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@Resumen:

Métodos y sistemas de monitorizacion en tiempo real
del estado del aislamiento de los devanados de
generadores edlicos. Comprenden los pasos de: a)
capturar en tiempo real, durante un periodo temporal
predeterminado (tanto en situaciones en las que el
generador esta sincronizado a la red eléctrica pero
aun no esta acoplado a la misma como en situaciones
en las que el generador esta produciendo energia) los
valores de una o més variables eléctricas y de
vibracion del generador; b) obtener en tiempo real la
evoluciéon temporal de la vibraciéon y de las
componentes inversas de las variables eléctricas a
una o mas frecuencias predeterminadas; c) identificar
un posible fallo del aislamiento del generador cuando
la componente inversa de al menos una variable
eléctrica y/o una vibracion a una de dichas
frecuencias predeterminadas supera un umbral
absoluto o un umbral de incremento temporal
preestablecidos.
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DESCRIPCION

METODOS Y SISTEMAS DE MONITORIZACION EN TIEMPO REAL DEL
ESTADO DEL AISLAMIENTO DE LOS DEVANADOS DE GENERADORES
EOLICOS

CAMPO DE LA INVENCION

Esta invencion se refiere a aerogeneradores y mas en particular a
métodos y sistemas de monitorizacion del aislamiento de los devanados de sus

generadores.

ANTECEDENTES

Con el objetivo de maximizar la produccion de energia y evitar paradas no
programadas de las centrales productoras de energia eléctrica, existen
diferentes técnicas y sistemas de evaluacion del estado del aislamiento de su
generador. Estos sistemas y/o técnicas utilizan un equipamiento especifico de
forma que ante fallos incipientes en el aislamiento eléctrico del generador pueda
programarse el mantenimiento correctivo adecuado.

Al igual que en otros sectores industriales, en la industria edlica seria
conveniente monitorizar el estado del aislamiento de los generadores para evitar
las consecuencias negativas que se producen en caso de fallo. En un
aerogenerador un fallo del aislamiento del generador hace que sea necesario
realizar su sustitucion debido a la dificultad que tiene llevar a cabo la reparacién
in situ. Ademas, en el caso de energia edlica, los aerogeneradores suelen estar
instalados en lugares alejados del entorno industrial por lo que la sustitucion del
generador conlleva un largo tiempo de reparacién que implica una considerable
pérdida de energia producida.

Ahora bien, las técnicas utilizadas para la evaluacion del estado del
aislamiento del generador en otros sectores industriales como, por ejemplo, los
generadores eléctricos de centrales térmicas o hidraulicas convencionales no
son aplicables a los generadores edlicos. El motivo es que las centrales

convencionales estan dotadas de un generador de gran potencia, de, por
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ejemplo, 50MVA vy superiores, mientras que un parque edlico de la misma
potencia puede estar formado por varios aerogeneradores con generadores de
potencia inferior a 10MVA. Asi, para detectar fallos de aislamiento del generador
en un parque eolico, habria que instalar en cada uno de los generadores el
correspondiente sistema de deteccién de fallo, incrementando notablemente el
coste del sistema.

Dicho en otros términos, aquellos métodos que requieran la utilizacién de
un equipamiento especifico para monitorizar el estado de cada generador de
manera planificada a lo largo de su vida util no son rentables en la industria
edlica.

Serian pues deseables para la industria eolica métodos y sistemas
especificamente orientados a la deteccion de fallos de aislamiento de
generadores edlicos donde no sea necesario incorporar elementos adicionales
para dicha labor, asi como la integracion de dichos sistemas a los
aerogeneradores ya existentes de forma que no se incremente el coste de los
mismos.

La presente invencién esta orientada a la atencion de estas demandas.

SUMARIO DE LA INVENCION

En un aspecto, la invencion proporciona un método de deteccion de
fallos en el aislamiento de un generador de un aerogenerador acoplado a una
red eléctrica a través de un convertidor y provisto de medios de medida de
variables eléctricas del generador (tensién y corriente en el rotor y el estator) asi
como de sus vibraciones radial-horizontal y radial-vertical en el lado del
acoplamiento y/o en el lado opuesto a él.

El método comprende los siguientes pasos: a) capturar en tiempo real,
durante un periodo temporal predeterminado (tanto en situaciones en las que el
generador esta sincronizado a la red eléctrica pero aun no esta acoplado a la
misma como en situaciones en las que el generador esta produciendo energia)
los valores de una o mas variables eléctricas del generador y/o de las

vibraciones radial-horizontal y radial-vertical del generador en, al menos, uno de
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los dos lados del acoplamiento; b) obtener en tiempo real, la evolucién temporal
de las componentes inversas de dichas variables eléctricas a una o mas
frecuencias predeterminadas y/o la evoluciéon temporal de los valores de dichas
vibraciones a una o mas frecuencias predeterminadas; c) identificar un posible
fallo del aislamiento del generador cuando la componente inversa de al menos
una variable eléctrica y/o una de dichas vibraciones a una de dichas frecuencias
predeterminadas supera un umbral absoluto o un umbral de incremento
temporal preestablecidos.

Se contemplan realizaciones del método para distintos tipos de generador
(doblemente alimentado, de imanes permanentes y de jaula de ardilla) en las
situaciones de acoplamiento a la red mencionadas y se detallan para cada caso
las variables relevantes y las frecuencias predeterminadas para cada una de
ellas.

En otro aspecto, la invencién proporciona un sistema para implementar el
método mencionado que comprende un sistema informatico conectado al bus de
datos del aerogenerador para capturar las medidas de las variables eléctricas
(que pueden ser proporcionadas por el convertidor o por un dispositivo separado
del mismo) y de las variables de vibracion que son proporcionadas por un
dispositivo de medida conectado a un conjunto de sensores dispuestos sobre el
generador.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencién se desprenderan
de la descripcion detallada que sigue en relacibn con las figuras que se

acompanan.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La Figura 1 representa una Transformada Rapida de Fourier conteniendo
la secuencia inversa (o negativa) y la directa (o positiva) de la tension del estator
de un generador edlico doblemente alimentado ilustrando con un rombo los
casos de fallo y con un circulo los casos sin fallo.

La Figura 2a es un diagrama que muestra la evoluciéon temporal de la

componente inversa de la tension del estator a -50Hz de un generador edlico
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doblemente alimentado y la Figura 2b es el mismo diagrama indicando el umbral
absoluto y el umbral de incremento temporal utilizados como indicadores de
fallo.

La Figura 3 es un diagrama que muestra comparativamente las
componentes de la vibracion de un generador eodlico doblemente alimentado
ilustrando con un rombo los casos de fallo y con un circulo los casos sin fallo.

La Figura 4 es un diagrama esquematico del sistema de deteccion de
fallos en el aislamiento de un generador edlico segun la invencion.

La Figuras 5 y 6 son diagramas esquematicos de dos realizaciones del
sistema de deteccion de fallos en el aislamiento de un generador edlico de
imanes permanentes segun la invencion.

La Figura 7 ilustra la posicion de sensores de vibracion radial-vertical y
radial-horizontal dispuestos en un generador edlico en el lado del acoplamiento

(por el que sale el eje del generador) y en el lado opuesto al acoplamiento.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencion proporciona métodos y sistemas para detectar el
estado del aislamiento de los devanados del generador de un aerogenerador
mediante la monitorizacién online de, por un lado, variables eléctricas y de, por
otro lado, su vibracion, permitiendo con ello la realizacién de labores de
mantenimiento preventivo que eviten fallos catastréficos en los aislamientos del
generador.

Se ha constatado en ese sentido que un defecto de aislamiento en el
generador produce un desequilibrio en sus tensiones y corrientes en el rotor y en
el estator dando lugar a un incremento en la componente inversa de esas
variables particularmente en unas frecuencias determinadas.

Asi, por ejemplo, analizando la secuencia directa e inversa de la tension
del estator de un generador doblemente alimentado (ver Figura 1) se puede
apreciar que aparece un fallo cuando la componente inversa de la tension del

estator a -50Hz alcanza un determinado valor.
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La monitorizacion de las variables eléctricas propuesta por la invencién
implica tres pasos:

- Capturar en tiempo real, durante un periodo temporal predeterminado,
las mediciones de los valores de una o mas variables eléctricas del generador
(que, como veremos mas adelante, pueden realizarse en el convertidor
mediante el cual se acopla el generador a la red eléctrica o en un dispositivo
separado del mismo).

- Obtener en tiempo real, a partir de las mediciones de la tension y/o la
corriente en el rotor y/o en el estator, la evolucién temporal de las componentes
inversas de una o mas variables eléctricas a una o mas frecuencias
predeterminadas en las que se considera que puede haber un fallo en el
generador. Siguiendo el supuesto representado en la Figura 1, una vez que se
ha identificado que en un generador doblemente alimentado se produce un fallo
en la componente inversa de la tension del estator a -50Hz hay que obtener la
evolucion temporal de esa variable con el fin de monitorizar la severidad del
dafio. Asi, como se muestra en la Figura 2a, el valor de la componente inversa
de la tension del estator a -50Hz va aumentando en el tiempo en funcién de la
severidad del cortocircuito.

- Identificar un posible fallo del aislamiento del generador cuando la
componente inversa de, al menos, una variable eléctrica a una determinada
frecuencia supera un umbral absoluto o un umbral de incremento temporal
preestablecido. Siguiendo con el ejemplo de la Figura 2a y como se ilustra en la
Figura 2b se identificaria dicha posibilidad de fallo cuando:

a) El umbral absoluto Ua de la componente inversa de la tensiéon del
estator alcance el valor de 10v.

b) El umbral de incremento temporal Uit alcance un determinado valor.
Este valor tendria lugar cuando la componente inversa de la tensién del estator
alcance el valor de 5v dado que en el intervalo 2.5- 5v la derivada de la funcion
que representa la evolucion temporal de la componente inversa de la tension del
estator alcanza valores altos.

También se ha constatado que un desequilibrio de corrientes provocado

por un fallo en el aislamiento produce un desequilibrio electromagnético que se
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traducira en vibracion del generador a una determinada frecuencia. Asi por
ejemplo, analizando la evoluciéon de la vibracién de un generador doblemente
alimentado de 11 kW se observa (ver Figura 3) que hay un incremento de
vibracion a 100Hz y 200Hz (2 y 4 veces la frecuencia de una red eléctrica de
50Hz) cuando hay un cortocircuito incipiente en el estator.

La monitorizacién de la vibracion propuesta por la invencién implica tres
pasos similares a la de las variables eléctricas:

- Capturar en tiempo real, durante un periodo temporal predeterminado,
las mediciones de la vibracion radial horizontal y de la vibracion radial vertical
del generador en el lado del acoplamiento a la red eléctrica y en el lado opuesto
al mismo (que, como veremos mas adelante, se realizan mediante medios de
medicion de la vibracion incorporados al generador). Medios de ese tipo se
describen en EP 1 531 376 B1.

- Obtener en tiempo real, a partir de dichas mediciones, la evolucién
temporal de las vibraciones mencionadas a una o mas frecuencias
predeterminadas en las que se considera que puede haber un fallo en el
generador.

- ldentificar un posible fallo del aislamiento del generador cuando al
menos una de dichas vibraciones a una determinada frecuencia supera un
umbral absoluto o un umbral de incremento temporal preestablecido.

Una vez identificado un posible fallo del aislamiento debido a que una de
las variables eléctricas o de vibracién anteriormente mencionadas supere alguno
de los umbrales mencionados se activarian las medidas correctoras apropiadas.

La monitorizacién mencionada se realizara tanto en periodos temporales
correspondientes a situaciones de bajo viento en los que el generador esta
sincronizado a la red eléctrica pero no esta acoplado a la misma como en
periodos de produccién de energia.

En el primer caso, el objetivo es verificar el correcto estado del
aislamiento antes de acoplarlo a la red eléctrica. De esta forma se evita acoplar
el generador a la red eléctrica en caso de pérdida importante del aislamiento y a
su vez se minimizan los darfos que se producen en el generador en caso de

cortocircuito franco. Ademas se evitara dafio o fatiga en otros componentes al
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evitar corrientes o pares de cortocircuitos elevados especialmente en
generadores doblemente alimentados. La comprobacion del estado de
aislamiento en la fase de bajo viento es mas efectiva ya que tanto eventos
transitorios producidos en la red eléctrica como rafagas inesperadas de viento,
puedan provocar medidas erréneas. En este modo, los fallos de aislamiento
pueden detectarse en estados mas incipientes, debido a que al carecer de
eventos transitorios, puede afinarse mas el sistema de deteccion.

En el segundo caso, el objetivo es detectar perdidas de aislamiento en
operacion. En ese caso se puede parar el generador y comprobar el estado del
aislamiento en el modo anterior.

Siguiendo la Figura 4 puede verse que la monitorizacién mencionada en
un generador 11 de un aerogenerador conectado a una red eléctrica 15 a través
de un convertidor 13 se realiza en un sistema informatico externo 21 conectado
al bus de datos 17 del aerogenerador al que también esta conectado su sistema
de control 19.

El bus de datos 17 recibe en tiempo real un flujo de datos D1 de las
mediciones de las variables eléctricas mencionadas realizadas en el convertidor
13 gracias a los medios de medida disponibles en el mismo y un flujo de datos
D2 de las mediciones de las vibraciones mencionadas.

Como se ilustra con mas detalle en la Figura 5 el flujo de datos D2 de
mediciones de vibraciones se genera en un dispositivo de medida de vibraciones
14 conectado a un conjunto de sensores 12 dispuesto sobre el generador 11.
Ese conjunto puede comprender (ver Figura 7) sensores en las posiciones
indicadas por las flechas F1 y F3 para medir la vibracion radial-vertical y por las
flechas F2 y F4 para medir la vibracién radial-horizontal en, respectivamente, el
lado del acoplamiento y el lado opuesto al acoplamiento del generador 11.

Por su parte, y como se ilustra en la Figura 6, el flujo de datos D1 puede
generarse en un dispositivo de medida 16 separado del convertidor 13 y dotado
de medios de medida de las variables eléctricas del generador 11.

A partir de los flujos de datos D1 y D2, el software del sistema informatico
21 obtendria en tiempo real la evolucién temporal de las componentes inversas

de las variables eléctricas y de las vibraciones mencionadas a las frecuencias
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indicadas. Ademas, mediante el analisis de la evolucién temporal, identificaria
un posible fallo del aislamiento del generador 11 cuando el valor de la
componente inversa de una variable eléctrica y/o el valor de una de las
vibraciones mencionadas del generador 11 superen alguno de los umbrales
preestablecidos. Finalmente, ejecutaria las medidas previstas de alarma y aviso
adecuadas para que al detectarse un posible fallo de aislamiento se tomen las
medidas correctoras oportunas.

El sistema informatico 21 puede utilizarse para monitorizar el estado del
aislamiento del generador de varios aerogeneradores accediendo a sus buses
de datos.

El sistema de la invencion es, pues, aplicable a aerogeneradores que
tienen medios para suministrar en tiempo real a un sistema informatico 21 los
valores de las variables mencionadas.

Las variables concretas a monitorizar, que dependen del tipo de
generador y del periodo temporal en el que se realiza la monitorizacion,
comprenden una o mas de las siguientes.

A) Generadores doblemente alimentados

al1) La componente inversa de la tension del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia de la red eléctrica, un mdultiplo entero de la
componente inversa de la frecuencia de la red eléctrica, un multiplo entero de la
componente directa de la frecuencia de la red eléctrica.

a2) La componente inversa de la corriente del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia de la red eléctrica; un multiplo entero de la
componente inversa de la frecuencia de la red eléctrica; un multiplo entero de la
componente directa de la frecuencia de la red eléctrica (solo cuando el
generador esta acoplado a la red).

a3) La componente inversa de la tensién del rotor a una o mas de las
siguientes frecuencias a una determinada velocidad (debe elegirse una
velocidad para procesar las mediciones a esa velocidad ya que la frecuencia
fundamental del rotor varia con su velocidad de giro): frecuencia fundamental del

rotor; un multiplo entero de la componente inversa de la frecuencia fundamental
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del rotor; un multiplo entero de la componente directa de la frecuencia
fundamental del rotor.

a4) La componente inversa de la corriente del rotor a una o mas de las
siguientes frecuencias a una determinada velocidad (debe elegirse una
velocidad para procesar las mediciones a esa velocidad ya que la frecuencia
fundamental del rotor varia con su velocidad de giro): frecuencia fundamental del
rotor; un multiplo entero de la componente inversa de la frecuencia fundamental
del rotor; un multiplo entero de la componente inversa de la frecuencia de la red
eléctrica; un multiplo entero de la componente directa de la frecuencia de la red
eléctrica; frecuencias definidas por la férmula +nfg, + mf, 0, Siendo n y m
nameros enteros, fsy la frecuencia de conmutacion del convertidor y fotor la
frecuencia fundamental del rotor.

a5) Las vibraciones mencionadas a una o mas de las siguientes

frecuencias: frecuencias multiplo de la frecuencia de la red eléctrica;

+gQ

frecuencias definidas por la formula f,eq [il +T (1—s)], siendo f,.q la

frecuencia fundamental de la red eléctrica, g un nimero entero, Q el nimero de
ranuras del estator o del rotor (hay que realizar pues dos calculos: uno para el
estator y otro para el rotor), p el nimero de pares de polos y s el deslizamiento
del generador (como el deslizamiento del generador varia con la velocidad de
giro debe elegirse una velocidad para procesar las mediciones a esa velocidad) .

B) Generadores de imanes permanentes

b1) La componente inversa de la tension del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia fundamental del estator; un multiplo entero de
la componente inversa de la frecuencia fundamental del estator; un multiplo
entero de la componente directa de la frecuencia fundamental del estator.

b2) La componente inversa de la corriente del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia fundamental del estator; un multiplo entero de
la componente inversa de la frecuencia fundamental del estator; un multiplo
entero de la componente directa de la frecuencia fundamental del estator;
frecuencias definidas por la formula +nfg, + mf.sac0r, Si€NdO N y M numeros
enteros, fs, la frecuencia de conmutacion del convertidor y festator 12 frecuencia

fundamental del estator.

10
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b3) Las vibraciones mencionadas a una o mas de las siguientes

frecuencias: frecuencias multiplo de la frecuencia de la red eléctrica; frecuencias

definidas por la formula f.siator [il+%‘°], siendo  fesraror 1@ frecuencia

fundamental del estator, g un nimero entero, Q el nimero de ranuras del estator
y p el numero de pares de polos.

En el caso de que el generador de imanes permanentes esté
sincronizado a la red eléctrica pero no acoplado a la misma sélo se tomaran en
consideracion para el calculo los valores de las variables eléctricas y de
vibracién a una misma velocidad de giro (es decir el andlisis se realizara a
isovelocidad). En este supuesto el generador no inyecta potencia activa a la red
eléctrica sino que se hace trabajar al generador con potencia reactiva pura.

Cuando el generador esta acoplado a la red eléctrica sélo se tomaran en
consideracion para el calculo los valores de las variables eléctricas y de
vibracion a una misma velocidad de giro y a una misma potencia (es decir el
analisis se hara a isovelocidad e isopotencia).

C) Generadores de jaula de ardilla

c1) La componente inversa de la tension del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia fundamental del estator; un multiplo entero de
la componente inversa de la frecuencia fundamental del estator; un multiplo
entero de la componente directa de la frecuencia fundamental del estator.

c2) La componente inversa de la corriente del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia fundamental del estator; un multiplo entero de
la componente inversa de la frecuencia fundamental del estator; un mdaltiplo
entero de la componente directa de la frecuencia fundamental del estator;
frecuencias definidas por la férmula +nfg, + mf.sator, Si€NdO N Yy M NUMeros
enteros, fs, la frecuencia de conmutacion del convertidor y festator la frecuencia
fundamental del estator.

c3) Las vibraciones mencionadas a una o mas de las siguientes

frecuencias: frecuencias multiplo de la frecuencia de la red eléctrica; frecuencias
.- i + . i
definidas por la formula f.siator [il +%Q 1- s)], siendo f.sator 12 frecuencia

fundamental del estator, g un nimero entero, Q el nimero de ranuras del estator

11
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o del rotor (hay que realizar pues dos calculos: uno para el estator y otro para el
rotor), p el nUmero de pares de polos y s el deslizamiento del generador.

En el caso de que el generador de jaula de ardilla esté sincronizado a la
red eléctrica pero no acoplado a la misma solo se tomaran en consideracion
para el calculo los valores de las variables eléctricas y de vibracién a una misma
velocidad de giro (es decir el analisis se realizara a isovelocidad). En este
supuesto el generador no inyecta potencia activa a la red eléctrica sino que se
hace trabajar al generador con potencia reactiva pura.

Cuando el generador esta acoplado a la red eléctrica solo se tomaran en
consideracién para el calculo los valores de las variables eléctricas y de
vibracion a una misma velocidad de giro y a una misma potencia (es decir el
analisis se hara a isovelocidad e isopotencia).

Aungue la presente invencién ha sido descrita en relacion con diversas
realizaciones, se apreciara a partir de la descripcion que se pueden hacer
diversas combinaciones de elementos, variaciones o mejoras en ella, y estan
dentro del alcance de la invencién segun se define en las reivindicaciones

adjuntas.

12
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REIVINDICACIONES

1. Método de deteccion de fallos en el aislamiento del generador de un
aerogenerador acoplado a una red eléctrica a través de un convertidor, estando
el aerogenerador provisto de medios de medida de las variables eléctricas del
generador asi como de sus vibraciones radial-horizontal y radial-vertical en el
lado del acoplamiento y/o en el lado opuesto a él, caracterizado porque
comprende los siguientes pasos:

- capturar en tiempo real, durante un periodo temporal predeterminado,
los valores de una o mas variables eléctricas del generador y/o de las
vibraciones radial-horizontal y/o radial-vertical del generador en, al menos, uno
de los dos lados mencionados proporcionados por dichos medios de medida;

- obtener en tiempo real, la evolucién temporal de las componentes
inversas de dichas variables eléctricas a una o mas frecuencias
predeterminadas y/o la evolucién temporal de los valores de dichas vibraciones
a una o mas frecuencias predeterminadas;

- identificar un posible fallo del aislamiento del generador cuando la
componente inversa de, al menos, una variable eléctrica y/o una de dichas
vibraciones a una de dichas frecuencias predeterminadas supera un umbral

absoluto o un umbral de incremento temporal preestablecidos.

2. Método segun la reivindicacion 1, en el que:

- el generador es un generador doblemente alimentado;

- el periodo temporal en el que se realiza dicha captura de valores es un
periodo en el que el generador esta sincronizado a la red eléctrica pero aun no
esta acoplado a la misma;

- se obtiene en tiempo real la evolucion temporal de una o mas de las
siguientes variables:

a) la componente inversa de la tension del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia de la red eléctrica; un mdultiplo entero de la
componente inversa de la frecuencia de la red eléctrica; un multiplo entero de la

componente directa de la frecuencia de la red eléctrica;
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b) la componente inversa de la tensién del rotor a una o mas de las
siguientes frecuencias a una determinada velocidad: frecuencia fundamental del
rotor; un multiplo entero de la componente inversa de la frecuencia fundamental
del rotor; un multiplo entero de la componente directa de la frecuencia
fundamental del rotor;

c) la componente inversa de la corriente del rotor a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia fundamental del rotor a una determinada
velocidad; un multiplo entero de la componente inversa de la frecuencia
fundamental del rotor a una determinada velocidad; un multiplo entero de la
componente inversa de la frecuencia de la red eléctrica; un multiplo entero de la
componente directa de la frecuencia de la red eléctrica; frecuencias definidas
por la formula +nf, + mf, ... siendo n y m niumeros enteros, fs, la frecuencia
de conmutacién del convertidor y fror la frecuencia fundamental del rotor;

d) las vibraciones mencionadas a una o mas de las siguientes

frecuencias: frecuencias multiplo de la frecuencia de la red eléctrica; frecuencias

R 3 = G :
definidas por la formula feq [il+:§3 (1—s)], siendo f,.q la frecuencia
fundamental de la red eléctrica, g un numero entero, Q el nUmero de ranuras del
estator o del rotor, p el numero de pares de polos y s el deslizamiento del

generador.

3. Método segun la reivindicacién 1, en el que:

- el generador es un generador doblemente alimentado;

- el periodo temporal en el que se realiza dicha captura de valores es un
periodo en el que el generador esta acoplado a la red eléctrica y generando
potencia;

- se obtiene en tiempo real la evolucion temporal de una o mas de las
siguientes variables:

a) la componente inversa de la tension del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia de la red eléctrica; un multiplo entero de la
componente inversa de la frecuencia de la red eléctrica; un multiplo entero de la

componente directa de la frecuencia de la red eléctrica;
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b) la componente inversa de la corriente del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia de la red eléctrica; un multiplo entero de la
componente inversa de la frecuencia de la red eléctrica; un multiplo entero de la
componente directa de la frecuencia de la red eléctrica;

c) la componente inversa de la tensién del rotor a una o mas de las
siguientes frecuencias a una determinada velocidad: frecuencia fundamental del
rotor; un multiplo entero de la componente inversa de la frecuencia fundamental
del rotor; un multiplo entero de la componente directa de la frecuencia
fundamental del rotor;

d) la componente inversa de la corriente del rotor a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia fundamental del rotor a una determinada
velocidad; un multiplo entero de la componente inversa de la frecuencia
fundamental del rotor a una determinada velocidad; un mdultiplo entero de la
componente inversa de la frecuencia de la red eléctrica; un multiplo entero de la
componente directa de la frecuencia de la red eléctrica; frecuencias definidas
por la formula +nf, + mf,0r, Siendo n y m numeros enteros, fs, la frecuencia
de conmutacion del convertidor y fot0r I2 frecuencia fundamental del rotor;

e) las vibraciones mencionadas a una o mas de las siguientes

frecuencias: frecuencias multiplo de la frecuencia de la red eléctrica; frecuencias
.. ¢ + 5 .
definidas por la formula f,.q4 [il + ‘%Q (1- s)], siendo f,.q la frecuencia

fundamental de la red eléctrica, g un nimero entero, Q el nimero de ranuras del
estator o del rotor del generador, p el nimero de pares de polos y s el

deslizamiento del generador.

4. Método segun la reivindicacion 1, en el que:

- el generador es un generador de imanes permanentes;

- tomando en consideracion los valores de las variables mencionadas a
una misma velocidad de giro cuando en el periodo temporal mencionado el
generador esta sincronizado a la red eléctrica pero aun no esta acoplado a la
misma y los valores de las variables mencionadas a una misma velocidad de

giro y una misma potencia cuando el generador esta acoplado a la red eléctrica,
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se obtiene en tiempo real la evoluciéon temporal de una o mas de las siguientes
variables:

a) la componente inversa de la tensién del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia fundamental del estator; un multiplo entero de
la componente inversa de la frecuencia fundamental del estator; un mdltiplo
entero de la componente directa de la frecuencia fundamental del estator;

b) la componente inversa de la corriente del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia fundamental del estator; un multiplo entero de
la componente inversa de la frecuencia fundamental del estator; un multiplo
entero de la componente directa de la frecuencia fundamental del estator;
frecuencias definidas por la formula +nf,, + mf.siator,» Si€ENdO N Yy M nimeros
enteros, fsy la frecuencia de conmutacion del convertidor (13) y festator l1a
frecuencia fundamental del estator;

c) las vibraciones mencionadas a una o mas de las siguientes

frecuencias: frecuencias multiplo de la frecuencia de la red eléctrica;

frecuencias definidas por la férmula fegator [i—l +iTgQ], siendo  festator 12

frecuencia fundamental del estator, g un nimero entero, Q el nimero de ranuras

del estator, p el niumero de pares de polos.

5. Método segun la reivindicacion 1, en el que:

- el generador es un generador de jaula de ardilla;

- tomando en consideracién los valores de las variables mencionadas a
una misma velocidad de giro cuando en el periodo temporal mencionado el
generador esta sincronizado a la red eléctrica pero aun no esta acoplado a la
misma y los valores de las variables mencionadas a una misma velocidad de
giro y una misma potencia cuando el generador esta acoplado a la red eléctrica,
se obtiene en tiempo real la evolucidén temporal de una o mas de las siguientes
variables:

a) la componente inversa de la tension del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia fundamental del estator; un mdaltiplo entero de
la componente inversa de la frecuencia fundamental del estator; un multiplo

entero de la componente directa de la frecuencia fundamental del estator;
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b) la componente inversa de la corriente del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia fundamental del estator; un multiplo entero de
la componente inversa de la frecuencia fundamental del estator; un mdultiplo
entero de la componente directa de la frecuencia fundamental del estator;
frecuencias definidas por la formula tnf, + mf.sat0r, SiENdO N Yy M nimeros
enteros, fsy la frecuencia de conmutacion del convertidor y festator |2 frecuencia
fundamental del estator,

c) las vibraciones mencionadas a una o mas de las siguientes

frecuencias: frecuencias multiplo de la frecuencia de la red eléctrica; frecuencias

definidas por la formula f.s;at0r [il +% 1- s)], siendo festator 12 frecuencia

fundamental del estator, g un nimero entero, Q el nimero de ranuras del estator
o del rotor del generador, p el nUmero de pares de polos y s el deslizamiento del

generador.

6. Sistema de deteccion de fallos en el aislamiento del generador (11) de
un aerogenerador acoplado a una red eléctrica (15) a través de un convertidor
(13), estando el aerogenerador provisto de medios de medida de las variables
eléctricas del generador (11) y de sus vibraciones radial-horizontal y radial-
vertical en el lado del acoplamiento y/o en el lado opuesto a él, asi como de un
sistema de control (19) y un bus de datos (17), caracterizado porque comprende
un sistema informatico (21) conectado al bus de datos (17) con un software
adaptado para:

- capturar en tiempo real, durante un periodo temporal predeterminado,
los valores de una o mas variables eléctricas del generador (11) y/o los valores
de las vibraciones radial-horizontal y radial-vertical del generador (11) en al
menos uno de los dos lados mencionados proporcionados por dichos
dispositivos de medida;

- obtener en tiempo real, la evoluciéon temporal de las componentes
inversas de dichas variables eléctricas a una o mas frecuencias
predeterminadas y/o la evolucién temporal de los valores de dichas vibraciones

a una o mas frecuencias predeterminadas;

17



10

16

20

25

30

ES 2613902 Al

- identificar un posible fallo del aislamiento del generador (11) cuando la
componente inversa de al menos una variable eléctrica y/o una de dichas
vibraciones a una de dichas frecuencias predeterminadas supera un umbral

absoluto o un umbral de incremento temporal preestablecidos.

7. Sistema segun la reivindicacion 6 en el que los medios de medida de
las variables eléctricas del generador (11) estan integrados en el convertidor
(13).

8. Sistema segun la reivindicacion 6 en el que los medios de medida de
las variables eléctricas del generador (11) estan dispuestos en un dispositivo de
medida (16) separado del convertidor (13) y conectado con el bus de datos (17).

9. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 6-8, en el que:

- el generador (11) es un generador doblemente alimentado;

- el periodo temporal en el que se realiza dicha captura de valores es un
periodo en el que el generador (11) esta sincronizado a la red eléctrica (15) pero
aun no esta acoplado a la misma;

- se obtiene en tiempo real la evolucién temporal de una o mas de las
siguientes variables:

a) la componente inversa de la tension del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia de la red eléctrica (15); un multiplo entero de
la componente inversa de la frecuencia de la red eléctrica (15); un multiplo
entero de la componente directa de la frecuencia de la red eléctrica (15);

b) la componente inversa de la tensién del rotor a una o mas de las
siguientes frecuencias a una determinada velocidad: frecuencia fundamental del
rotor; un multiplo entero de la componente inversa de la frecuencia fundamental
del rotor; un multiplo entero de la componente directa de la frecuencia
fundamental del rotor;

c) la componente inversa de la corriente del rotor a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia fundamental del rotor a una determinada

velocidad; un multiplo entero de la componente inversa de la frecuencia
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fundamental del rotor a una determinada velocidad; un multiplo entero de la
componente inversa de la frecuencia de la red eléctrica (15); un multiplo entero
de la componente directa de la frecuencia de la red eléctrica (15); frecuencias
definidas por la formula +nf,, + mf, o0, Siendo n y m nimeros enteros, fs,, la
frecuencia de conmutacion del convertidor y fot0r la frecuencia fundamental del
rotor;

d) las vibraciones mencionadas a una o mas de las siguientes

frecuencias: frecuencias multiplo de la frecuencia de la red eléctrica (15);

frecuencias definidas por la férmula f,eq [il+-is—q (l—s)], siendo f,.q la
frecuencia fundamental de la red eléctrica (15), g un numero entero, Q el
numero de ranuras del estator o del rotor, p el numero de pares de polos y s el

deslizamiento del generador (11).

10. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 6-8, en el que:

- el generador (11) es un generador doblemente alimentado;

- el periodo temporal en el que se realiza dicha captura de valores es un
periodo en el que el generador (11) esta acoplado a la red eléctrica y generando
potencia;

- se obtiene en tiempo real la evolucion temporal de una o mas de las
siguientes variables:

a) la componente inversa de la tension del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia de la red eléctrica (15); un multiplo entero de
la componente inversa de la frecuencia de la red eléctrica (15); un multiplo
entero de la componente directa de la frecuencia de la red eléctrica (15);

b) la componente inversa de la corriente del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia de la red eléctrica (15); un multiplo entero de
la componente inversa de la frecuencia de la red eléctrica (15); un multiplo
entero de la componente directa de la frecuencia de la red eléctrica (15);

c) la componente inversa de la tension del rotor a una o mas de las
siguientes frecuencias a una determinada velocidad: frecuencia fundamental del

rotor; un multiplo entero de la componente inversa de la frecuencia fundamental
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del rotor; un muiltiplo entero de la componente directa de la frecuencia
fundamental del rotor;

d) la componente inversa de la corriente del rotor a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia fundamental del rotor a una determinada
velocidad; un multiplo entero de la componente inversa de la frecuencia
fundamental del rotor a una determinada velocidad; un multiplo entero de la
componente inversa de la frecuencia de la red eléctrica (15); un multiplo entero
de la componente directa de la frecuencia de la red eléctrica (15); frecuencias
definidas por la féormula +nf, + mf,,0r, Siendo n y m nimeros enteros, fs,, la
frecuencia de conmutacion del convertidor y fo0r la frecuencia fundamental del
rotor,

e) las vibraciones mencionadas a una o mas de las siguientes

frecuencias: frecuencias multiplo de la frecuencia de la red eléctrica; frecuencias

+gQ

definidas por la férmula f,e.q [-I_-1+T (1—s)], siendo f,.q la frecuencia

fundamental de la red eléctrica (15), g un numero entero, Q el nimero de
ranuras del estator o del rotor del generador, p el numero de pares de polosy s

el deslizamiento del generador (11).

11. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 6-8, en el que:

- el generador (11) es un generador de imanes permanentes;

- tomando en consideracién los valores de las variables mencionadas a
una misma velocidad de giro cuando en el periodo temporal mencionado el
generador (11) esta sincronizado a la red eléctrica (15) pero aun no esta
acoplado a la misma y los valores de las variables mencionadas a una misma
velocidad de giro y una misma potencia cuando el generador (11) esta acoplado
a la red eléctrica (15), se obtiene en tiempo real la evolucion temporal de una o
mas de las siguientes variables:

a) la componente inversa de la tension del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia fundamental del estator; un mdaltiplo entero de
la componente inversa de la frecuencia fundamental del estator; un multiplo

entero de la componente directa de la frecuencia fundamental del estator;
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b) la componente inversa de la corriente del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia fundamental del estator; un multiplo entero de
la componente inversa de la frecuencia fundamental del estator; un multiplo
entero de la componente directa de la frecuencia fundamental del estator;
frecuencias definidas por la formula +nf, + mf.sat0r» SiENdO N Yy M numeros
enteros, fs, la frecuencia de conmutacion del convertidor (13) y festator 12
frecuencia fundamental del estator;

c) las vibraciones mencionadas a una o mas de las siguientes

frecuencias: frecuencias multiplo de la frecuencia de la red eléctrica (15);
’ x s " b .
frecuencias definidas por la formula f.sator [-I_-l +—‘—§3], siendo  festator 12

frecuencia fundamental del estator, g un nimero entero, Q el nUmero de ranuras

del estator, p el nimero de pares de polos.

12. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 6-8, en el que:

- el generador (11) es un generador de jaula de ardilla;

- tomando en consideracién los valores de las variables mencionadas a
una misma velocidad de giro cuando en el periodo temporal mencionado el
generador (11) estad sincronizado a la red eléctrica (15) pero aun no esta
acoplado a la misma y los valores de las variables mencionadas a una misma
velocidad de giro y una misma potencia cuando el generador (11) esta acoplado
a la red eléctrica (15) se obtiene en tiempo real la evolucion temporal de una o
mas de las siguientes variables:

a) la componente inversa de la tension del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia fundamental del estator; un multiplo entero de
la componente inversa de la frecuencia fundamental del estator; un multiplo
entero de la componente directa de la frecuencia fundamental del estator;

b) la componente inversa de la corriente del estator a una o mas de las
siguientes frecuencias: frecuencia fundamental del estator; un multiplo entero de
la componente inversa de la frecuencia fundamental del estator; un mudltiplo
entero de la componente directa de la frecuencia fundamental del estator;

frecuencias definidas por la formula tnf, + mf.sqt0r, SiENdO N 'y M nimeros
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enteros, fsw la frecuencia de conmutacion del convertidor (13) y festator la
frecuencia fundamental del estator;
c) las vibraciones mencionadas a una o mas de las siguientes

frecuencias: frecuencias multiplo de la frecuencia de la red eléctrica; frecuencias

definidas por la formula f.gtator [il +inQ a1- s)], siendo fesiator 1@ frecuencia

fundamental del estator, g un niumero entero, Q el numero de ranuras del estator
o del rotor del generador (11), p el nimero de pares de polos y s el

deslizamiento del generador (11).
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201500845

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento NUmero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2010082276 Al (BECKER EDWIN) 01.04.2010
D02 E.Muljadi et al. UNDERSTANDING THE UNBALANCED- 06.08.2002

VOLTAGE PROBLEM IN WIND TURBINE GENERATION.. [en
linea][Recuperado el 27.03.2017]. Recuperado de Internet <URL:
http://ieeexplore.ieee.org/document/801678/>,

<DOI: 10.1109/I1AS.1999.801678 >

D03 US 5963884 A (BILLINGTON RALPH D etal.) 05.10.1999
D04 ES 2294959 Al (GAMESA EOLICA S A SOC UNIPERSO 01.04.2008
GAMESA INNOVATION & TECH SL)

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

De todos los documentos recuperados del estado de la técnica se considera que el documento D1 es el mas préximo a la
solicitud que se analiza. A continuacién se comparan las reivindicaciones de la solicitud con este documento.

Primera reivindicacion

El documento D1 muestra método de deteccion de fallos en el aislamiento del generador de un aerogenerador acoplado a
una red eléctrica a través de un convertidor, estando el aerogenerador provisto de medios de medida de las variables
eléctricas del generador asi como de sus vibraciones radial (1 horizontal y radial-vertical en el lado del acoplamiento y/o en
el lado opuesto a él, ademas comprende los siguientes pasos:

-capturar en tiempo real, durante un periodo temporal predeterminado, los valores de las vibraciones radial-horizontal y/o
radial-vertical del generador en al menos , uno de los dos lados mencionados proporcionados por dichos medios de medida.
-obtener en tiempo real, la evolucién temporal de los valores de dichas vibraciones a una frecuencia determinada

La primera reivindicacién presenta por tanto la siguiente diferencia con respecto al documento D1:

En el documento D1 no se divulga explicitamente el identificar un posible fallo del aislamiento del generador cuando una de
dichas vibraciones a una de dichas frecuencias predeterminadas supera un umbral absoluto predeterminado.

No obstante, el relacionar las vibraciones con un problema de aislamiento no parece que implique actividad inventiva, véase
por ejemplo el documento D2 en el que relaciona las vibraciones con pérdida de aislamiento.

Por tanto, la primera reivindicacién no parece que implique actividad inventiva conforme al Articulo 8 de la Ley Espariola de
Patentes, Ley 11/1986 del 20 de Marzo

Segunda reivindicacion

El documento D1 no divulga entre otras caracteristicas, que se calcule la componente inversa de la tension del estator. Las
diferencias que presenta esta reivindicacién con el documento D1 no parecen evidentes para un experto en la materia que
partiera del documento D1 en la fecha en la que la solicitud se presentd. Tampoco se han encontrado dichas caracteristicas
en otro documento préximo a D1. Por lo tanto, la segunda reivindicacidn presentaria novedad y actividad inventiva conforme
a los Articulos 6 y 8 de la Ley Espafiola de Patentes, Ley 11/1986 del 20 de Marzo.

Reivindicaciones tercera hasta la quinta :

El documento D1 no divulga las caracteristicas técnicas presentadas en estas reivindicaciones y no parece que sean
diferencias evidentes para un experto en la materia.

Por tanto, estas reivindicaciones parece que presentarian novedad y actividad inventiva también.

Reivindicacién sexta :

Esta reivindicacidon recoge el sistema para llevar a cabo las etapas de la reivindicacion primera, la diferencia es
esencialmente la misma que para la primera reivindicacion, por tanto tampoco parece que implique actividad inventiva.
Reivindicaciones séptimay octava:

El hecho de que los medios de medida de variables eléctricas del generador estén integrados en el convertidor o estén
dispuestos en un dispositivo de medida separado del convertidor, son simplemente variantes constructivas que dependiendo
de las circunstancias el experto en la materia seleccionaria, debido a que las ventajas que se derivan de una u otra opcién
se prevén facilmente.

Por tanto, parece que estas reivindicaciones no implican actividad inventiva.

Reivindicaciones desde la novena hasta la décimo segunda:

Estas reivindicaciones recogen el sistema para llevar a cabo las etapas de las reivindicaciones segunda, tercera, cuarta, y
quinta. Las diferencias con respecto a D1 son esencialmente las mismas que las que presentan dichas reivindicaciones, y
por lo tanto, estas reivindicaciones también presentarian novedad y actividad inventiva.

Informe del Estado de la Técnica Pagina 4/4




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

	IET



