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DESCRIPCION
Control de consumo de energia de aerogenerador
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a un médulo de gestion de energia para un sistema de aerogenerador y a un
método para controlar el consumo de energia en un sistema de aerogenerador.

Antecedentes de la invencién

Los sistemas de aerogeneradores incluyen una serie de consumidores diferentes en diferentes partes del
aerogenerador, por ejemplo, en la torre, la gondola, el buje, etc. Los consumidores son dispositivos, componentes o
sistemas dentro del sistema de aerogenerador que consumen energia eléctrica. Algunos ejemplos de consumidores
tipicos son los sistemas de guifiada, los sistemas de refrigeracion, los sistemas de lubricacion, los sistemas de
inclinacién de palas, los sistemas de control, la iluminacién de servicio, los elevadores de servicio, etc.

En aerogeneradores conectados a la red, los consumidores pueden extraer energia de la red con el fin de operar.
No obstante, a veces, la energia de la red se puede perder, por ejemplo, como resultado de dafios en la conexion a
la red, o un corte de energia en la red, etc. Incluso durante los periodos sin red, algunos consumidores aun pueden
necesitar ser alimentados. En consecuencia, los aerogeneradores conectados a la red pueden tener un sistema de
energia de respaldo, tal como baterias, de modo que aun se pueda suministrar energia a los consumidores que la
necesitan durante periodos sin red.

No obstante, las baterias tienen una cantidad finita de energia y los periodos sin red pueden durar potencialmente
un largo periodo de tiempo (por ejemplo, si el aerogenerador es una aerogenerador en alta mar, un periodo sin red
puede ser causado por dafios en un cable submarino, que podria tardar muchos meses en repararse). Puede ser
dificil aumentar la capacidad de las baterias debido a las limitaciones de espacio disponible para las baterias y
debido al aumento de los costes que esto incurriria. En consecuencia, para prolongar la cantidad de tiempo que un
sistema de respaldo puede alimentar a los consumidores que necesitan ser alimentados durante los periodos sin
red, puede ser deseable minimizar el consumo de energia de los sistemas de aerogeneradores durante los periodos
sin red.

El documento US 2017/145989 A1 (RITTER ALLEN MICHAEL [US] ET AL) 25 de mayo de 2017 (25-05-2017) trata
del control del consumo de energia de las cargas auxiliares del aerogenerador. Este control se realiza en el caso de
un evento de red. Tan pronto como se detecta el evento de red, las cargas se desconectan de la red y un sistema de
alimentacion ininterrumpida se hace cargo del suministro de algunas cargas esenciales. El documento US 6 476 519
B1 (WEINER DAVID A [US]) 5 de noviembre de 2002 (05-11-2002) describe que el voltaje de bateria cae cuando se
descarga y que las cargas no criticas se pueden desconectar cuando se alcanza un cierto grado de descarga.

Compendio de la invencion
Un primer aspecto de la invencién proporciona un médulo de gestion de energia segun la reivindicacion 1.

El médulo de gestion de energia que puede controlar el nivel de consumo de energia del uno o mas consumidores
se basa, al menos en parte, en una comparacion del nivel de voltaje del bus de suministro de energia frente a un
primer voltaje umbral.

El control del nivel de consumo de energia del uno o mas consumidores se puede basar, al menos en parte, en una
comparacion del nivel de voltaje del bus de suministro de energia frente a un primer voltaje umbral.

Al menos uno del uno o mas consumidores puede ser un consumidor no esencial, en cuyo caso, si el nivel de voltaje
del bus de suministro de energia es mayor que el primer voltaje umbral, el médulo de gestién de energia se puede
configurar para controlar el nivel de consumo de energia del consumidor no esencial a un primer nivel de energia; y
si el nivel de voltaje del bus de suministro de energia es menor que el primer voltaje umbral, el médulo de gestion de
energia se puede configurar para controlar el nivel de consumo de energia del consumidor no esencial a un segundo
nivel de energia, en donde el primer nivel de energia es mayor que el segundo nivel de energia.

El control del nivel de consumo de energia del uno o mas consumidores se puede basar ademas, al menos en parte,
en una comparacién del nivel de voltaje del bus de suministro de energia frente a un segundo voltaje umbral, en
donde el primer voltaje umbral es mayor que el segundo nivel de voltaje umbral.

El médulo de gestion de energia se puede configurar ademas para controlar el nivel de consumo de energia del uno
0 mas consumidores entre un primer nivel de energia y un segundo nivel de energia, en donde el primer nivel de
energia es mayor que el segundo nivel de energia. Por ejemplo, el primer nivel de energia puede ser un nivel de
consumo de energia distinto de cero y el segundo nivel de energia puede ser un nivel de consumo de energia cero,
o un nivel de consumo de energia distinto de cero que es menor que la cantidad de consumo de energia en el primer
nivel de energia.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES2928855T3

Al menos uno del uno o mas consumidores puede ser un consumidor no esencial de baja importancia, en cuyo caso,
si el nivel de voltaje del bus de suministro de energia es menor que el primer voltaje umbral, el médulo de gestion de
energia se puede configurar para controlar el nivel de consumo de energia del consumidor no esencial de baja
importancia al segundo nivel de energia, y si el nivel de voltaje del bus de suministro de energia es mayor que el
segundo voltaje umbral, el médulo de gestion de energia se puede configurar para controlar el nivel de consumo de
energia del consumidor no esencial de baja importancia al primer nivel de energia.

Al menos uno del uno o mas consumidores puede ser un consumidor no esencial de alta importancia, en cuyo caso,
si el nivel de voltaje del bus de suministro de energia es menor que el segundo voltaje umbral, el médulo de gestion
de energia se puede configurar para controlar el nivel de consumo de energia del consumidor no esencial de alta
importancia al segundo nivel de energia, y si el nivel de voltaje del bus de suministro de energia es mayor que el
segundo voltaje umbral, el médulo de gestion de energia se puede configurar para controlar el nivel de consumo de
energia del consumidor no esencial de alta importancia al primer nivel de energia.

El uno o mas consumidores se pueden acoplar al bus de suministro de energia mediante uno o mas conmutadores
controlables respectivos, en donde el médulo de gestion de energia esta configurado para controlar el uno o mas
conmutadores controlables para controlar el nivel de consumo de energia del uno o mas consumidores. Por ejemplo,
el modulo de gestion de energia se puede configurar para controlar el uno 0 mas conmutadores controlables entre
dos estados: un estado cerrado, para acoplar el uno o mas consumidores al bus de suministro de energia, y un
estado abierto, para desacoplar el uno o mas consumidores del bus de suministro de energia.

El médulo de gestion de energia se puede configurar ademas para: determinar un nivel de voltaje y/o una corriente
en una entrada de cada uno del uno o mas consumidores; en donde el control del nivel de consumo de energia del
uno o mas consumidores se basa ademas, al menos en parte, en el nivel de voltaje y/o corriente determinado en la
entrada de cada uno del uno o mas consumidores. Cada uno del uno o mas conmutadores controlables puede
comprender un transistor, en cuyo caso el médulo de gestidon de energia se puede configurar ademas para, cuando
se controla un transistor para acoplar un consumidor al bus de suministro de energia, controlar un nivel de
conduccion del transistor en base al nivel de voltaje y/o corriente determinado en la entrada del consumidor para
proteger frente a la irrupcion de corriente al consumidor.

El médulo de gestion de energia se puede configurar ademas para, cuando se controlan los conmutadores de una
pluralidad de consumidores para acoplar la pluralidad de consumidores al bus de suministro de energia, escalonar
en el tiempo el acoplamiento de al menos algunos de los consumidores para proporcionar proteccion de sobrecarga
para el bus de suministro de energia.

Un segundo aspecto de la invencion proporciona un sistema de aerogenerador segun la reivindicacion 12.

La fuente de energia de respaldo se puede configurar ademas para proporcionar o bien el segundo voltaje de
suministro de energia o bien un tercer voltaje de suministro de energia al bus de suministro de energia, en donde el
segundo voltaje de suministro de energia es mayor que el tercer voltaje de suministro de energia.

La fuente de energia de respaldo puede comprender una bateria, en cuyo caso el sistema de aerogenerador se
puede configurar ademas para controlar la fuente de energia de respaldo para proporcionar o bien el segundo
voltaje de suministro de energia o bien el tercer voltaje de suministro de energia al bus de suministro de energia en
base, al menos en parte, a la energia restante almacenada en la bateria.

Un tercer aspecto de la invencién proporciona un método segun la reivindicacion 15.
Breve descripcion de los dibujos

Ahora se describiran las realizaciones de la invencion, pero solamente a modo de ejemplo, con referencia a los
dibujos que se acompafian, en los que:

la Figura 1 muestra un dibujo esquematico de ejemplo de un aerogenerador 1;

la Figura 2 muestra un diagrama esquematico de ejemplo de un sistema de aerogenerador 100 de acuerdo con un
primer aspecto de la presente descripcion;

la Figura 3 muestra una representacion de un proceso de control de ejemplo realizado por un médulo de gestiéon de
energia 110 del sistema de aerogenerador de la Figura 2;

la Figura 4 muestra un diagrama esquematico de ejemplo de un sistema de aerogenerador 400 de acuerdo con un
segundo aspecto de la presente descripcion;

la Figura 5 muestra una representacion de un proceso de control de ejemplo realizado por un médulo de gestiéon de
energia 110 del sistema de aerogenerador de la Figura 4;

la Figura 6 muestra una representacion de ejemplo de los diferentes voltajes umbrales usados por el médulo de
gestion de energia 110; y
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la Figura 7 muestra un diagrama esquematico de ejemplo de detalles adicionales del médulo de gestion de energia
110 de las Figuras 2 o0 4.

Descripcion de realizaciones

La presente descripcion proporciona un moédulo de gestion de energia configurado para ayudar a gestionar el
consumo de energia de los consumidores en un sistema de aerogenerador. Los inventores se han dado cuenta de
que en los sistemas de energia de aerogeneradores, cuando se usa un suministro de energia de respaldo para
proporcionar energia a un bus de suministro de energia (del cual los consumidores pueden extraer energia), el nivel
de voltaje en el bus es tipicamente mas bajo que cuando la fuente de energia primaria (por ejemplo, un suministro
de red) esta proporcionando energia al bus de suministro de energia. Por lo tanto, los inventores han desarrollado
un moédulo de gestidn de energia que controla el nivel de consumo de energia de uno 0 mas consumidores en base,
al menos en parte, al nivel de voltaje en el bus de suministro de energia. Determinando el nivel de voltaje en el bus
de suministro de energia, el médulo de gestion de energia puede determinar si el suministro de energia primario o
de respaldo esta proporcionando energia al bus de suministro de energia. Si se detecta que el suministro de energia
de respaldo esta proporcionando energia, el médulo de gestion de energia reduce el consumo de energia de
cualquier consumidor no esencial que esté bajo su control (por ejemplo, desconectando esos consumidores del bus
de suministro de energia) y mantiene la energia para los consumidores esenciales (por ejemplo, sistemas de control,
sistemas de guifiada, etc.). Del mismo modo, si se detecta mas tarde que la fuente de energia primaria ahora esta
proporcionando energia al bus de suministro de energia, el modulo de gestién de energia puede aumentar el
consumo de energia de cualquier consumidor no esencial que esté bajo su control (por ejemplo, volviendo a
conectar esos consumidores al bus de suministro de energia), permitiendo por ello que esos consumidores operen
plenamente una vez mas. De esta forma, el consumo de energia del sistema de aerogenerador en su conjunto se
puede reducir durante periodos sin red, prolongando por ello el tiempo durante el cual el sistema de aerogenerador
puede operar durante un periodo sin red, mientras que se mantiene la funcionalidad esencial del sistema de
aerogenerador.

Ademas, los buses de suministro de energia son una caracteristica estandar de los sistemas de aerogeneradores
para alimentar a los consumidores situados a lo largo de un aerogenerador (por ejemplo, en la torre, gondola, buje,
etc.). Usando el bus de suministro de energia para determinar el estado actual de la fuente de energia, el control del
consumo de energia del consumidor se puede distribuir a través de diversos modulos de gestion de energia
diferentes, cada uno colocado en diferentes partes del aerogenerador, sin requerir un sistema de control central ni
una infraestructura de comunicaciones complejos. Esto puede ser particularmente beneficioso para el control de los
consumidores situados en regiones tales como la gondola y el buje, donde la infraestructura de comunicaciones
entre un controlador central en una parte del sistema de aerogenerador y los consumidores en otra parte del sistema
de aerogenerador requeriria una interfaz de comunicaciones de tipo giratorio, que puede ser costosa y dificil de
lograr con recursos de espacio limitados.

La Figura 1 ilustra, en una vista esquematica en perspectiva, un ejemplo de un aerogenerador 1. El aerogenerador 1
incluye una torre 2, una gondola 3 dispuesta en el vértice de la torre y un rotor 4 acoplado operativamente a un
generador alojado dentro de la gondola 3. Ademas del generador, la gondola alberga diversos consumidores
requeridos para convertir la energia edlica en energia eléctrica y diversos consumidores necesarios para operar,
controlar y optimizar el rendimiento del aerogenerador 1. El rotor 4 del aerogenerador 1 incluye un buje central 5y
una pluralidad de palas 6 que se proyectan hacia fuera desde el buje central 5. En la realizacion ilustrada, el rotor 4
incluye tres palas 6, pero el numero puede variar.

El aerogenerador 1 puede estar incluido entre una coleccién de otros aerogeneradores pertenecientes a una planta
de energia edlica, a la que también se hace referencia como granja edlica o parque edlico, que sirve como planta de
generacion de energia conectada por lineas de transmisién con una red de energia eléctrica. La red de energia
eléctrica generalmente consiste en una red de centrales eléctricas, circuitos de transmision y subestaciones
acopladas por una red de lineas de transmisién que transmiten la energia a cargas en forma de usuarios finales y
otros clientes de las empresas eléctricas de servicio publico. La planta de energia edlica puede comprender un
controlador de planta de energia que puede estar a cargo de controlar ciertos aspectos de los aerogeneradores
individuales.

La Figura 2 muestra un diagrama esquematico de ejemplo de un sistema de aerogenerador 100 de acuerdo con un
primer aspecto de la presente descripcion. Como se puede ver, los componentes del sistema aerogenerador 100
estan distribuidos entre la torre 2, la géndola 3 y el buje 5 del aerogenerador 1. En la torre 2, hay una fuente de
energia primaria 150 que comprende una interfaz de red 152 y un convertidor 154, y una fuente de energia de
respaldo 160 que comprende una bateria 162 y un convertidor 164. La fuente de energia primaria 150 y la fuente de
energia de respaldo estan acopladas a un bus de suministro de energia 180 y estan configuradas para proporcionar
energia al bus de suministro de energia 180. Un controlador de suministro de energia 170 esta configurado para
enganchar y desenganchar la fuente de energia de respaldo 160 usando el conmutador 166, por ejemplo, para
enganchar la fuente de energia de respaldo 160 para proporcionar energia al bus de suministro de energia 180
durante periodos sin red y desenganchar la fuente de energia de respaldo 160 para dejar de proporcionar energia al
bus de suministro de energia 180 durante los periodos alimentados por la red. El controlador de suministro de
energia 170 puede detectar periodos sin red por cualquier medio adecuado, lo cual no es el tema de la presente

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES2928855T3

descripcion. Ademas, en una alternativa, el controlador de suministro de energia 170 puede enganchar y
desenganchar la fuente de energia de respaldo 160 de cualquier otra forma adecuada, por ejemplo, controlando el
convertidor 164. En una alternativa adicional, el controlador de suministro de energia 170 puede no ser requerido -
en su lugar, la fuente de energia de respaldo 160 puede engancharse y desengancharse de manera auténoma
segun sea hecesario.

Los convertidores 154 y 164 pueden ser de cualquier tipo adecuado para satisfacer las necesidades del bus de
suministro de energia 180. Por ejemplo, si el bus de suministro de energia es un bus de DC, el convertidor 154
puede ser un rectificador de AC-DC configurado para suministrar energia de DC al bus de suministro de energia 180
en un primer voltaje de suministro de energia, y el convertidor 164 puede ser un convertidor de DC-DC configurado
para suministrar energia de DC al bus de suministro de energia 180 en un segundo voltaje de suministro de energia.
A modo de ejemplo no limitativo, la bateria 162 puede suministrar energia de 24 VV DC al convertidor 164, que puede
convertirla en energia de 400 V DC para proporcionar al bus de suministro de energia 180, con el fin de reducir las
pérdidas de transmision en el bus de suministro de energia 180. El primer voltaje de suministro de energia
proporcionado por la fuente de energia primaria 150 es mayor que el segundo voltaje de suministro de energia
proporcionado por la fuente de energia de respaldo 160. A modo de ejemplo no limitativo, el primer voltaje de
suministro de energia puede ser de 560 V DC y el segundo voltaje de suministro de energia puede ser de 400 V DC.

En la torre 2, el sistema de aerogenerador 100 comprende ademas un primer convertidor 142 acoplado al bus de
suministro de energia 180 a través de un primer conmutador controlable 132. Un médulo de gestion de energia 1104
estda acoplado al primer conmutador controlable 132 con el fin de controlar el estado del primer conmutador
controlable 132 (por ejemplo, abierto o cerrado). El primer convertidor 142 esta configurado para suministrar energia
al médulo de control de torre 122, que es un ejemplo de un consumidor 120. El convertidor 142 puede ser de
cualquier tipo adecuado para proporcionar el tipo de energia requerido al médulo de control de torre 122. Por
ejemplo, si el médulo de control de torre 122 requiere energia de 24 V DC, el convertidor 122 puede ser un
convertidor de DC-DC configurado para proporcionar 24 V DC al médulo de control de torre 122. Si el modulo de
control de torre 122 requiere energia de 16 V AC, el convertidor 122 puede ser un inversor de DC-AC configurado
para proporcionar 16 V AC al médulo de control de torre 122, etc.

El médulo de gestion de energia 1104 esta configurado para determinar el nivel de voltaje del bus de suministro de
energia 180 y controlar el nivel de consumo de energia del médulo de control de torre 122 controlando el estado del
primer conmutador controlable 132. Se describiran mas tarde detalles adicionales de esta operacion del médulo de
gestion de energia 1104 y los otros modulos de gestion de energia en el sistema de aerogenerador 100 (a todos los
cuales se hace referencia de manera general como médulos de gestion de energia 110), con referencia a la Figura
3.

En la gondola 3, el sistema de aerogenerador 100 comprende ademas un segundo convertidor 144 acoplado al bus
de suministro de energia 180 a través de un segundo conmutador controlable 134, un tercer convertidor 146
acoplado al bus de suministro de energia 180 a través de un tercer conmutador controlable 136 y un cuarto
convertidor 148 acoplado al bus de suministro de energia 180 a través de un cuarto conmutador controlable 138. Un
modulo de gestion de energia 110, esta acoplado a cada uno de los conmutadores 134, 136, 138 para controlar sus
estados. Los estados de cada uno de los conmutadores 134, 136, 138 se pueden controlar de manera
independiente, o se pueden controlar todos para estar en el mismo estado unos que otros. El segundo convertidor
144 esta configurado para suministrar energia al motor de guifiada 124, el tercer convertidor 146 esta configurado
para suministrar energia a otros motores de gondola 126 y el cuarto convertidor 148 esta configurado para
suministrar energia al médulo de control de gondola 128. El motor de guifiada 124, otros motores de géndola 126 y
el modulo de control de gondola 128 son todos ejemplos de consumidores 120. Los convertidores 144, 146, 148
pueden ser de cualquier tipo adecuado (por ejemplo, DC-DC, DC-AC, frecuencia variable, etc.), como se ha descrito
anteriormente en relacion con el primer convertidor 142.

El médulo de gestion de energia 1102 esta configurado para determinar el nivel de voltaje del bus de suministro de
energia 180 y controlar el nivel de consumo de energia del motor de guifiada 124, otros motores de gondola 126 y el
modulo de control de gondola 128 controlando los estados de los conmutadores controlables 134, 136 y 138.

En el buje 5, el sistema de aerogenerador 100 comprende ademas un quinto convertidor 149 acoplado al bus de
suministro de energia 180 a través de un quinto conmutador controlable 139. Un mddulo de gestion de energia 1103
estd acoplado al quinto conmutador controlable 139 con el fin de controlar el estado del quinto conmutador
controlable 139 (por ejemplo, abierto o cerrado). El quinto convertidor 149 esta configurado para suministrar energia
al médulo de control de buje 129, que es un ejemplo de un consumidor 120. El quinto convertidor 149 puede ser de
cualquier tipo adecuado para proporcionar el tipo de energia requerido al médulo de control de buje 149, como se ha
descrito anteriormente en relacion con el primer convertidor 142.

El médulo de gestion de energia 1103 esta configurado para determinar el nivel de voltaje del bus de suministro de
energia 180 y controlar el nivel de consumo de energia del mddulo de control de buje 129 controlando el estado del
quinto conmutador controlable 139.
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Como se puede ver, el bus de suministro de energia 180 recorre toda la longitud del sistema de aerogenerador 100
para proporcionar energia a los consumidores 120 en todas las partes del aerogenerador.

Cada uno de los conmutadores controlables 132, 134, 136, 138 y 139 se puede implementar usando cualquier
dispositivo de conmutacion controlable adecuado, por ejemplo, tiristores, transistores (tales como BJT, MOSFET,
JEFT, IGBT, etc.), relés mecanicos, etc.

La Figura 3 muestra una representacion de un proceso de control de ejemplo realizado por un médulo de gestion de
energia 110 (por ejemplo, cada uno de los médulos de gestién de energia 1104, 1102 y 1103 representados en la
Figura 2) de acuerdo con el primer aspecto de la presente descripcion. Los médulos de gestion de energia 110
representados en la Figura 2 pueden realizar cada uno de manera independiente el proceso de control con respecto
al uno o mas consumidores de los que son responsables (por ejemplo, el médulo de gestion de energia 1104 es
responsable de controlar el consumo de energia del mdédulo de control de torre 122, el médulo de gestion de energia
1102 es responsable de controlar el consumo de energia del motor de guifiada 124, otros motores de gondola 126 y
el médulo de control de gondola 128, y el modulo de gestion de energia 110s es responsable de controlar el
consumo de energia del médulo de control de buje 129).

En S310, el médulo de gestidon de energia 110 determina un nivel de voltaje del bus de suministro de energia 180.
Esto se puede llevar a cabo de cualquier forma adecuada, por ejemplo, recibiendo una medicién de una entidad
separada tal como un voltimetro, o en virtud de un acoplamiento eléctrico entre el mddulo de gestién de energia 110
y el bus de suministro de energia 180 usando el cual se puede medir el nivel de voltaje (no representado en la
Figura 2 por el bien de la simplicidad), etc.

En S320, el médulo de gestién de energia 110 determina si la fuente de energia primaria 150 o la fuente de energia
de respaldo 160 esta proporcionando energia al bus de suministro de energia 180. Como se ha explicado
anteriormente, la fuente de energia primaria 150 proporciona energia al bus de suministro de energia en un primer
voltaje de suministro de energia (por ejemplo, 560 V DC) y la fuente de energia de respaldo 160 proporciona energia
al bus de suministro de energia en un segundo voltaje de suministro de energia (por ejemplo, 400V DC), que es
menor que el primer voltaje de suministro de energia. Para tomar esta determinacién, el médulo de gestion de
energia 110 puede comparar el nivel de voltaje del bus de suministro de energia 180 con un primer voltaje umbral,
que se establece en cualquier nivel adecuado entre el primer voltaje de suministro de energia y el segundo voltaje
de suministro de energia (por ejemplo, el primer voltaje umbral puede ser 450 V DC). Si el nivel de voltaje del bus de
suministro de energia 180 es menor que el primer voltaje umbral, se determina que la fuente de energia de respaldo
160 esta proporcionando energia al bus de suministro de energia 180 y el proceso de control pasa a S330. Si el
nivel de voltaje del bus de suministro de energia 180 es mayor que el primer voltaje umbral, se determina que la
fuente de energia primaria 150 esta proporcionando energia al bus de suministro de energia 180 y el proceso de
control pasa a S340.

Cada uno de los consumidores 120 se puede clasificar o bien como esencial o bien como no esencial. Un
consumidor esencial es uno que se considera esencial para la operacion segura del aerogenerador 1y, por lo tanto,
deberia estar encendido incluso en periodos sin red. Un consumidor no esencial es uno que se considera no
esencial para la operacion segura del aerogenerador 1 durante los periodos sin red y, por lo tanto, se puede apagar
u operar en un nivel reducido de consumo de energia durante los periodos sin red. Cada modulo de gestion de
energia 110 esta configurado para saber si cada uno de los consumidores bajo su control es esencial o no esencial,
por ejemplo, usando técnicas de programacion de software o configuracién de hardware estandar durante la
configuracion de cada médulo de gestion de energia 110.

En S330, el médulo de gestién de energia 110 reduce el nivel de consumo de energia de cualquier consumidor no
esencial bajo su control a un segundo nivel de energia abriendo el conmutador controlable correspondiente al
consumidor o consumidores no esenciales. Si el conmutador controlable relevante ya esta abierto (por ejemplo,
porque el modulo de gestion de energia 110 lo hubiera abierto durante una iteracion anterior de este proceso de
control) de manera que el consumidor ya esté en el segundo nivel de energia (en este ejemplo, apagado), el médulo
de gestion de energia 110 mantendra el conmutador controlable en su posicion abierta. Para cualquier consumidor o
consumidores esenciales que estén bajo el control del médulo de gestidén de energia 110, el médulo de gestion de
energia 110 mantendra ese consumidor o consumidores en un primer nivel de energia (en este ejemplo, encendido)
manteniendo el conmutador controlable correspondiente en la posicion cerrada con el fin de mantener la energia a
ese consumidor o consumidores esenciales. A modo de ejemplo no limitativo, el médulo de control de torre 122
puede ser no esencial, por lo que el médulo de gestidon de energia 1104 controlaria el primer conmutador controlable
132 a un estado abierto con el fin de reducir el consumo de energia del primer convertidor 142 y el modulo de control
de torre 122 al segundo nivel de energia (en este ejemplo, apagado). El motor de guifiada 124 y el médulo de control
de gondola 128 pueden ser consumidores esenciales, por lo que el modulo de gestidon de energia 110, controlara el
segundo y cuarto conmutadores 134 y 138 a un estado cerrado para mantener la energia de esos consumidores en
el primer nivel de energia (en este ejemplo, encendido), mientras que los otros motores de gondola 126 pueden ser
no esenciales, por lo que el médulo de gestiéon de energia 1103 controlara el tercer conmutador controlable 136 a un
estado abierto, para reducir el consumo de energia del tercer convertidor 146 y otros motores de gondola 126 al
segundo nivel de energia.
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Mientras que en lo anterior, y en general a lo largo de esta descripcion, el “primer nivel de energia” para un
consumidor se describe como “encendido” o consumo de energia distinto de cero, y el “segundo nivel de energia”
para un consumidor se describe como “apagado”, o consumo de energia cero, se deberia apreciar que esto es
meramente un ejemplo del primer y segundo niveles de energia y la presente descripcién no se limita solamente a
este ejemplo. En una alternativa, tanto el primer como el segundo niveles de energia pueden ser distintos de cero,
con el segundo nivel de energia que es menor que el primer nivel de energia. En particular, cuando los
conmutadores controlables son conmutadores de semiconductores, los médulos de gestion de energia 110 pueden
controlar los consumidores 120 entre el primer nivel de energia y el segundo nivel de energia controlando el nivel de
conduccion de los conmutadores de semiconductores con el fin de aumentar o disminuir el flujo de corriente a los
consumidores 120 (y por lo tanto aumentar o disminuir su consumo de energia entre niveles distintos de cero de
consumo de energia), en base al nivel de voltaje del bus de suministro de energia 180. Alternativamente, los
modulos de gestion de energia 110 pueden realizar la gestién de energia de cualquier otra forma, por ejemplo,
controlando la operacién de los consumidores 120 para operar en el primer nivel de energia (consumo de energia
distinto de cero) o el segundo nivel de energia (consumo de energia cero, o consumo de energia distinto de cero
que es menor que el consumo de energia en el primer nivel de energia), en cuyo caso los conmutadores
controlables se pueden omitir opcionalmente.

En S340, el modulo de gestién de energia aumenta el nivel de consumo de energia de cualquier consumidor o
consumidores no esenciales bajo su control al primer nivel de energia cerrando el conmutador o conmutadores
controlables correspondientes al consumidor o consumidores no esenciales. Si el conmutador o conmutadores
controlables relevantes ya estan cerrados, el médulo de gestion de energia 110 mantendra el conmutador
controlable en su posicién cerrada. Para cualquier consumidor o consumidores esenciales que estén bajo el control
del modulo de gestion de energia 110, el médulo de gestion de energia 110 mantendra ese consumidor o
consumidores en el primer nivel de energia ajustando el conmutador o conmutadores controlables correspondientes
a la posicion cerrada con el fin de mantener la energia a los consumidores esenciales.

De este modo, se puede ver que S340 corresponde a periodos alimentados por la red (que generalmente se espera
que sean la condicion normal para el sistema de aerogenerador 100) y los consumidores 120 se controlan para
operar de una forma normal. S330 corresponde a periodos sin red (que generalmente se espera que sean una
condicion anormal para el sistema de aerogenerador 100) y los modulos de gestion de energia 110 reducen el
consumo de energia total del sistema de aerogenerador controlando el consumo de energia de los consumidores,
reduciendo por ello el consumo de energia de la bateria 162 y extendiendo la cantidad de tiempo que los
consumidores esenciales pueden permanecer alimentados en periodos sin red.

El control del nivel de consumo de energia de los consumidores se logra de una forma distribuida a través de todas
las partes del aerogenerador 1. En particular, cada uno de los modulos de gestion de energia 110 controla de
manera auténoma el nivel de consumo de energia de cada uno de su uno o mas consumidores en base al nivel de
voltaje del bus de suministro de energia 180. En consecuencia, cuando cambia la fuente de suministro de energia, el
nivel de consumo de energia se puede ajustar de manera auténoma por los médulos de gestion de energia segun
sea necesario, sin requerir una infraestructura de comunicaciones y control de energia centralizada compleja y
costosa (por ejemplo, una disposicion alternativa puede requerir la implementacion de un controlador centralizado
acoplado a los controladores en cada parte del aerogenerador 1 a través de infraestructuras de cableado de
Ethernet, lo que requeriria acoplamientos de tipo giratorio para conexiones de Ethernet en la gondola 2 y el buje 5.
Esto seria costoso y dificil de lograr). De este modo, el control de gestion de energia se puede lograr mas
directamente implementando al menos un modulo de gestion de energia 110 auténomo en cada parte del
aerogenerador 1 que tiene consumidores a ser controlados, esos médulos de gestidon de energia 110 que operan en
base al nivel de voltaje del bus de suministro de energia, lo que significa que no se necesitarian cambios adicionales
en un sistema de aerogenerador estandar.

Después de la terminacion de S330 o S340, el proceso de control vuelve a S310, de modo que el nivel de voltaje del
bus de suministro de energia 180 se pueda monitorizar continuamente y el consumo de energia de los
consumidores 120 controlar en consecuencia.

La Figura 4 muestra un diagrama esquematico de ejemplo de un sistema de aerogenerador 400 de acuerdo con un
segundo aspecto de la presente descripcion. El sistema de aerogenerador 400 es el mismo que el sistema de
aerogenerador 100, excepto por la fuente de energia de respaldo 460 y el controlador de suministro de energia 470.

La fuente de energia de respaldo 460 es muy similar a la fuente de energia de respaldo 160, pero comprende
ademas un convertidor 464 y un conmutador controlable 466. El convertidor 464 que puede ser de cualquier tipo
adecuado, por ejemplo, un convertidor de DC-DC, esta configurado para proporcionar energia al bus de suministro
de energia 180 a un tercer voltaje de suministro de energia, que es menor que el segundo voltaje de suministro de
energia proporcionado por el convertidor 164. A modo de ejemplo no limitativo, el segundo voltaje de suministro de
energia proporcionado por el convertidor 164 puede ser de 400 V DC vy el tercer voltaje de suministro de energia
proporcionado por el convertidor 464 puede ser de 350 V DC.

El controlador de suministro de energia 470 esta configurado no solamente para controlar si la energia esta siendo
proporcionada o no al bus de suministro de energia 180 por la fuente de energia de respaldo 160 (como es el caso
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del controlador de suministro de energia 170), sino también para controlar, en el caso de que se haya de usar
energia de respaldo, cual de los convertidores 164 o 464 proporciona la energia de respaldo al bus de suministro de
energia 180. El controlador de suministro de energia 470 se puede configurar para realizar este control en base, al
menos en parte, a la energia restante almacenada en la bateria 162 (por ejemplo, monitorizando los niveles de
almacenamiento de energia usando cualquier técnica estandar). En particular, si el nivel de almacenamiento de
energia excede un umbral de almacenamiento de energia (tal como el 50% de la capacidad de la bateria completa),
se puede suponer que la bateria 162 tiene un buen nivel de energia restante. En este caso, el controlador de
suministro de energia 470 puede cerrar el conmutador 166 y abrir el conmutador 466 de modo que la energia se
proporcione al bus de suministro de energia 180 por el convertidor 164 en el segundo nivel de voltaje. Si el nivel de
almacenamiento de energia es menor que el umbral de almacenamiento de energia, se puede suponer que la
bateria 162 tiene un bajo nivel de energia restante. En este caso, el controlador de suministro de energia 470 puede
abrir el conmutador 166 y cerrar el conmutador 466 de modo que la energia se proporcione al bus de suministro de
energia 180 por el convertidor 464 en el tercer nivel de voltaje. Se apreciara que en una alternativa, el controlador de
suministro de energia 470 puede establecer el voltaje de suministro de energia proporcionado por la fuente de
energia de respaldo 160 de cualquier otra forma adecuada, por ejemplo, controlando los convertidores 164 y 464, o
ajustando el nivel de salida de un solo convertidor dentro de la fuente de energia de respaldo 160, etc. En una
alternativa adicional, la fuente de energia de respaldo 160 puede controlar de manera auténoma su voltaje de
suministro de energia de salida, en base, por ejemplo, al nivel de energia almacenada restante en la bateria 162.

En este segundo aspecto de la descripcion, los moédulos de gestion de energia 110 se refinan aun mas para
determinar en cual del primer, segundo o tercer voltajes de suministro de energia esta el bus de suministro de
energia y controlar el nivel de consumo de energia del consumidor o consumidores bajo su control, en
consecuencia. Esto se describira con méas detalle ahora con referencia a la Figura 5.

La Figura 5 muestra una representacion de un proceso de control de ejemplo realizado por cada médulo de gestion
de energia 110 (por ejemplo, cada uno de los mddulos de gestion de energia 1104, 1102 y 1103 representados en la
Figura 4) de acuerdo con el segundo aspecto de la presente descripcion. Los médulos de gestion de energia 110
pueden realizar el proceso de control con respecto a cada uno del uno o mas consumidores de los que son
responsables.

En S510, el médulo de gestidon de energia 110 determina un nivel de voltaje del bus de suministro de energia 180.
Esto es lo mismo que S310 descrito anteriormente con respecto a la Figura 3. Esto se puede llevar a cabo de
cualquier forma adecuada, por ejemplo, recibiendo una medicion de una entidad separada tal como un voltimetro, o
en virtud de un acoplamiento eléctrico entre el médulo de gestion de energia 110 y el bus de suministro de energia
180 usando el cual se puede medir el nivel de voltaje (no representado en la Figura 4 por el bien de la simplicidad),
etc.

En S520, el médulo de gestion de energia 110 determina si el nivel de voltaje del bus de suministro de energia 180
esta en el primer voltaje de suministro de energia (es decir, proporcionado por la fuente de energia primaria 150), el
segundo voltaje de suministro de energia (es decir, proporcionado por el convertidor 164 de la fuente de energia de
respaldo 160) o el tercer voltaje de suministro de energia (es decir, proporcionado por el convertidor 464 de la fuente
de energia de respaldo 160). El modulo de gestion de energia 110 puede hacer esto comparando el nivel de voltaje
del bus de suministro de energia 180 con un primer voltaje umbral, que se establece en cualquier nivel adecuado
entre el primer voltaje de suministro de energia y el segundo voltaje de suministro de energia (como se ha descrito
anteriormente con respecto a S310 de la Figura 3), y comparando el nivel de voltaje del bus de suministro de
energia 180 con un segundo voltaje umbral, que se establece en cualquier nivel adecuado entre el segundo voltaje
de suministro de energia y el tercer voltaje de suministro de energia. A modo de ejemplo no limitativo, los voltajes de
suministro de energia y los voltajes umbrales pueden ser de la siguiente forma:

Primer voltaje de suministro de energia = 560 V DC
Primer voltaje umbral =450 V DC

Segundo voltaje de suministro de energia = 400 V DC
Segundo voltaje umbral =370 V DC

Tercer voltaje de suministro de energia = 350 V DC

La Figura 6 muestra una representacion de ejemplo de los diferentes voltajes de suministro de energia y voltajes
umbrales.

Si el nivel de voltaje del bus de suministro de energia 180 es menor que el segundo voltaje umbral, se determina que
la fuente de energia de respaldo 160 esta proporcionando energia al bus de suministro de energia 180 en el tercer
voltaje de suministro de energia y el proceso de control pasa a S530. Si el nivel de voltaje del bus de suministro de
energia 180 es mayor que el segundo voltaje umbral y menor que el primer voltaje umbral, se determina que la
fuente de energia de respaldo 160 esta proporcionando energia al bus de suministro de energia 180 en el segundo
voltaje de suministro de energia y el proceso de control pasa a S550. Si el nivel de voltaje del bus de suministro de
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energia 180 es mayor que el primer voltaje umbral, se determina que la fuente de energia primaria 150 esta
proporcionando energia al bus de suministro de energia 180 y el proceso de control pasa a S540.

Como se ha explicado anteriormente con respecto a la Figura 3, cada uno de los consumidores 120 se puede
clasificar o bien como esencial o bien como no esencial. No obstante, como refinamiento adicional, cada uno de los
consumidores no esenciales se puede clasificar ademas como consumidor no esencial de baja importancia o un
consumidor no esencial de alta importancia. Los consumidores no esenciales de alta importancia son consumidores
no esenciales que se pueden apagar u operar a un bajo nivel de consumo de energia durante los periodos sin red,
pero preferiblemente se dejan encendidos o se operan a un nivel normal de consumo de energia, durante tanto
tiempo como sea posible, por ejemplo, para simplificar y acelerar el proceso de volver a la operacidon normal si la
energia de la red vuelve rapidamente. Por lo tanto, se pueden clasificar como de “alta importancia” dentro del grupo
de consumidores no esenciales. Los consumidores no esenciales de baja importancia son consumidores que se
pueden apagar u operar a un bajo nivel de consumo de energia, durante periodos sin red y, tipicamente, son los
consumidores menos importantes para una operacion segura sin red. Por lo tanto, se pueden clasificar como de
“baja importancia” dentro del grupo de consumidores no esenciales y, en consecuencia, apagar o controlar a niveles
de consumo de energia bajos, primero en el caso de un periodo sin red. Cada modulo de gestién de energia 110
esta configurado para saber si cada uno de los consumidores bajo su control es esencial, no esencial de alta
importancia, o no esencial de baja importancia, por ejemplo, usando una configuracion de hardware estandar o
técnicas de programacion de software durante la configuracion de los médulos de gestion de energia 110.

En S530, donde la fuente de energia de respaldo 160 esta proporcionando energia al tercer voltaje de suministro de
energia (el voltaje mas bajo), el médulo de gestion de energia 110 reduce el nivel de consumo de energia de los
consumidores no esenciales tanto de baja importancia como de alta importancia bajo su control al segundo nivel de
energia abriendo el conmutador controlable correspondiente a ese consumidor o consumidores no esenciales. Si el
conmutador o conmutadores controlables relevantes ya estan abiertos (por ejemplo, porque el médulo de gestion de
energia 110 lo hubiera abierto durante una iteracion anterior de este proceso de control), el médulo de gestiéon de
energia 110 mantendra el conmutador controlable en su posicién abierta. Para cualquier consumidor esencial que
esté bajo el control del modulo de gestion de energia 110, el moédulo de gestion de energia 110 mantendra el
conmutador controlable correspondiente en la posicion cerrada con el fin de mantener esos consumidores
esenciales en el primer nivel de energia (en este ejemplo, encendido). En consecuencia, esta parte del proceso de
control es muy similar a S330 descrito anteriormente con referencia a la Figura 3.

En S540, donde la fuente de energia primaria 150 esta proporcionando energia en el primer voltaje de suministro de
energia (el voltaje mas alto), el médulo de gestién de energia 110 aumenta el nivel de consumo de energia de los
consumidores no esenciales tanto de alta importancia como de baja importancia bajo su control al primer nivel de
energia cerrando el conmutador o conmutadores controlables correspondientes al consumidor o consumidores no
esenciales. Si el conmutador controlable relevante ya esta cerrado, el médulo de gestion de energia 110 mantendra
el conmutador controlable en su posicion cerrada. Para cualquier consumidor esencial que esté bajo el control del
modulo de gestion de energia 110, el modulo de gestién de energia 110 mantendra el conmutador controlable
correspondiente en la posicion cerrada con el fin de mantener los consumidores esenciales en el primer nivel de
energia. En consecuencia, esta parte del proceso de control es muy similar a S340 descrito anteriormente con
referencia a la Figura 3.

En S550, donde la fuente de energia de respaldo 160 esta proporcionando energia en el segundo voltaje de
suministro de energia (el voltaje de nivel medio), el mddulo de gestion de energia 110 reduce el nivel de consumo de
energia de los consumidores no esenciales de baja importancia bajo su control al segundo nivel de energia abriendo
los conmutadores controlables correspondientes a aquellos consumidores no esenciales de baja importancia. Si el
conmutador o conmutadores controlables relevantes ya estan abiertos (por ejemplo, porque el médulo de gestion de
energia 110 lo hubiera abierto durante una iteracion anterior de este proceso de control), el médulo de gestiéon de
energia 110 mantendra el conmutador controlable en su posicién abierta. Para cualquier consumidor no esencial de
alta importancia, o consumidor esencial, que esté bajo el control del médulo de gestién de energia 110, el médulo de
gestion de energia 110 cerrara, o mantendra en posicion cerrada, el conmutador o conmutadores controlables
correspondientes para aumentar o mantener esos consumidores en el primer nivel de energia.

De este modo, se puede ver que cuando el nivel de voltaje del bus de suministro de energia 180 es menor que el
segundo voltaje umbral, se reduce el nivel de consumo de energia de los consumidores no esenciales de alta
importancia. Cuando es mayor que el segundo voltaje umbral, se aumenta el nivel de consumo de energia de los
consumidores no esenciales de alta importancia. Cuando el nivel de voltaje del bus de suministro de energia 180 es
menor que el primer voltaje umbral, se reduce el nivel de consumo de energia de los consumidores no esenciales de
baja importancia. Cuando es mayor que el segundo voltaje umbral, se aumenta el nivel de consumo de energia de
los consumidores no esenciales de baja importancia. En consecuencia, cuando el nivel de voltaje del bus de
suministro de energia 180 esta en su nivel mas bajo (es decir, el tercer voltaje de suministro de energia), el nivel de
consumo de energia del sistema de aerogenerador 400 se puede minimizar reduciendo el consumo de energia de
todos los consumidores distintos de los consumidores esenciales. Cuando el nivel de voltaje del bus de suministro
de energia 180 esta en su nivel mas alto (es decir, el primer voltaje de suministro de energia), el sistema de
aerogenerador 400 opera normalmente con todos los consumidores alimentados. Cuando el nivel de voltaje del bus
de suministro de energia 180 esta en su nivel medio (es decir, el segundo voltaje de suministro de energia), el
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sistema de aerogenerador 400 puede operar en un nivel de consumo de energia reducido, pero no en su nivel
minimo, con todos los consumidores distintos de los consumidores no esenciales de baja importancia que se
alimentan.

En consecuencia, introduciendo dos niveles diferentes de voltaje de suministro de energia desde la fuente de
energia de respaldo 160, se puede lograr un control mas preciso del consumo de energia del sistema de
aerogenerador 400. En particular, cuando el sistema de aerogenerador 400 conmuta inicialmente a energia de
respaldo, es probable que la bateria 162 se cargue bien. En este caso, es util reducir el consumo de energia total,
pero aun no es critica una reduccioén significativa en el consumo de energia. Por lo tanto, es posible apagar los
consumidores de menor importancia (es decir, los consumidores no esenciales de baja importancia), pero mantener
encendidos todos los demas consumidores de modo que el sistema de aerogenerador 400 pueda operar de manera
tan normal como sea posible. Cuanto mas dure un periodo sin red, menor llegara a ser el nivel de almacenamiento
de energia de la bateria 162. Finalmente, puede llegar a ser critico minimizar el consumo de energia con el fin de
preservar el funcionamiento de los consumidores esenciales tanto como sea posible. En este punto, la fuente de
energia de respaldo 160 se puede conmutar para proporcionar energia al voltaje mas bajo (el tercer nivel de voltaje),
haciendo que todos los consumidores, excepto los consumidores esenciales, se apaguen, con el fin de minimizar el
consumo de energia del sistema de aerogenerador 400 y maximizar el tiempo de operacion segura durante un
periodo sin red prolongado.

Por lo tanto, se puede lograr un nivel mas preciso de control distribuido, sin requerir una infraestructura y un sistema
de control central dedicado.

Se apreciara que en el ejemplo anterior, se describen tres niveles diferentes de consumo de energia del sistema,
cada uno que corresponde a un nivel de voltaje de suministro de energia diferente. No obstante, se puede usar
cualquier numero de niveles de voltaje de suministro de energia diferentes con el fin de lograr un nivel incluso mas
preciso de control de energia descentralizado.

La Figura 7 muestra un diagrama esquematico de ejemplo de detalles adicionales del médulo de gestién de energia
110 de la presente descripcion. En este ejemplo, el médulo de gestidon de energia 110 controla un IGBT 710, que es
un ejemplo particular de un conmutador controlable 132, 134, 136, 138 o 139. No obstante, se apreciara que el IGBT
710 puede ser alternativamente cualquier otro tipo adecuado de conmutador controlable. La Figura 7 incluye una
representacion de un consumidor 120, pero no incluye una representacién de un convertidor por el bien de la
simplicidad.

El médulo de gestion de energia 110 puede determinar el nivel de voltaje del bus de suministro de energia 180
midiendo el voltaje en el terminal Vp,s del modulo de gestién de energia 110. En base al nivel de voltaje del bus de
suministro de energia 180, el médulo de gestién de energia 110 puede encender o apagar el IGBT 710 segun sea
necesario controlando el voltaje de puerta en el IGBT 710 con el fin de controlar el nivel de consumo de energia del
consumidor 120, como se ha descrito anteriormente.

En la implementacion particular del médulo de gestidon de energia 110 representado en la Figura 7, el médulo de
gestion de energia 110 también esta configurado para determinar el nivel de voltaje en la entrada del consumidor
120 midiendo el voltaje en el terminal V1 y para determinar la corriente |4, en la entrada del consumidor 120 usando
el transformador de corriente 720 (aunque se apreciara que el voltaje y la corriente en la entrada al consumidor 120
se pueden determinar alternativamente de cualquier otra forma adecuada). El voltaje y la corriente determinados en
la entrada del consumidor 120 se pueden usar por el médulo de gestion de energia 110 para realizar una cualquiera
0 mas de las siguientes operaciones:

a) Proteccion frente a la irrupcion de corriente a los consumidores. Cuando el IGBT 710 esta siendo controlado de
un estado apagado a un estado encendido, la corriente comenzara a fluir desde el bus de suministro de energia 180
al consumidor 120. Si el consumidor 120 tiene una carga capacitiva, la irrupcion de corriente puede ser significativa y
causar dafos al consumidor 120. Por lo tanto, el médulo de gestion de energia 110 puede monitorizar el nivel de
corriente |1 y ajustar el nivel de conduccion del IGBT 710 de acuerdo con limitar la corriente |1 a niveles aceptables,
proporcionando por ello proteccion frente a la irrupcion de corriente al consumidor 120.

b) Proteccion de sobrecarga (por ejemplo, proteccion de sobrecorriente o sobrevoltaje). El médulo de gestion de
energia 110 puede monitorizar el voltaje V1 y la corriente |1 en la entrada del consumidor 120 y realizar proteccion
de sobrecarga controlando el estado del IGBT 710. Por ejemplo, si hay una subida de voltaje en el bus de suministro
de energia 180, el voltaje V¢ y/o la corriente |1 en la entrada del consumidor 120 pueden comenzar a aumentar a
niveles peligrosos, en cuyo momento el médulo de gestion de energia 110 puede apagar el IGBT 120 con el fin de
aislar al consumidor 120 del bus de suministro de energia 180, protegiendo por ello al consumidor 120. El umbral de
para qué niveles de voltaje y/o corriente se considera que son peligrosos puede cambiar dependiendo de cual de las
fuentes de energia 150 o 160 esté proporcionando energia al bus de suministro de energia 180. Por ejemplo, si el
modulo de gestidon de energia 110 ha determinado (usando las técnicas descritas anteriormente) que la fuente de
energia primaria 150 esta proporcionando energia al bus de suministro de energia 180, se puede establecer un
umbral peligroso relativamente alto de voltaje o corriente (por ejemplo, 100 A, etc.). Si el médulo de gestion de
energia 110 ha determinado que la fuente de energia de respaldo 160 esta proporcionando energia al bus de
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suministro de energia 180, se puede establecer un umbral peligroso relativamente bajo de voltaje o corriente (por
ejemplo, 30A, etc.). En consecuencia, se puede lograr una proteccion de sobrecarga mas refinada por los moédulos
de gestién de energia 110 a través del sistema de aerogenerador 100 y 400 de una manera no centralizada,
distribuida.

c) Desconexion de carga. Cuando el médulo de gestion de energia 110 esta controlando el nivel de consumo de
energia de dos 0 mas consumidores 120 (por ejemplo, el médulo de gestion de energia 1102 en las Figuras 2y 4), el
modulo de gestion de energia 110 puede monitorizar el consumo de energia combinado de todos esos
consumidores 120 monitorizando el voltaje V1 y la corriente 11 en la entrada a cada uno de esos consumidores 120.
Si se considera que el consumo total de energia es demasiado alto, el médulo de gestion de energia 110 puede
realizar la desconexion de carga controlando los IGBT 710 para apagar los consumidores 120 de acuerdo con un
orden de prioridad definido. Cuando se determina que el consumo de energia ha alcanzado un nivel aceptable, el
modulo de gestion de energia 110 puede cesar entonces la desconexion de carga. Esta técnica de desconexion de
carga se puede usar como una técnica de gestion de energia mas sofisticada que la técnica de consumidor
esencial/no esencial mas directa descrita anteriormente. Por ejemplo, cuando el médulo de gestion de energia 110
determina que la fuente de energia de respaldo 160 esta proporcionando energia al bus de suministro de energia
180, entonces puede usar un umbral mas bajo para lo que constituye un nivel aceptable de consumo de energia en
todos los consumidores 120 bajo su control. Luego puede apagar los consumidores segun un orden de prioridad
definido hasta que el nivel total de consumo de energia esté por debajo del nivel umbral. De esta forma, es posible
que algunos consumidores no esenciales se puedan mantener encendidos (donde de otro modo se podrian apagar
segun el proceso descrito anteriormente), al mismo tiempo que se logra aun una reduccion aceptable del consumo
de energia del sistema de aerogenerador 100 o 400.

Opcionalmente, cuando el médulo de gestion de energia 110 esta controlando el nivel de consumo de energia de
dos o mas consumidores 120, se puede configurar ademas para escalonar en el tiempo la reconexion de los
consumidores 120 al bus de suministro de energia 180. Por ejemplo, si un médulo de gestién de energia 110 esta
controlando el nivel de consumo de energia de dos o mas consumidores no esenciales y ha desconectado
anteriormente esos consumidores 120, si el médulo de gestion de energia 110 luego detecta mas tarde que la fuente
de energia primaria 150 ha reanudado la provision de energia al bus de suministro de energia 180, en lugar de
volver a conectar todos los consumidores 120 a la vez, puede volver a conectarlos de una manera escalonada. Esto
puede ayudar a proporcionar proteccion de sobrecarga, dado que volver a conectar multiples consumidores 120 a la
vez puede causar un cambio transitorio en el voltaje/corriente en el bus de suministro de energia 180, lo que a su
vez puede dar como resultado una situacion de sobrecarga peligrosa (es decir, sobrevoltaje/sobrecorriente) para
cualquiera de los consumidores 120 acoplados al bus de suministro de energia 180. Escalonando en el tiempo cada
reconexion, los cambios en el nivel de energia extraida del bus de suministro de energia 180 pueden ser mas
graduales, protegiendo por ello a los consumidores 120 de condiciones de sobrecarga.

Aunque la invencion se ha descrito anteriormente con referencia a una o mas realizaciones preferidas, se apreciara
que se pueden hacer diversos cambios o modificaciones sin apartarse del alcance de la invencién que se define en
las reivindicaciones adjuntas.

Por ejemplo, mientras que en la descripcion anterior se hace referencia de manera general al bus de suministro de
energia 180 como que transporta energia de DC, en una alternativa puede transportar energia de AC. Ademas, al
menos algunos de los convertidores 154, 164, 464, 142, 144, 146, 148 y 149 pueden no ser necesarios,
dependiendo de los requisitos de los consumidores 120 y la naturaleza de las fuentes de energia y el bus de
suministro de energia 180.

Mientras que en la descripcion anterior los médulos de gestion de energia 110 controlan el nivel de consumo de
energia de uno o mas consumidores 120 entre un primer nivel de energia y un segundo nivel de energia, los
modulos de gestion de energia 110 pueden controlar alternativamente el consumo de energia entre mas de dos
niveles diferentes, particularmente cuando hay mas de dos voltajes de suministro de energia disponibles.

Mientras que las Figuras 2 y 4 muestran ambas un uUnico modulo de gestion de energia 110 en cada parte del
aerogenerador (por ejemplo, la torre 2, la géndola 3 y el buje 5), en al menos una parte del aerogenerador puede
haber dos 0 mas modulos de gestion de energia 110, cada uno que controla el nivel de consumo de energia de uno
o0 mas consumidores 120 diferentes. Ademas, al menos una parte del aerogenerador puede no tener ningun modulo
de gestion de energia 110 en absoluto, por ejemplo si todos los consumidores 120 en esa parte son consumidores
esenciales.

En la descripcidn anterior, los modulos de gestion de energia 110 generalmente controlan el nivel de consumo de
energia de los consumidores comparando el nivel de voltaje del bus de suministro de energia 180 frente a uno o
mas voltajes umbrales. No obstante, el control del nivel de consumo de energia se puede realizar en base al nivel de
voltaje del bus de suministro de energia 180 de cualquier otra forma adecuada, por ejemplo, el consumo de energia
de al menos algunos consumidores se puede ajustar proporcionalmente con el nivel de voltaje del bus de suministro
de energia 180.
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Como parte de las funcionalidades opcionales del moédulo de gestion de energia 110 descrito anteriormente con
referencia a la Figura 7, se explica que se miden tanto el voltaje como la entrada de corriente al consumidor 120. No
obstante, en una alternativa, el modulo de gestion de energia 110 puede determinar el voltaje y/o la entrada de
corriente al consumidor 120 y llevar a cabo al menos algunas de las funcionalidades opcionales descritas sobre la
base de esas mediciones.

Si bien el modulo de gestion de energia 110 se representa en las Figuras 2, 4 y 7 como una unica unidad, se
apreciara que cada moédulo de gestion de energia 110 puede comprender dos o mas elementos/partes/unidades
diferentes que se interconectan y configuran para realizar la funcionalidad descrita anteriormente. Ademas, cada
modulo de gestion de energia 110 puede comprender un procesador y una memoria, de modo que el proceso sea
capaz de ejecutar tareas informaticas en base a instrucciones almacenadas en la memoria. La memoria puede ser
cualquier medio legible por ordenador adecuado, por ejemplo, un medio legible por ordenador no transitorio, tal
como una memoria de solo lectura, memoria de acceso aleatorio, CD-ROM, DVD, Blue-ray, cinta magnética,
unidades de disco duro, unidades de estado sélido y unidades 6pticas. Alternativamente, la funcionalidad del médulo
de gestion de energia 110 se puede implementar mediante hardware (por ejemplo, usando ldgica cableada o
configurable) o una combinacion de software y hardware.
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REIVINDICACIONES

1. Un moédulo de gestién de energia (110) para un sistema de aerogenerador que comprende uno 0 mas
consumidores (120), que son dispositivos, componentes o sistemas dentro del sistema de aerogenerador que
consumen energia eléctrica, el médulo de gestion de energia que esta configurado para:

determinar un nivel de voltaje de un bus de suministro de energia (180) del sistema de aerogenerador; y

controlar un nivel de consumo de energia de uno o mas consumidores acoplados al bus de suministro de energia en
base, al menos en parte, al nivel de voltaje determinado del bus de suministro de energia,

en donde determinando el nivel de voltaje en el bus de suministro de energia, el modulo de gestién de energia
puede determinar si un suministro de energia primaria (150) o de respaldo (160) esta proporcionando energia al bus
de suministro de energia, y si se detecta que el suministro de energia de respaldo esta proporcionando energia, el
modulo de gestion de energia estd configurado para reducir el consumo de energia de cualquier consumidor no
esencial que esté bajo su control y mantener la energia para los consumidores esenciales.

2. El médulo de gestion de energia de la reivindicaciéon 1, en donde:

el control del nivel de consumo de energia del uno o mas consumidores se basa, al menos en parte, en una
comparacion del nivel de voltaje del bus de suministro de energia frente a un primer voltaje umbral.

3. El mddulo de gestion de energia de la reivindicacion 2, en donde al menos uno del uno o mas consumidores es un
consumidor no esencial, y en donde,

si el nivel de voltaje del bus de suministro de energia es mayor que el primer voltaje umbral, el médulo de gestion de
energia esta configurado para controlar el nivel de consumo de energia del consumidor no esencial a un primer nivel
de energia; y

si el nivel de voltaje del bus de suministro de energia es menor que el primer voltaje umbral, el médulo de gestion de
energia esta configurado para controlar el nivel de consumo de energia del consumidor no esencial a un segundo
nivel de energia, y en donde

el primer nivel de energia es mayor que el segundo nivel de energia.
4. El médulo de gestion de energia de la reivindicacion 2, en donde:

el control del nivel de consumo de energia del uno o mas consumidores se basa ademas, al menos en parte, en una
comparacion del nivel de voltaje del bus de suministro de energia frente a un segundo voltaje umbral, y en donde

el primer voltaje umbral es mayor que el segundo voltaje umbral.

5. El médulo de gestion de energia de la reivindicacion 4, configurado ademas para controlar el nivel de consumo de
energia del uno 0 mas consumidores entre un primer nivel de energia y un segundo nivel de energia,

en donde el primer nivel de energia es mayor que el segundo nivel de energia.

6. El mddulo de gestion de energia de la reivindicacion 5, en donde al menos uno del uno o0 mas consumidores es un
consumidor no esencial de baja importancia, y en donde,

si el nivel de voltaje del bus de suministro de energia (180) es menor que el primer voltaje umbral, el modulo de
gestion de energia esta configurado para controlar el nivel de consumo de energia del consumidor no esencial de
baja importancia al segundo nivel de energia, y en donde

si el nivel de voltaje del bus de suministro de energia (180) es mayor que el segundo voltaje umbral, el médulo de
gestion de energia esta configurado para controlar el nivel de consumo de energia del consumidor no esencial de
baja importancia al primer nivel de energia.

7. El médulo de gestion de energia de la reivindicacion 5 o la reivindicacion 6, en donde al menos uno del uno o mas
consumidores es un consumidor no esencial de alta importancia, y en donde,

si el nivel de voltaje del bus de suministro de energia (180) es menor que el segundo voltaje umbral, el médulo de
gestion de energia esta configurado para controlar el nivel de consumo de energia del consumidor no esencial de
alta importancia al segundo nivel de energia, y en donde

si el nivel de voltaje del bus de suministro de energia (180) es mayor que el segundo voltaje umbral, el médulo de
gestion de energia esta configurado para controlar el nivel de consumo de energia del consumidor no esencial de
alta importancia al primer nivel de energia.
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8. El médulo de gestion de energia de cualquier reivindicacion anterior, en donde el uno o mas consumidores estan
acoplados al bus de suministro de energia (180) mediante uno o mas conmutadores controlables (132, 134, 136,
138, 139) respectivos, y en donde el moédulo de gestion de energia esta configurado para controlar el uno o mas
conmutadores controlables para controlar el nivel de consumo de energia del uno o mas consumidores.

9. El médulo de gestion de energia de la reivindicacion 8, configurado ademas para:
determinar un nivel de voltaje y/o una corriente en una entrada de cada uno del uno o mas consumidores;

en donde el control del nivel de consumo de energia del uno o mas consumidores se basa ademas, al menos en
parte, en el nivel de voltaje y/o corriente determinados en la entrada de cada uno del uno o mas consumidores.

10. El médulo de gestion de energia de la reivindicacion 9, en donde cada uno del uno o mas conmutadores
controlables comprende un transistor (710), y en donde

el médulo de gestion de energia esta configurado ademas para:

cuando se controla un transistor (710) para acoplar un consumidor al bus de suministro de energia (180), controlar
un nivel de conduccién del transistor en base al nivel de voltaje y/o corriente determinados en la entrada del
consumidor para proteger frente a la irrupcion de corriente al consumidor.

11. El moédulo de gestién de energia de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, configurado ademas para:

cuando se controlan los conmutadores (132, 134, 136, 138, 139) de una pluralidad de consumidores para acoplar la
pluralidad de consumidores al bus de suministro de energia, escalonar en el tiempo el acoplamiento de al menos
algunos de los consumidores para proporcionar proteccion de sobrecarga para el bus de suministro de energia.

12. Un sistema de aerogenerador que comprende:
un bus de suministro de energia (180);
uno o mas consumidores (120) acoplados al bus de suministro de energia;

el médulo de gestién de energia (110) de cualquier reivindicaciéon anterior para controlar un nivel de consumo de
energia de al menos uno del uno o mas consumidores;

una fuente de energia primaria (150) acoplada al bus de suministro de energia para proporcionar un primer voltaje
de suministro de energia; y

una fuente de energia de respaldo (160) acoplada al bus de suministro de energia para proporcionar un segundo
voltaje de suministro de energia en el caso de un fallo en la fuente de energia primaria, en donde el primer voltaje de
suministro de energia es mayor que el segundo voltaje de suministro de energia.

13. El sistema de aerogenerador de la reivindicacion 12, en donde la fuente de energia de respaldo (160) esta
configurada ademas para proporcionar o bien el segundo voltaje de suministro de energia o bien un tercer voltaje de
suministro de energia al bus de suministro de energia, en donde el segundo voltaje de suministro de energia es
mayor que el tercer voltaje de suministro de energia.

14. El sistema de aerogenerador de la reivindicacion 13, en donde la fuente de energia de respaldo (160)
comprende una bateria (162) y en donde el sistema de aerogenerador esta configurado ademas para controlar la
fuente de energia de respaldo para proporcionar o bien el segundo voltaje de suministro de energia o bien el tercer
voltaje de suministro de energia al bus de suministro de energia en base, al menos en parte, a la energia restante
almacenada en la bateria.

15. Un método para controlar un nivel de consumo de energia de uno o mas consumidores (120) que son
dispositivos, componentes o sistemas dentro del sistema de aerogenerador que consumen energia eléctrica, en un
sistema de aerogenerador, el método que comprende:

determinar un nivel de voltaje de un bus de suministro de energia (180) del sistema de aerogenerador; y

controlar un nivel de consumo de energia del uno o mas consumidores (120) acoplados al bus de suministro de
energia en base, al menos en parte, al nivel de voltaje determinado del bus de suministro de energia, en donde
determinando el nivel de voltaje en el bus de suministro de energia, se hace una determinacién de si un suministro
de energia primario (150) o de respaldo (160) esta proporcionando energia al bus de suministro de energia, y si se
detecta que el suministro de energia de respaldo esta proporcionando energia, se reduce el consumo de energia de
los consumidores no esenciales y se mantiene la energia para los consumidores esenciales.

14



ES2928855T3

FIG. 1

15



ES2928855T3

139

100 N E— i
Madul
\\\ —>’c— Convertidor : de UCUI;EN :
1 \ 1 | de buje |
BUJE I I
5 [ 1\ I
180\_ Maodulo de giastic'ln 149 : 129 :
de energia \1103 . |
I
—_— — — e | — — | :
138 ! !
; 148~ | | Mdulo ge] |
4 & Convertidor [ controlde | |
136 1 | gondola |
1 |
S 146 PN
CONDOLA | © Convertidor | 123 :
3 1 I
134 I 126 1
:>,c Convertidor —:—@ :
I < |
Médulo de gestitn 144 1+ 124
. | |
de energia -\\11{] X |
2 I
N — N — — —_— —_— —_— —_— —_— 1 |
| |
TORRE ! :
2
1 |
170 122
£ 132 sz 2
Controlador de " waduie 1!
Suzél‘ft?: de p—; o——— Convertidor : de control :
g T I de torre I
P m = === === = a | I
I I . "
I| Bateria Convertidor H r-1uglilc;g:rg;5tlun : :
I I | S - e ol
L 4 t\'
R CEELCE S
160 162 164 110, 120
— |
| Interfaz Convertidor [—e
| de red I
u___\,,\____g__-_\.,‘__a
152 150 154
FIG. 2

16



ES2928855T3

L
E
L

Mivel de voltaje de Primer
bus de suministro < voltaje
de energia umbral

Mivel de voltaje de Frimer
bus de suministro >  voltaje
de energia umbral

FIG. 3

17



ES2928855T3

400 139 Fo oo
\‘ ") . | Modulo |
o—— Convertidor I de control |
de buj
BUJE ] < o t !
g 1 149 | .
BU\,_ Madulo de gestidn I 129 |
de energia %\11{]3 : :
R R
1 |
po 148~ 1 | moduto ael |
i 00— Convertidor 1 |3|;|.|'|tr|;|||j._:_n |
135 i | gondola |
=> 146~ LN
GONDOLA 1 © Convertidor 1281
K I I
13 L 126,
:>’c Convertidor :—@ :
L —', |
Médulo de gestion 144 , 124 |
de energia -\1 1 {]2 : :
1 |
- - - - - - - - - - 1 |
TORRE 142 ! 122
2 132 / : 2 :
Madulo
4?“? 0—<>/G— Convertidor : de control :
T | de torre |
Co ntru.lﬂu:lur de | |
Sugl:nlaft?: * Méadulo de gestian | I
’ de energia L L J
r- < AN
| 110, 120
I
160 162
: interfaz Convertidor 1|
| de red I

_--\Y_--R--_-\Y_-J
152 150 154

FIG. 4

18



ES2928855T3

:

Mivel de voltaje de  Primer
bus de suministro » wvoltaje
de energia umbral

Mivel de voltaje de Segundo
bus de suministro < voltaje
de energia umbral

Segundo Mivel de voltaje Primer
voltaje < desuministro < vyoltaje
umbral de energia umnbral

$550

FIG. 5

19




ES2928855T3

4 Voltaje

Tercervaoltaje de suministro
de energia

Primer voltaje -

umbral

Segundo voltaje de suministro
de energia

Segundo voltaje e
umbral

Tercervaoltaje de suministro
de energia




ES2928855T3

180
120
"o 70 4
» / » ) Consumidor
141 7
Vbus Vil
Madulo de gestion de energia
110

FIG. 7

21




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

