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DESCRIPCION
Medicion de corrientes de transductores en un generador de aerogenerador
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un método y aparato para medir corrientes de transductores en un generador de
aerogenerador.

Antecedentes de la invencion

Un aerogenerador tipico comprende una torre fija que se encuentra en el suelo o en el lecho marino, y una géndola
que descansa sobre la parte superior de la torre y lleva un eje de turbina, una caja de engranajes, un freno, un
generador, un controlador de paso de pala que controla el angulo de las palas de turbina y reguladores de guifiada
que controlan la posicion del aerogenerador con relacion al viento. Las palas de turbina se montan en el eje de la
turbina externamente de la géndola. Las palas de turbina hacen que el eje gire bajo la influencia del viento, que a su
vez acciona el generador para generar energia eléctrica.

La operacion general de un aerogenerador se controla por un sistema de control. El sistema de control comprende
sensores para determinar el estado actual del equipo y la operacion de la turbina, y el entorno local, un procesador
para manejar las salidas de esos sensores, y actuadores para controlar la operacién de la turbina. Se apreciara que
los sensores y actuadores (transductores) pueden fallar por completo, llegar a estar defectuosos o, en general,
degradarse con el tiempo. En la actualidad, si uno o mas transductores fallan, el sistema de control en su conjunto
puede generar una notificacion de estado de averia, el generador de aerogenerador se apaga y un ingeniero se
envia para identificar la averia y repararla. Un ejemplo de la técnica anterior se puede encontrar en el documento
US20100138060.

Es en este contexto que se ha ideado la invencion.
Compendio de la invencion

En un primer aspecto, la invencion proporciona un método de medicién de corrientes de transductores en un sistema
de control de generador de aerogenerador, el método que comprende:

activar selectivamente un conjunto de uno o mas transductores en un grupo de transductores;

tomar una primera medicién de la corriente a través del grupo de transductores;

activar selectivamente un conjunto diferente de uno o mas transductores en el grupo de transductores; y
tomar una segunda medicion de la corriente a través del grupo de transductores.

De esta forma, llega a ser posible un diagnoéstico detallado de qué transductor en particular ha fallado. Desde una
perspectiva de mantenimiento y reparacion, esto significa que un ingeniero que visita el generador de aerogenerador
para reparar una averia es consciente de la naturaleza de la averia y, por lo tanto, es capaz de llevar las piezas de
repuesto y herramientas correctos para reparar el sistema de control.

Cada uno de los transductores puede ser o bien un sensor o bien un actuador. Se puede conectar un Unico
dispositivo de medicion de corriente al grupo de transductores.

El método puede comprender activar y luego desactivar cada uno de los transductores en el grupo individualmente
por turnos de modo que solamente se active un Unico transductor en un momento, y medir la corriente a través del
grupo a medida que se activa cada transductor.

Alternativamente, el método puede comprender activar un transductor seleccionado en el grupo mientras que se
mantienen activos los transductores previamente activados, y medir una diferencia en la mediciéon de corriente
asociada con la activacion del transductor seleccionado.

Alternativamente, el método puede comprender desactivar un transductor seleccionado en el grupo mientras que se
mantienen activos los transductores previamente activados y medir una diferencia en la medicion de corriente
asociada con la desactivacion del transductor seleccionado.

Se puede proporcionar energia eléctrica a los transductores a través de circuiteria de conmutacion, la circuiteria de
conmutaciéon que comprende una salida a cada uno de los transductores. El dispositivo de mediciéon de corriente se
puede proporcionar en el lado de entrada de la circuiteria de conmutacion. En este caso, la activacion selectiva de
un transductor puede comprender encender la salida de la circuiteria de conmutaciéon que esta conectada a ese
transductor.

En un segundo aspecto, la invencién proporciona un aparato de diagndstico para medir corrientes de transductores
en un sistema de control de generador de aerogenerador, el aparato que comprende:
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circuiteria de conmutacion, para activar y desactivar selectivamente transductores en un grupo de transductores;
y

un dispositivo de medicion de corriente, para medir la corriente a través del grupo de transductores; en donde

la circuiteria de conmutacion esta configurada para activar selectivamente un primer conjunto de uno o mas de
los transductores en el grupo, tras lo cual el dispositivo de medicién de corriente toma una primera medicion de la
corriente a través del grupo de transductores mientras que el primer conjunto de transductores esta activado; y

la circuiteria de conmutacion esta configurada ademas para activar selectivamente un segundo conjunto
diferente de uno o mas transductores en el grupo de transductores, tras lo cual el dispositivo de medicién de
corriente toma una segunda medicion de la corriente a través del grupo de transductores mientras que se activa
el segundo conjunto de transductores.

La circuiteria de conmutacion puede recibir energia eléctrica para operar los transductores, y comprende una salida
a cada uno de los transductores, con el dispositivo de medicién de corriente que se proporciona en el lado de
entrada de la circuiteria de conmutacion. En este caso, la circuiteria de conmutacién activa selectivamente un
transductor encendiendo la salida de la circuiteria de conmutacién que esta conectada a ese transductor.

Se puede considerar que el dispositivo de medicién de corriente y la circuiteria de conmutaciéon forman un primer
grupo de diagnostico de sensor, y el aparato puede comprender ademas uno o mas grupos de diagndéstico de sensor
adicionales, cada uno que comprende un dispositivo de medicidon de corriente y circuiteria de conmutacion para
medir la corriente a través de los transductores de un grupo de transductores adicional.

Otros aspectos de la invencion incluyen un sistema de control de aerogenerador que comprende el aparato de
diagndstico expuesto anteriormente, un generador de aerogenerador que comprende tal sistema de control de
aerogenerador, y un producto de programa de ordenador que lleva un programa de ordenador para realizar el
método anterior.

Generalmente, las presentes técnicas se aplican igualmente tanto a sensores como a actuadores como formas de
transductor. Por consiguiente, estos términos se usan a menudo de manera intercambiable en la presente memoria.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un dibujo esquematico de un generador de aerogenerador;

La Figura 2 es un dibujo esquematico de un sistema de control y diagnéstico de sensor; y
La Figura 3 es un diagrama de flujo esquematico de un método de medicién de corriente.
Descripcion detallada de realizaciones de la invencion.

La Figura 1 muestra un aerogenerador 10 que comprende una torre 12 que soporta una goéndola 14 en la que esta
montado un rotor 16. El rotor 16 comprende una pluralidad de palas de aerogenerador 18 que se extienden
radialmente desde un buje central 20. En este ejemplo, el rotor 16 comprende tres palas 18. Como se ha tratado
anteriormente, el paso (angulo de ataque con respecto al viento) de las palas de aerogenerador 18 se puede ajustar
mediante un controlador de paso de pala (no mostrado), mientras que la guifiada de la géndola 14 se puede ajustar
mediante un regulador de guifiada (no mostrado) para enfrentarse de manera general hacia el viento. El rotor 16
esta montado sobre un cojinete principal (no mostrado), que permite que el rotor gire libremente alrededor de su eje.
Las palas de aerogenerador 18 se montan cada una en el rotor a través de cojinetes de pala (no mostrados), que
permiten que la pala 18 gire alrededor de su eje longitudinal para ajustar su paso. Se entendera que muchos de
tales aerogeneradores se pueden instalar en un sitio o parque edlico que cubra un area de varios kildmetros
cuadrados.

La operacion general del aerogenerador 10 se controla por un sistema de control. Parte de tal sistema de control se
muestra en la Figura 2.

En la Figura 2, se puede ver un ejemplo de sistema de control de generador de aerogenerador 100 que comprende
los transductores 110a, 110b, 110c. Los transductores pueden ser sensores para determinar el estado actual del
equipo y la operacion de la turbina, y el entorno local, o actuadores para controlar la operacion de la turbina. Se
entendera que en un sistema de control real se proporciona un gran nimero de transductores, mientras que en el
ejemplo descrito nos referimos solamente a 3 transductores en aras de la simplicidad. El sistema de control 100
también comprende circuiteria de conmutacion 120 que sirve a dos propositos. En primer lugar, la circuiteria de
conmutacion 120 proporciona energia eléctrica a los transductores 110a, 110b, 110c. En segundo lugar, la circuiteria
de conmutacion 120 es capaz de activar y desactivar selectivamente los transductores 110a, 110b, 110c con el fin
de que se pueda realizar la presente técnica de medicidon de corriente. La circuiteria de conmutacién 120 en si
misma comprende dispositivos de conmutacion de salida 120a, 120b y 120c, es decir, un dispositivo de conmutacion
de salida para cada transductor en el grupo. Mas especificamente, el dispositivo de conmutacion 120a es capaz de
proporcionar selectivamente energia eléctrica al transductor 110a, el dispositivo de conmutacion 120b es capaz de
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proporcionar selectivamente energia eléctrica al transductor 110b y el dispositivo de conmutacién 120c es capaz de
proporcionar selectivamente energia eléctrica al transductor 110c. El sistema de control 100 también comprende un
dispositivo de medicion de corriente 130. En particular, se proporciona un unico dispositivo de medicién de corriente
130, a la entrada de la circuiteria de conmutacion 120, para todo el grupo de transductores 110a, 110b, 110c. En
otras palabras, un uUnico dispositivo de medicion de corriente mide la corriente a través de todo el grupo de
transductores, en lugar de que se proporcione un unico dispositivo de medicidon de corriente para cada transductor.
La presente técnica busca establecer el consumo de corriente de cada transductor individual (en un grupo de
transductores) conectados al sistema de control en un generador de aerogenerador sin requerir un dispositivo de
medicion de corriente para cada transductor. Los grupos de transductores, por lo tanto, se dotan con una Unica
medicion de corriente y la capacidad de encender y apagar la salida de cada transductor individual (usando la
circuiteria de conmutacion 120).

Se pueden usar entonces diversas estrategias de activacion y desactivacion de transductores para determinar la
corriente a través de transductores individuales. Por ejemplo, cada uno de los transductores en el grupo se puede
activar y luego desactivar individualmente por turnos, de modo que solamente se active un Unico transductor en un
momento, con la corriente a través del grupo que se mide a medida que se activa cada transductor. En este caso, la
corriente a través del grupo sera la corriente a través del transductor seleccionado (dado que ningun otro transductor
dentro del grupo esta activo en el momento de la medicion de corriente), permitiendo la medicion directa de la
corriente a través de ese transductor. En otro ejemplo, un transductor seleccionado en el grupo se puede activar
mientras que se mantienen activos los transductores previamente activados, con la corriente a través del grupo que
se mide antes y después de la activacion del transductor seleccionado. En este caso, se determina una diferencia en
la medicién de corriente asociada con la activacion del transductor seleccionado, midiendo la corriente antes y
después de la activacion y comparando las dos mediciones de corriente. En otro ejemplo mas, un transductor
seleccionado en el grupo se puede desactivar mientras que se mantienen activos los transductores previamente
activados, con la corriente a través del grupo que se mide antes y después de la desactivacion del transductor
seleccionado. En este caso, se determina una diferencia en la mediciéon de corriente asociada con la desactivacion
del transductor seleccionado, midiendo la corriente antes y después de la desactivacion y comparando las dos
mediciones de corriente. En estos dos ultimos ejemplos se apreciara que la corriente a través del transductor
seleccionado sera la diferencia entre las mediciones de corriente hechas antes y después de la
activacion/desactivacion.

Con referencia a la Figura 3, se ilustra un ejemplo de estrategia de medicion de corriente por medio de un diagrama
de flujo. En un paso S1, se selecciona y activa un primer conjunto de transductores en un grupo de transductores.
En un paso S2, se mide la corriente A a través de todo el grupo de transductores (que en la practica sera solamente
a través de aquellos transductores seleccionados y activados en el paso S1). Luego, en un paso S3, se selecciona y
activa un segundo conjunto de transductores. El segundo conjunto sera diferente del primer conjunto y puede incluir
0 no algunos de los mismos transductores. Normalmente, uno del primer y segundo conjuntos incluira todos los
transductores del otro del primer y segundo conjuntos. Por ejemplo, con referencia a la Figura 2, el primer conjunto
puede consistir en los transductores 110a y 110b, mientras que el segundo conjunto puede consistir en los
transductores 110a, 110b y 110c. En un paso S4, se mide de nuevo una corriente B a través de todo el grupo de
transductores (que en la practica sera solamente a través de aquellos transductores seleccionados y activados en el
paso S3). En el paso S5, se comparan la corriente A medida en el paso S2 y la corriente B medida en el paso S4. Se
puede determinar la diferencia A-B o B-A, esta diferencia que representa la corriente a través de un transductor
particular o un subconjunto de transductores. Volviendo al ejemplo donde el primer conjunto de transductores
consiste en los transductores 110a y 110b y el segundo conjunto de transductores consiste en los transductores
110a, 110b y 110c, la diferencia entre la corriente A y la corriente B representara la corriente que fluye a través del
transductor 110c (dado que los otros transductores son comunes a ambos conjuntos de transductores).

En un paso S6 se determina si se identifica una averia. Se puede identificar una averia por ejemplo donde la
corriente inferida no esta a un nivel esperado para el transductor bajo prueba (por ejemplo, si se detecta una
sobrecorriente o si no se detecta corriente). Si se identifica una averia, entonces se puede generar una alerta de
averia en un paso S77, tras lo cual el proceso evalla la corriente a través de otro transductor seleccionando
diferentes pasos de transductores en un paso S8. Si no se identifica ninguna averia en el paso S6, entonces el
proceso simplemente avanza directamente al paso S8. Se apreciara que, en el paso S8, se puede cambiar o bien
cualquiera o bien ambos del primer y segundo conjuntos de transductores.

Se apreciara a partir de lo anterior que para establecer el consumo de corriente de cada transductor individual
conectado a un sistema de control en un generador de aerogenerador, se proporciona una nueva estrategia de
medicion de corriente. Los grupos de salidas a los transductores tienen una Unica medicion de corriente y la
capacidad de encender y apagar la salida a cada transductor individual. Encendiendo los transductores uno a la vez,
y apagarlos de nuevo después de cada medicion para permitir medir la corriente al siguiente transductor, la corriente
se puede medir en cada transductor individual, asegurando una imagen mas completa del consumo de corriente del
transductor. La estrategia también puede ser encender las salidas una después de otra, y calcular la diferencia en el
consumo de corriente a medida que se encienden las salidas de potencia.

Se apreciara que esta técnica se puede usar de manera rutinaria o se puede usar en respuesta a un estado de
averia para identificar la naturaleza y ubicacién de la averia. Por ejemplo, con todos los transductores activos (la
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situacion normal para un generador de aerogenerador en operacion), la corriente a través del grupo de transductores
(con todos activos) se puede medir de manera continua. Solamente en el caso de que esta corriente medida se
desvie de un intervalo permisible, o en el caso de que un estado de averia se identifique de otra forma, se
implementara una (o mas) de las estrategias de activacion/desactivacion selectivas anteriores con el fin de identificar
cual de los transductores esta averiado. Por ejemplo, si el sistema de control identifica que hay una averia con un
transductor (a ser identificado), un sensor a la vez se podria apagar y el cambio en la corriente identificada
(apagando secuencialmente todos los sensores) al menos hasta que se identifique el sensor defectuoso. Un caso de
uso para esta funcion seria identificar un sensor que extrae una corriente inusualmente alta o baja excluyendo
secuencialmente todos los sensores activos hasta que se identifique el sensor defectuoso. Se apreciara que el
escenario normal en un generador de aerogenerador es que todos los sensores se alimenten durante la operacion
de la turbina. Debido a esto, la desactivacion secuencial puede ser una forma mas practica de identificar un sensor
defectuoso.

Hay una serie de formas de explotar la capacidad de mediciéon de corriente, varias de las cuales se resumen a
continuacion:

1) Si la linea de fuente de alimentacién a un sensor se cortocircuita a tierra, por ejemplo debido a una averia en
el cable, la salida del sistema de control que proporciona esa energia experimentara una sobrecorriente. Esto
puede hacer que el grupo de salidas de la fuente de alimentacion del sensor asociado con una medicion de
corriente comun se apague debido a una sobrecorriente. En este caso el procedimiento para identificar el sensor
averiado podria ser apagar inicialmente todas las salidas en ese grupo y luego reactivar (encender) un sensor a
la vez hasta que se detecte sobrecorriente. En este punto, si el generador de aerogenerador es capaz de operar
de manera segura sin el sensor averiado, seria posible aislar ese sensor apagando el regulador de salida para
esa fuente de alimentacion del sensor en particular y, posteriormente, continuar con la operacion del
aerogenerador. Se puede enviar entonces a un ingeniero para reparar el sensor defectuoso sin necesidad de que
se desactive el generador de aerogenerador mientras tanto.

2) Si un sensor no funciona correctamente, por ejemplo, no proporciona sefial, puede ser causado por un cable
de la fuente de alimentacion del sensor roto al sensor o por un sensor defectuoso. En este caso, se puede
verificar si la salida de la fuente de alimentacion del sistema de control es alta (mediante la sefial de
realimentacion de salida) y, si es asi, la salida de la fuente de alimentacién del sensor se puede apagar y medir
el cambio en el consumo de corriente. Si la accion no causa ningun cambio en la corriente de salida (para el
grupo de sensores), entonces es probable que la salida de la fuente de alimentacién del sensor haya perdido su
conexion con el sensor o el sensor en si mismo sea defectuoso (dado que, de otro modo, el sensor consumiria
un nivel esperado de corriente).

3) En el escenario 2 anterior, puede ser posible utilizar una medicién de corriente de “carga abierta” para verificar
si la conexion del cable esta rota. La corriente de prueba para “carga abierta” es muy baja (intervalo de 100pA).
Es probable que un sensor, incluso si es defectuoso, tenga un consumo de corriente pequefio. La combinacion
de la capacidad de apagar la salida de la fuente de alimentacion del sensor y la capacidad de detectar una
“carga abierta” en este estado pueden ser utiles, por lo tanto, en la distincion entre una averia del cable y un
sensor defectuoso.

Se apreciara que la presente técnica incluye cualquier combinacion de potencia de giro en transductores en el
generador de aerogenerador, para permitir la mediciéon del consumo de corriente en cada transductor individual. El
método proporciona medicién de corriente en un canal a muchos transductores.

Si bien se han mostrado y descrito realizaciones de la invencién, se entendera que tales realizaciones se describen
a modo de ejemplo solamente y se apreciara que las caracteristicas de diferentes realizaciones se pueden combinar
unas con otras. Numerosas variaciones, cambios y sustituciones se les ocurriran a los expertos en la técnica sin
apartarse del alcance de la presente invencion como se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de medicién de corrientes de transductores en un sistema de control de generador de aerogenerador,
el método que comprende:

activar selectivamente un conjunto de uno o mas transductores en un grupo de transductores;

tomar una primera medicién de la corriente a través del grupo de transductores;

activar selectivamente un conjunto diferente de uno o mas transductores en el grupo de transductores; y
tomar una segunda medicion de la corriente a través del grupo de transductores.

2. Un método segun la reivindicacion 1, en donde cada uno de los transductores es o bien un sensor o bien un
actuador.

3. Un método segun la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en donde un unico dispositivo de medicién de corriente
se conecta al grupo de transductores.

4. Un método segun la reivindicacion 3, que comprende activar y luego desactivar cada uno de los transductores en
el grupo individualmente por turno de modo que solamente un Unico transductor se active a la vez, y medir la
corriente a través del grupo a medida que se activa cada transductor.

5. Un método segun la reivindicacién 3, que comprende activar un transductor seleccionado en el grupo mientras
que se mantienen activos los transductores previamente activados, y medir una diferencia en la medicion de
corriente asociada con la activacion del transductor seleccionado.

6. Un método segun la reivindicacion 3, que comprende desactivar un transductor seleccionado en el grupo mientras
que se mantienen activos los transductores previamente activados, y medir una diferencia en la medicion de
corriente asociada con la desactivacion del transductor seleccionado.

7. Un método segun la reivindicacion 3, en donde se proporciona energia eléctrica a los transductores a través de
circuiteria de conmutacion, la circuiteria de conmutacién que comprende una salida a cada uno de los transductores,
el dispositivo de medicién de corriente que se proporciona en el lado de entrada de la circuiteria de conmutacion, y
en donde activar selectivamente un transductor comprende encender la salida de la circuiteria de conmutacién que
esta conectada a ese transductor.

8. Un aparato de diagndstico para medir las corrientes de transductores en un sistema de control de generador de
aerogenerador, el aparato que comprende:

circuiteria de conmutacion, para activar y desactivar selectivamente transductores en un grupo de transductores;
y

un dispositivo de medicion de corriente, para medir la corriente a través del grupo de transductores; en donde

la circuiteria de conmutacién esta configurada para activar selectivamente un primer conjunto de uno o mas de
los transductores en el grupo, tras lo cual el dispositivo de medicién de corriente toma una primera medicién de la
corriente a través del grupo de transductores mientras que se activa el primer conjunto de transductores; y

la circuiteria de conmutacion esta configurada ademas para activar selectivamente un segundo conjunto
diferente de uno o mas transductores en el grupo de transductores, tras lo cual el dispositivo de medicién de
corriente toma una segunda medicion de la corriente a través del grupo de transductores mientras que se activa
el segundo conjunto de transductores.

9. Un aparato de diagndstico segun la reivindicacion 8, en donde la circuiteria de conmutacion recibe energia
eléctrica para operar los transductores, y comprende una salida a cada uno de los transductores, el dispositivo de
medicion de corriente que se proporciona en el lado de entrada de la circuiteria de conmutacion, y en donde la
circuiteria de conmutacion activa selectivamente un transductor encendiendo la salida de la circuiteria de
conmutacion que esta conectada a ese transductor.

10. Un aparato de diagndstico segun la reivindicacion 8 o la reivindicacion 9, en donde el dispositivo de medicion de
corriente y la circuiteria de conmutaciéon forman un primer grupo de diagndstico de sensor, y en donde el aparato
comprende ademas uno o mas grupos de diagnostico de sensor adicionales, cada uno que comprende un
dispositivo de medicion de corriente y circuiteria de conmutacion para medir la corriente a través de los
transductores de un grupo de transductores adicional.

11. Un sistema de control de aerogenerador que comprende el aparato de diagndstico de cualquiera de las
reivindicaciones 8, 9 o 10.
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12. Un generador de aerogenerador que comprende un sistema de control de aerogenerador segun la reivindicacion
11.

13. Un producto de programa de ordenador que lleva un programa de ordenador que, cuando se ejecuta en un
aparato de procesamiento de datos, hara que el aparato de procesamiento de datos realice el método de cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 7.
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