor.

La Oficina Alemana de Patentes y Marcas ha buscado el siguiente estado de la técnica en la solicitud de
prioridad de la presente solicitud: DE 10062025 C1, DE 2903819 A1, DE 10213792 A1, DE 102017105165 Af1,
US 2014/0246855 A1, US 2015/0130187 A1, EP 2933477 B1.

Ademas, el documento US 2015 / 292 483 A1 describe un sistema y procedimiento para el control dinamico de
una instalacién de energia edlica. El procedimiento incluye el funcionamiento de la turbina edlica en funcién de
un calor objetivo de empuje y un valor objetivo de velocidad. Un paso siguiente implica determinar un cambio
deseado en la velocidad de rotacién real de la turbina edlica en respuesta a las entradas de control desde un
punto operativo actual. El procedimiento también incluye la determinacién de un cambio deseado en el empuje
de la turbina eélica en respuesta a las entradas de control desde el punto operativo actual. A continuacién, el
procedimiento determina al menos un valor objetivo de parametro que logra el cambio deseado en la velocidad
de rotacién y el cambio deseado en el empuje y controla la instalacion de energia edlica en funcidén del valor
objetivo de pardmetro de modo que el empuje y la velocidad de rotacién reales de la turbina edlica se
mantengan dentro de una cierta tolerancia del valor objetivo de empuje y el valor objetivo de velocidad de
rotacién para regular las cargas que actlian sobre la turbina eélica y al mismo tiempo lograr una salida de
potencia casi 6ptima.

Teniendo en cuenta este estado de la técnica, fue un objeto de la presente invencién proporcionar una
estructura de controlador para control de velocidad que permita una reduccién de las cargas de la instalacién
de energia edlica.

Segun un primer aspecto, el objeto se consigue mediante una estructura de controlador para una instalacién
de energia edlica segln la reivindicacién 1.

El disefio del control de velocidad de rotacién como un control en cascada permite que el control de velocidad
de rotacion externo lento resulte en un control mas rapido al proporcionar el bucle de control interno, que tiene
una variable de referencia rapidamente ajustable. Esto crea la base para reducir eficazmente las cargas que
actlan sobre la instalacién de energia eéblica. En otras palabras, la variable de referencia lenta del bucle de
control externo se mantiene, pero la velocidad del controlador se compensa mediante una variable de referencia
del bucle de control interno que cambia rapidamente.

En una realizacion, se proporciona una variable controlada del bucle de control externo como una variable de
referencia del bucle de control interno. La variable manipulada del bucle de control externo es por tanto un
cambio de velocidad de rotaciéon, una aceleracion de velocidad de rotacién, una funcién del cambio de velocidad
de rotacién y/o una funcién de la aceleracién de velocidad de rotacién.

En una realizacién, el bucle de control externo esta configurado para limitar un valor objetivo, o punto de ajuste,
del bucle de control interno, en particular del cambio de velocidad de rotacién, de la aceleracién de velocidad
de rotacién, de la funcién de cambio de velocidad de rotacién y/o de la funcién de aceleracidén de velocidad de
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rotacién. Esto permite limitar ventajosamente la aceleracion méaxima que actla sobre el rotor y las cargas
asociadas.

La sefial de entrada del bucle de control interno comprende una potencia de aceleracién de rotor o un par de
aceleracién de rotor, donde la potencia de aceleracion de rotor o el par de aceleracidn de rotor describe la parte
de una potencia o par absorbida por el rotor de la instalacion de energia edlica que se convierte en una
aceleracion de rotor.

Aqui y en lo sucesivo, los términos "potencia" y "par" se utilizan indistintamente, ya que pueden convertirse
entre si mediante conversiones simples utilizando la velocidad de rotaciéon. Por consiguiente, las descripciones
y ventajas que se explican a modo de ejemplo en relacién con una potencia son validas también para el
momento correspondiente y viceversa.

En una realizacién, la sefial de entrada del bucle de control interno comprende una potencia aerodinamica
absorbida por el rotor, donde la potencia aerodindmica absorbida por el rotor comprende una suma de una
potencia de aceleracidn de rotor y al menos una potencia absorbida por otro componente de la instalacién de
energia edlica, en particular una potencia de generador de un generador de la instalacién de energia edlica,
donde la potencia de aceleracién de rotor describe la parte de una potencia absorbida por el rotor de la
instalacién de energia edlica que se convierte en una aceleracion del rotor.

En una realizacion, el bucle de control externo determina una desviacion de una velocidad de rotacién real del
rotor con respecto a una velocidad de rotacién objetivo del rotor como una desviacién de control.

El bucle de control externo actla asi de acuerdo con un control de velocidad de rotacién convencional de la
instalacién de energia edlica, donde el disefio inventivo como control en cascada posibilita un ajuste
significativamente mas rapido de las variables deseadas.

En una realizacién, el bucle de control externo genera un valor objetivo de una potencia o de un par como
variable manipulada. Preferiblemente, esta potencia es la potencia de aceleracién de rotor o la potencia
aerodinamica absorbida. De manera anéloga, como se menciond, la consideracién es posible con pares
asociados en lugar de con potencias.

El bucle de control externo genera preferentemente siempre la magnitud fisica como valor objetivo, o punto de
ajuste, que sirve como sefial de entrada para el bucle de control interno. Esta sefial de entrada fisica
generalmente incluye en general un cambio de velocidad de rotacién, una aceleracién de velocidad de rotacién,
una funcién de cambio de velocidad de rotacién, una funcién de aceleracion de velocidad de rotacién, una
potencia de aceleracidn de rotor, un par de aceleracién de rotor y/o una potencia aerodinamica.

En una realizacion, el valor objetivo de la potencia esta limitada tanto hacia arriba como hacia abajo. De esta
forma se evita un control excesivo por parte del bucle de control interno, que puede provocar, por ejemplo,
cargas elevadas.

En una realizacién, el valor objetivo de la potencia esta limitada asimétricamente hacia arriba y hacia abajo.
Esto significa, por ejemplo, que la potencia de aceleracién se puede limitar a un valor diferente al de la potencia
de frenado, lo que a su vez da como resultado una reduccién de las cargas méximas que pueden producirse.

En una realizacién, la potencia comprende una potencia de aceleracion de rotor, donde la potencia de
aceleracion de rotor esta limitada a una potencia nominal de la instalacién de energia eélica, en particular a un
méaximo del 20 % de la potencia nominal de la instalacién de energia edlica. Al limitar la potencia de aceleracién
de rotor, se evita una carga de aceleracidén excesiva.

En una realizacidn, la potencia comprende una potencia de rotor aerodinamica, donde la potencia de rotor
aerodinamica est4 limitada al doble de la potencia nominal de la instalaciéon de energia edlica, en particular a
un méaximo del 120 % de la potencia nominal de la instalacién de energia edlica. La potencia de rotor
aerodinamica incluye en particular la suma de la potencia del generador y la potencia de aceleracién de rotor.

En una realizacién, el bucle de control interno genera como variable manipulada un angulo de paso o una tasa
de cambio de un angulo de paso de al menos una de las palas de rotor. Los angulos de paso o las tasas de
cambio se pueden proporcionar individualmente para cada pala de rotor o colectivamente para todas las palas
de rotor juntas como una variable de control.
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En una forma de realizacion, el valor objetivo de la velocidad de rotacién de variaciéon del &ngulo de paso esta
limitado, en particular, a un valor comprendido entre -18°/s y 18°/s y, de forma especialmente preferente, a un
valor comprendido entre -5°/s y +5°/s.

En una realizacién, el bucle de control externo y/o el bucle de control interno comprenden un controlador P.

En particular, si se emite un angulo de paso como valor nominal, el bucle de control interno dispone, alternativa
o adicionalmente, de un controlador |. En particular, el controlador también se puede configurar como un
controlador PI, lo que resulta especialmente ventajoso cuando la salida es un 4ngulo de pala en lugar de una
tasa de paso.

En una realizacién, la estructura de controlador comprende ademas un componente de calculo configurado
para determinar, utilizando la inercia del rotor, una potencia de aceleracién de rotor a partir de un cambio de
una velocidad de rotacién real medida de la instalaciéon de energia eélica.

En una realizacién, la estructura de controlador comprende ademas un control de avance para un control de
avance de un angulo de paso de al menos una pala de rotor, que esta configurado para especificar un angulo
de paso y/o una tasa de cambio del &ngulo de paso en paralelo al bucle de control interno.

La potencia aerodinamica objetivo o la aceleracién de rotor objetivo permiten determinar un angulo de pala
objetivo o0 un angulo de paso objetivo, por ejemplo, para poder realizar un control de avance antes de fuertes
rafagas inminentes, que junto con el angulo de pala real o el &ngulo de paso real se calculan para formar una
tasa de paso de control de avance.

Preferiblemente, ambas tasas de paso, es decir, la tasa de cambio del angulo de paso debido al bucle de
control interno y la tasa de cambio del &ngulo de paso debido al control de avance, se ejecutan en paralelo de
modo que se superponen. Uno de los aspectos del disefio de la instalacion de energia edlica es determinar
cual de las dos tasas especificadas es implementa por la instalacién y de qué manera. El control de avance
previsto en este aspecto permite absorber al menos parcialmente las cargas extremas que se producen sobre
todo durante rafagas de viento.

Segun un aspecto adicional, el objeto de la invencién se consigue mediante un procedimiento para operar una
instalacién de energia edlica segun la reivindicacién 12.

El procedimiento segln la invencién permite conseguir las mismas ventajas que las descritas para la estructura
de controlador segln la invencién. Asimismo, el procedimiento puede combinarse de forma anéloga y con
ventajas asociadas con las realizaciones descritas como preferidas segun la invencién.

Seguln un aspecto adicional, el objeto segln la invencién se consigue mediante una instalaciéon de energia
edlica con una estructura de controlador segln la invencién.

Segun un aspecto adicional, el objeto segln la invencién se consigue mediante un parque edlico con una
pluralidad de instalaciones de energia edlica segln la invencion.

A continuacién, se describen otras ventajas y ejemplos de realizacién con referencia a las figuras adjuntas.
Aqui se muestra en:

Fig. 1 esquematica y a modo de ejemplo una instalacién de energia eélica,

Fig. 2 esquematicamente y a modo de ejemplo una estructura de controlador para controladores de
velocidad de rotacion de instalaciones de energia edlica y

Fig. 3 esquematicamente y a modo de ejemplo una estructura de controlador segln la invencion.

La figura 1 muestra una representacién esquemética de una instalaciéon de energia edlica segln la invencion.
La instalacién de energia eélica 100 tiene una torre 102 y una géndola 104 en la torre 102. En la géndola 104
se dispone un rotor aerodinamico 106 con tres palas de rotor 108 y un spinner 110. Durante el funcionamiento
de la instalacién de energia edlica, el rotor aerodinamico 106 se pone en movimiento giratorio por accién del
viento y, de este modo, también hace girar un rotor electrodindmico o rodete de un generador, que esta
acoplado directa o indirectamente al rotor aerodinamico 106. El generador eléctrico esta situado en la géndola
104 y genera energia eléctrica. Los dngulos de paso de las palas del rotor 108 se pueden modificar mediante
motores de paso en las raices de las palas del rotor 108 respectivas.
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La Fig. 3 muestra esqueméticamente y a modo de ejemplo una estructura de controlador 300 segun la invencién
para una instalacién de energia edlica 100, como se muestra por ejemplo en la Fig. 1. La estructura de
controlador 300 esta configurada como un control en cascada y comprende un bucle de control externo 310 y
un bucle de control interno 350. La estructura de controlador 300 regula una velocidad de rotacién en la
instalacién de energia edlica a un valor objetivo o punto de ajuste NsoL. Para este propdsito, el bucle de control
externo 310 compara la velocidad de rotacién real Nist con la velocidad de rotacién objetivo a controlar Nsoi .
y genera un valor objetivo 340 de la potencia de aceleracion de rotor Pgeschiey_soil por medio de una sefial de un
controlador P 320 limitada por un limitador 330.

El circuito de control interno 350 ahora regula la potencia de aceleracién de rotor Pgeschieu Y por lo tanto intenta
posicionar las palas del rotor de la instalacién de energia edlica 100 de tal manera que el rotor 106 acelere lo
menos posible. Para ello, una potencia de aceleracion real Pgeschieu S€ determina mediante una unidad de
célculo 380, por ejemplo, basandose en el cambio en la velocidad de rotacidén de rotor con respecto al tiempo
dNst/dt por una unidad de céalculo 380. La diferencia entre el valor objetivo 340 de la potencia de aceleracién
Preschieu_soll Y €l valor real determinado Pgeschieu S€ CONvierte en una tasa de paso a establecer o en un angulo
de pala a establecer de las palas del rotor 108 utilizando un controlador P 360. Un limitador 370 limita la
velocidad de paso o el angulo de paso que se debe establecer, que luego se transmite al control de la
instalacién de energia edlica 100 como valor objetivo 390.

En este ejemplo, la unidad de calculo 380 utiliza relaciones fisicas conocidas entre el momento de inercia
conocido para el rotor J, un par M y velocidad de rotacién o velocidad angular derivada w a partir de ella para
calcular la potencia de aceleracion real Preschieu @ partir del cambio de velocidad de rotacién.

En lugar de la potencia de aceleracién de rotor, como se describe en la realizacién, también es posible utilizar
toda la potencia aerodinamica absorbida por el rotor, es decir, tenido en cuenta, ademas, la potencia absorbida
por el generador. Una ventaja de la potencia de aceleracién de rotor es, en muchos casos, que la variable suele
estar ya disponible para los estimadores de viento utilizados en el control de las instalaciones de energia edlica
100, lo que significa que no es necesaria una adaptacién adicional del control de la instalacién de energia edlica
100. Por lo tanto, es suficiente simplemente sustituir el controlador de velocidad de rotacién conocido por una
estructura de controlador 300 segun la invencién. Los estimadores de viento se conocen, por ejemplo, a partir
de la publicacién de patente alemana DE 10 2017 105 165 A1.

Como alternativa a las potencias, la estructura de controlador 300 mostrada como ejemplo también se puede
implementar con pares o velocidades de rotacién derivadas con respecto al tiempo. Estas soluciones son
idénticas con la salvedad de que la velocidad de rotacién actual esta incluida en la potencia de aceleracién. Sin
embargo, es bien sabido como convertir la potencia en pares y viceversa.

El bucle de control interno 350 por si solo provocaria con el tiempo graves errores de velocidad de rotacion, de
modo que el bucle de control externo 310, que reacciona de forma significativamente més lenta, genera un
valor objetico, o punto de ajuste, para la potencia de aceleracién que puede desviarse de 0 kW. Por ejemplo,
si existe una situacién de exceso de velocidad de rotacién, es decir, la velocidad de rotacion real Nist mayor
que la velocidad objetivo Nsov(, el punto de ajuste 340 seria, por ejemplo, -200kW. El bucle de control interno
350 controlaria en este caso una potencia de aceleracion de rotor Pgeschies aproximada de -200 kW, por lo que
el rotor 106 finalmente reduce la velocidad.

La limitacién de la salida del controlador de velocidad de rotacién mediante los limitadores 330 y 370 posibilita
que la potencia de aceleracién méxima se limite, lo que también tiene un efecto de reduccién de carga.

De manera especialmente ventajosa, la estructura de controlador 300 mostrada esquematicamente en la figura
3 se puede complementar con un control de avance dispuesto en paralelo al bucle de control interno 350. El
control de avance puede, por ejemplo, anticipar rafagas de viento inminentes y, de este modo, intervenir
activamente, ademas de en el control, en el control del &ngulo de paso. Esto lo hace especialmente eficaz para
evitar cargas extremas, como las causadas por fuertes rafagas de viento.

En resumen, la estructura de controlador segun la invencién significa por tanto una estructura de controlador
300 para controlar la velocidad de rotacién a una velocidad de rotacion objetivo NsoLi. El bucle de control interno
350 recibe la potencia aerodindmica o la potencia de aceleracién absorbida por el rotor 106 o simplemente la
aceleracién de rotor como una variable controlada, donde la velocidad de paso o, alternativamente, un angulo
de pala de rotor objetivo sirve como una variable manipulada. El bucle de control externo 310 controla la
velocidad de rotaciéon N del rotor como una variable controlada, con lo que se genera un valor objetivo de la
potencia aerodinamica, de la potencia de aceleracién o de la aceleracién de rotor objetivo como variable
manipulada para el bucle de control interno 350.
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REIVINDICACIONES

1. Estructura de controlador (300) para una instalacién de energia edlica (100) con un rotor aerodinamico
(108) con al menos una pala de rotor (108), donde la estructura de controlador (300) estéd disefiada para
controlar una velocidad de rotacién (n) del rotor (106) de la instalacién de energia edélica (100), donde

la estructura de controlador (300) esta configurada como un control en cascada y comprende un bucle
de control externo (310) y un bucle de control interno (350), donde

el bucle de control interno (350) recibe una sefial de entrada (340) que comprende un cambio de
velocidad de rotacién, una aceleracién de velocidad de rotacion, una funcién del cambio de velocidad de
rotacién y/o una funcién de la aceleracién de velocidad de rotacién, caracterizado por que

la sefial de entrada del bucle de control interno (350) comprende una potencia de aceleracién de rotor
o un par de aceleracion de rotor, donde

la potencia de aceleracion de rotor o el par de aceleracion de rotor describe la parte de una potencia
o par absorbida por el rotor (106) de la instalacién de energia edlica (100) que se convierte en una aceleracién
de rotor (108).

2. Estructura de controlador (300) segun la reivindicacion 1, donde

se proporciona una variable controlada del bucle de control externo (310) como variable de referencia
del bucle de control interno (350), donde

el bucle de control externo (310) esta configurado en particular para limitar un valor objetivo del bucle
de control interno, en particular del cambio de velocidad de rotacién, de la aceleracién de velocidad de rotacién,
de la funcidn del cambio de velocidad de rotacién y/o de la funcién de la aceleracién de velocidad de rotacion.

3. Estructura de controlador (300) seguin una de las reivindicaciones anteriores, donde

la sefial de entrada del bucle de control interno (350) comprende una potencia aerodindmica absorbida
por el rotor (106), donde

la potencia aerodinamica absorbida por el rotor (106) comprende una suma de la potencia de
aceleracién de rotor y al menos una potencia absorbida por un componente adicional de la instalaciéon de
energia edlica (100), en particular una potencia de generador de un generador de la instalaciéon de energia
edlica (100).

4. Estructura de controlador (300) seguin una de las reivindicaciones anteriores, donde
el bucle de control externo (310) determina una desviaciéon de una velocidad de rotacién real del rotor
(108) con respecto a una velocidad de rotacién objetivo del rotor (106) como una desviacién de control.

5. Estructura de controlador (300) seguin una de las reivindicaciones anteriores, donde

el bucle de control externo (310) genera un valor objetivo (340) de una potencia o de un par como
variable manipulada, donde el valor objetivo (340) de la potencia est4 limitado preferentemente hacia arriba y
hacia abajo, y en particular limitado asimétricamente hacia arriba y hacia abajo.

6. Estructura de controlador (300) segun la reivindicacién 5, donde la potencia comprende una potencia
de aceleracién de rotor,

donde la potencia de aceleracién de rotor esté limitada a una potencia nominal de la instalacién de
energia edlica (100), en particular a como maximo el 20% de la potencia nominal de la instalacién de energia
edlica (100).

7. Estructura de controlador (300) segun una de las reivindicaciones 5 o0 6, donde la potencia comprende
una potencia de rotor aerodinamica,

donde la potencia de rotor aerodindmica estd limitada al doble de una potencia nominal de la
instalacién de energia edlica (100), en particular a como maximo el 120% de la potencia nominal de la
instalacién de energia edlica (100).

8. Estructura de controlador (300) segun una de las reivindicaciones anteriores, donde

el bucle de control interno (350) genera, como variable manipulada, un dngulo de paso o una tasa de
cambio de un angulo de paso de al menos una de las palas de rotor (108) del rotor (106), donde el valor objetivo
(340) de la tasa de cambio del angulo de paso preferentemente esta limitada, en particular a un valor entre -
18°/s y 18°/s y de manera particularmente preferente a un valor entre -5°/s y +5°/s.

9. Estructura de controlador (300) segun una de las reivindicaciones anteriores, donde
el bucle de control externo (310) y/o el bucle de control interno (350) tienen un controlador P (320) y/o
un controlador PI.

10. Estructura de controlador (300) seguin una de las reivindicaciones anteriores, donde

6
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la estructura de controlador (300) tiene, ademés, un componente de calculo que est configurado para
determinar, utilizando la inercia de rotor, una potencia de aceleracién de rotor a partir de un cambio de una
velocidad de rotacion real medida de la instalacién de energia edlica (100).

11. Estructura de controlador (300) seguin una de las reivindicaciones anteriores, donde

la estructura de controlador (300) tiene ademas un control de avance para el control de avance de un
angulo de paso de al menos una pala de rotor (108), que esté configurado para especificar, en paralelo al bucle
de control interno (350), un 4ngulo de paso y/o una tasa de cambio del angulo de paso.

12. Procedimiento para operar una instalacién de energia edlica (100) con un rotor aerodindmico (106)
con al menos una pala de rotor (108), donde el procedimiento est4 configurado para controlar una velocidad
de rotacién del rotor (106) de la instalaciéon de energia eélica (100), donde

el procedimiento esta configurado como un control en cascada y comprende un bucle de control
externo (310) y un bucle de control interno (350), donde el procedimiento comprende el siguiente paso:

obtener, mediante el bucle de control interno (350), una sefial de entrada que comprende un cambio
de velocidad de rotacién, una aceleracién de velocidad de rotacién, una funcién del cambio de velocidad de
rotacién y/o una funcion de la aceleracién de velocidad de rotacién, caracterizado por que la sefial de entrada
del bucle de control interno (350) comprende una potencia de aceleracién de rotor o un par de aceleracién de
rotor, donde

la potencia de aceleracion de rotor o el par de aceleracion de rotor describe la parte de una potencia
o par absorbida por el rotor (106) de la instalacién de energia edlica (100) que se convierte en una aceleracién
de rotor (108).

13. Instalacion de energia edlica (100) con una estructura de controlador (300) segln una de las
reivindicaciones 1 a 11.

14. Parque eélico con una pluralidad de instalaciones de energia edlica (100) como se reivindica en la
reivindicacién 13.
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