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DESCRIPCION
Control de equilibrio de empuje de un aerogenerador multirrotor basado en restricciones
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un método para controlar un aerogenerador multirrotor, es decir, un
aerogenerador que comprende dos o mas unidades de generacién de energia, en el caso de que exista una
diferencia en el empuje que actia sobre al menos dos de las unidades de generacion de energia.

Antecedentes de la invencion

Cuando el viento actia sobre las palas de un aerogenerador de una unidad de generacion de energia de un
aerogenerador, haciendo por ello que gire un rotor de la unidad de generacion de energia, esto da como resultado
un empuje que actia sobre la unidad de generacion de energia.

En el caso de que el aerogenerador sea un aerogenerador multirrotor, es decir, en el caso de que el aerogenerador
comprenda dos o mas unidades de generacion de energia, el empuje que actua sobre las unidades de generacion
de energia puede no ser el mismo. Esto se podria deber, por ejemplo, a la cizalladura del viento, notablemente la
cizalladura del viento horizontal, es decir, variaciones en la velocidad del viento desde la posicidon de una unidad de
generacion de energia a otra unidad de generaciéon de energia, diferencias en la operacion de las unidades de
generacion de energia, produccion de energia nula o baja de una de las unidades de generacion de energia, por
ejemplo, debido a averias o cambio de modo de operacién de un generador, etc. En cualquier caso, las diferencias
de empuje que actian sobre las unidades de generacion de energia pueden introducir cargas en el aerogenerador,
notablemente en una estructura de soporte que soporta las unidades de generacion de energia.

Los documentos WO 2016/128004 A1 y WO 2016/128002 A1 describen un sistema de control para amortiguar las
vibraciones estructurales de un sistema de aerogenerador que tiene multiples rotores. Los medios de control reciben
datos de vibracion asociados con una estructura de soporte del sistema de aerogenerador y determinan un comando
de control de amortiguacion para uno respectivo de los rotores. Los rotores contrarrestan la vibracion medida
ajustando un paso de pala y/o controlando la potencia del generador. Se puede implementar un modelo de
correlaciones estructurales en los medios de control para tener en cuenta que un accionamiento en un médulo de
aerogenerador puede tener un efecto en otros médulos de aerogenerador.

El documento WO 2016/150447 A1 describe el control de un sistema de aerogenerador que comprende una
pluralidad de médulos de aerogenerador montados en una estructura de soporte comun. Un sistema de control
comprende controladores locales operables para controlar los médulos de aerogenerador de acuerdo con los
objetivos de control local y un controlador central configurado para monitorizar la operacion del sistema de
aerogenerador y en base al mismo calcular los objetivos de control local.

Descripcion de la invenciéon

Es un objeto de las realizaciones de la invencion proporcionar un método para controlar un aerogenerador que
comprende dos o mas unidades de generacion de energia, en el que se contrarresta el desequilibrio de empuje
entre las unidades de generacion de energia.

Un objeto adicional de las realizaciones de la invencién es proporcionar un método para controlar un aerogenerador
que comprende dos 0 mas unidades de generacion de energia, en el que las cargas sobre el aerogenerador se
reducen en comparacion con los métodos de la técnica anterior.

La invencion proporciona un método para controlar un aerogenerador, el aerogenerador que comprende una
estructura de soporte y al menos dos unidades de generacion de energia montadas en la estructura de soporte,
cada unidad de generacion de energia que comprende un rotor que comprende un conjunto de palas de
aerogenerador, las unidades de generacion de energia que son operables dentro de un conjunto de restricciones
operativas, el método que comprende los pasos de:

- obtener un primer estado operativo de cada una de las unidades de generacion de energia,

- detectar que esta presente una diferencia en el empuje que actia sobre al menos dos de las unidades de
generacion de energia,

- ajustar al menos un parametro de restriccion del conjunto de restricciones operativas de acuerdo con las
condiciones operativas predominantes y de acuerdo con la diferencia en el empuje detectada,

- derivar un nuevo estado operativo para al menos una de las unidades de generacién de energia, en base al por
lo menos un parametro de restriccion ajustado, el nuevo estado o estados operativos que contrarresta la
diferencia en el empuje detectada, y
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- controlar el aerogenerador de acuerdo con los nuevos estados operativos de las unidades de generacion de
energia.

De este modo, la invencion se refiere a un método para controlar un aerogenerador. El aerogenerador comprende
una estructura de soporte que tiene al menos dos unidades de generacion de energia montadas en la misma. En el
presente contexto, el término ‘estructura de soporte’ se deberia interpretar que significa una estructura que es capaz
de transportar las unidades de generacion de energia y manejar las cargas implicadas en las mismas. La estructura
de soporte puede ser, por ejemplo, o comprender una torre o poste de aerogenerador convencional. En este caso,
las unidades de generacion de energia se pueden montar directamente en la torre y/o las unidades de generacion
de energia se pueden montar en una o mas estructuras transversales, por ejemplo, en forma de brazos, conectados
a la torre. Alternativamente, la estructura de soporte puede comprender dos o mas estructuras separadas, cada una
que esta montada sobre unos cimientos y cada una que esta dispuesta para tener una o mas unidades de
generacion de energia montadas en la misma.

Cada una de las unidades de generacion de energia comprende un rotor que comprende un conjunto de palas de
aerogenerador. El viento que actua sobre las palas del aerogenerador hace por ello que el rotor gire. Estos
movimientos giratorios se suministran a una parte giratoria de un generador, o bien directamente o bien a través de
una disposicion de engranajes, y el generador produce energia eléctrica, que se suministra a una red eléctrica. Por
consiguiente, las unidades de generacion de energia forman las partes del aerogenerador que realmente estan
produciendo energia eléctrica.

Las unidades de generacion de energia se pueden operar dentro de un conjunto de restricciones operativas. El
conjunto de restricciones operativas para una unidad de generacion de energia dada define limites dentro de los
cuales se debe operar la unidad de generacion de energia. Las restricciones operativas pueden, por ejemplo,
relacionarse con diversos tipos de cargas que actuan sobre diversas partes del aerogenerador, la produccion de
energia de la unidad de generacion de energia, etc. El conjunto de restricciones operativas para una unidad de
generacion de energia dada pueden ser parametros de disefio en el sentido de que definen, por ejemplo, limites de
carga dentro de los cuales el aerogenerador esta disefiado para operar, con la debida consideracién a la vida util
esperada del aerogenerador.

Dado que el aerogenerador que se controla mediante el método segun la invencién comprende al menos dos
unidades de generacion de energia, se puede hacer referencia al aerogenerador como aerogenerador multirrotor.

Segun el método de la invencion, inicialmente se obtiene un primer estado operativo para cada una de las unidades
de generacion de energia. El primer estado operativo para una unidad de generacion de energia dada es el estado
en el que la unidad de generacién de energia esta operando actualmente. El primer estado operativo obtenido puede
incluir informacion con respecto a diversos ajustes de la unidad de generacion de energia, tales como el angulo de
paso de las palas del aerogenerador, la produccion de energia, el angulo de guifiada, la velocidad de rotacion del
rotor, la velocidad de rotacion del generador, etc. Ademas, el primer estado operativo puede incluir informacién con
respecto a los parametros ambientales, tales como la velocidad del viento, direccidon del viento, temperatura,
humedad, etc., con relacién a la unidad de generacion de energia.

A continuacion, se detecta que esta presente una diferencia en el empuje que actua sobre al menos dos de las
unidades de generacion de energia. Las unidades de generacion de energia estan montadas en diversas posiciones
de la estructura de soporte. Con el fin de manejar las cargas introducidas en el aerogenerador, notablemente en la
estructura de soporte, debido al empuje que actua sobre las unidades de generaciéon de energia, las unidades de
generacion de energia se montan normalmente en la estructura de soporte de tal manera que cuando un empuje
sustancialmente igual actiia sobre las unidades de generacion de energia, las fuerzas aplicadas por las unidades de
generacion de energia individuales se contrarrestan entre si, minimizando por ello las cargas totales sobre la
estructura de soporte. Por consiguiente, cuando esta presente una diferencia en el empuje que actia sobre al
menos dos de las unidades de generacion de energia, se puede suponer que se introducen cargas adicionales en el
aerogenerador, notablemente en la estructura de soporte. Esto no es deseable y, por lo tanto, es deseable eliminar o
reducir la diferencia en el empuje detectada.

El paso de detectar que esta presente una diferencia en el empuje que actua sobre al menos dos de las unidades de
generacion de energia puede incluir detectar la diferencia real de empuje, o incluso detectar el empuje que actua
sobre cada una de las unidades de generacion de energia. Como alternativa, el paso puede incluir simplemente
establecer que esta presente una diferencia en el empuje sin detectar lo grande que es esta diferencia.

La diferencia detectada en el empuje se puede deber a una serie de causas raiz diferentes. Por ejemplo, la
diferencia en el empuje se puede causar por una diferencia en las condiciones ambientales, tales como la velocidad
del viento y/o la direccion del viento en las posiciones de las unidades de generacion de energia. Alternativamente o
ademas, la diferencia en el empuje se puede causar por diferencias en la operacién de las unidades de generacion
de energia, tal como una de las unidades de generacion de energia que opera con produccion de energia reducida o
nula, una de las unidades de generacion de energia que esta en proceso de modo de operaciéon de conmutacion
para el generador, etc. Esto se describira con mas detalle a continuacion.
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A continuacion, se ajusta al menos un parametro de restriccion del conjunto de restricciones operativas. Esto se
hace de acuerdo con las condiciones de operacién predominantes y de acuerdo con la diferencia en el empuje
detectada. Por ejemplo, durante la guifiada puede ser adecuado ajustar una restriccion de carga de guifiada,
permitiendo que la restriccion de carga de guifiada sea mayor. Alternativamente o ademas, durante el tiempo de
inactividad de una de las unidades de generacion de energia puede ser adecuado ampliar un intervalo de restriccion
de carga de guifiada.

El ajuste de un parametro de restriccion podria, por ejemplo, incluir permitir que al menos una de las unidades de
generacion de energia opere temporalmente fuera de los limites de restriccion normales, por ejemplo, de una
manera que introduzca cargas mas altas en el aerogenerador, o que de como resultado una produccion de energia
total mas baja o mas alta del aerogenerador. Esto puede, por ejemplo, ser aceptable si da como resultado una
reduccion en la diferencia en el empuje que actua sobre las al menos dos unidades de generacion de energia, lo que
es probable que reduzca las cargas en el aerogenerador mas que las cargas adicionales esperadas causadas por el
parametro o parametros de restriccion ajustada. O puede ser aceptable si el aerogenerador ha sido operado
previamente con cargas menores que las cargas de disefio, en cuyo caso la fatiga acumulada en el aerogenerador
puede ser menor de lo esperado. Esto permitira que el aerogenerador se opere temporalmente con cargas mas altas
sin afectar la vida util esperada del aerogenerador. También puede ser aceptable si las cargas mas altas estan
limitadas a un intervalo de tiempo especifico y/o niumero de ocurrencias a lo largo de la vida util del aerogenerador.
En este caso, la fatiga acumulada en el aerogenerador también se limitara a un nivel que no afecte la vida util
esperada del aerogenerador.

En cualquier caso, el ajuste del parametro o parametros de restriccion se realiza con consideracion de las
condiciones de operacion predominantes, por ejemplo, incluyendo las condiciones del viento predominantes, la
produccion de energia actual, los ajustes actuales de las unidades de generacion de energia, por ejemplo, angulos
de paso, angulos de guifiada, etc.

A continuacion, se deriva un nuevo estado operativo para al menos una de las unidades de generacion de energia,
en base al por lo menos un parametro de restriccion ajustado. El nuevo estado o estados operativos se seleccionan
de tal manera que la diferencia en el empuje detectada se contrarreste total o parcialmente. Dado que el nuevo
estado o estados operativos se derivan sobre la base de al menos un parametro de restriccion ajustado, es posible
seleccionar estados operativos que sean capaces de contrarrestar la diferencia en el empuje, incluso si la
consecuencia es que el aerogenerador se opera temporalmente fuera de las restricciones operativas normales.

Finalmente, el aerogenerador se opera de acuerdo con los nuevos estados operativos para las unidades de
generacion de energia. Por consiguiente, el aerogenerador se opera de tal manera que se contrarreste la diferencia
en el empuje que actua sobre las al menos dos unidades de generacién de energia.

En una realizacion, los nuevos estados operativos pueden ser una parada de cada una de las unidades de
generacion de energia. Tal parada puede ser necesaria si la diferencia en el empuje determinada esta por encima
de un umbral dado. También se puede efectuar una parada estableciendo una restricciéon en la velocidad del rotor,
de manera que la velocidad del rotor deberia estar en el nivel de ralenti o en cero.

El paso de ajuste de al menos un parametro de restriccion puede comprender ajustar una restriccion de carga con
relacion a al menos una de las unidades de generacion de energia. Segun esta realizacion, se puede permitir que al
menos una de las unidades de generacion de energia opere temporalmente de una manera que introduzca cargas
en una o mas partes de la unidad de generacion de energia, que exceden las restricciones de carga normales para
esta unidad de generacion de energia. Esto podria incluir, por ejemplo, ajustar las restricciones de carga con
relacion a las palas del aerogenerador, el rotor, el tren de transmision, el generador, etc. Por consiguiente, el paso
de ajuste de al menos un parametro de restriccion puede comprender ajustar un parametro de carga de una o mas
partes de al menos una de las unidades de generacion de energia.

Alternativamente o ademas, el paso de ajuste de al menos un parametro de restriccion puede comprender ajustar
una restriccion de carga con relacion a la estructura de soporte. Segun esta realizacién, se puede permitir que al
menos una de las unidades de generacion de energia opere temporalmente de una manera que introduzca cargas
en la estructura de soporte, que excedan las restricciones de carga normales con relacién a la estructura de soporte.
Esto podria incluir, por ejemplo, ajustar las restricciones de carga con relacion a los momentos flectores, el par de
guifiada, el par base, etc.

El paso de ajuste de al menos un parametro de restriccion puede comprender ajustar una restriccion de produccion
de energia con relacion a al menos una de las unidades de generacion de energia. Esto podria incluir aumentar o
disminuir la produccion de energia maxima permitida de la unidad de generacién de energia. En el caso de que se
aumente la produccién de energia maxima permitida de la unidad de generaciéon de energia, se permite que la
unidad de generacién de energia opere temporalmente en un estado por encima del nominal. Esto se podria, por
ejemplo, usar para compensar la produccion de energia reducida o faltante de una o mas de las otras unidades de
generacion de energia. Tal produccion de energia reducida o faltante puede ser la causa de la diferencia detectada
en el empuje que actua sobre las al menos dos unidades de generacién de energia.
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De manera similar, en el caso de que se disminuya la produccidon de energia maxima permitida de la unidad de
generacion de energia, la unidad de generacion de energia se opera temporalmente en un estado por debajo del
nominal.

El paso de ajuste de al menos un parametro de restriccion puede comprender ajustar un intervalo y/o un punto de
referencia para al menos una restriccion. Las restricciones operativas normales se pueden definir en forma de
intervalos, dentro de los cuales se permite que esté un parametro de restriccion dado y/o en forma de valores de
punto de referencia que se usan durante el control del aerogenerador.

En el caso de que el paso de ajuste de al menos un parametro de restriccion comprenda ajustar un intervalo para al
menos una restriccion, se puede ajustar el limite superior y/o inferior del intervalo. Por ejemplo, el limite inferior se
puede reducir mientras que el limite superior se aumenta, permitiendo por ello mayores fluctuaciones de la
restriccion. Alternativamente, el limite inferior asi como el limite superior del intervalo se pueden aumentar,
permitiendo por ello que la restriccion sea generalmente mas alta, pero sin permitir fluctuaciones mayores de la
restriccion. De manera similar, el limite inferior asi como el limite superior se pueden disminuir, permitiendo por ello
que la restriccion sea generalmente menor, pero sin permitir fluctuaciones mayores de la restriccion.
Alternativamente, el limite inferior se puede aumentar mientras que el limite superior se disminuye, permitiendo por
ello fluctuaciones mas menores de la restriccion. Finalmente, solamente se puede ajustar uno de los limites, por
ejemplo, permitiendo que la restriccion aumente por encima del limite superior original, mientras que se evita que la
restriccion disminuya por debajo del limite inferior original, etc.

En el caso de que el paso de ajuste de al menos un parametro de restriccion comprenda ajustar un punto de
referencia para al menos una restriccion, esto podria incluir, por ejemplo, ajustar un umbral de activacién y/o un
punto de referencia de control para un controlador del aerogenerador. Por ejemplo, el controlador puede aplicar
temporalmente un punto de referencia mas alto o mas bajo para una restriccién dada.

El paso de deteccion de que esta presente una diferencia en el empuje puede comprender detectar que la operacion
de al menos una de las unidades de generacion de energia se ha detenido. Esto se deberia interpretar como que
incluye cualquier tipo de parada de produccion de energia, tal como que el rotor de la unidad de generacion de
energia se haya frenado, por ejemplo, debido a una parada de emergencia de una parada controlada, que la unidad
de generacioén de energia esta inactiva y, por ello, no esta produciendo energia, etc. De este modo, en este caso, la
diferencia en el empuje esta causada por diferentes estados operativos de las unidades de generacion de energia.
Cuando una de las unidades de generacién de energia se detiene, el empuje que actia sobre la unidad de
generacion de energia parada sera significativamente menor que el empuje que actia sobre cualquiera de las
unidades de generacion de energia que estan operando normalmente. Por consiguiente, una unidad de generacion
de energia parada indica que esta presente una diferencia en el empuje que actia sobre esta unidad de generacion
de energia y el empuje que actua sobre al menos una de las otras unidades de generacion de energia.

De manera similar, el paso de deteccion de que esta presente una diferencia en el empuje puede comprender
detectar que al menos una de las unidades de generacion de energia esta en un estado operativo que no se puede
cambiar. Tal estado operativo podria ser, por ejemplo, un estado de frenado o un estado de ralenti, como se ha
descrito anteriormente, pero también podria ser un estado en el que el generador esta en el proceso de cambio del
estado operativo, un estado de arranque, etc.

De manera similar, el paso de deteccion de que esta presente una diferencia en el empuje puede comprender
detectar una produccién de energia reducida de al menos una de las unidades de generacion de energia. Esto
también dara como resultado una disminucién en el empuje que actia sobre la unidad o unidades de generacién de
energia con una produccion de energia reducida.

Cuando la diferencia en el empuje es causada por diferentes estados operativos de las unidades de generacion de
energia, como se ha descrito anteriormente, la presencia de la diferencia en el empuje se puede detectar, por
ejemplo, por medio de una sefial generada por un controlador del aerogenerador.

Alternativamente, el paso de deteccion de que esta presente una diferencia en el empuje puede comprender
detectar una diferencia en las condiciones del viento en las al menos dos unidades de generacion de energia. Segun
esta realizacion, la diferencia en el empuje esta causada por una diferencia en las condiciones ambientales, en este
caso una diferencia en las condiciones del viento, tales como la velocidad del viento y/o la direccién del viento en las
posiciones de al menos dos de las unidades de generacion de energia.

La velocidad del viento asi como la direccion del viento en la posiciéon del rotor de una unidad de generacién de
energia dada tiene un impacto en el empuje que actia sobre la unidad de generacion de energia. Por ello, una
diferencia en la velocidad y/o direccion del viento desde la posicién de una unidad de generacidon de energia a la
posiciéon de otra unidad de generacion de energia indica que esta presente una diferencia en el empuje que actua
sobre las dos unidades de generacion de energia. Una diferencia en la velocidad del viento se podria deber, por
ejemplo, al cizallamiento del viento o diferentes efectos de estela en las posiciones de las unidades de generacion
de energia.
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Una diferencia en las condiciones del viento se puede detectar, por ejemplo, por medio de un sensor de velocidad
del viento, tal como un anemémetro, un Lidar o cualquier otro tipo adecuado de sensor de velocidad del viento, y/o
por medio de un sensor de direccién del viento, tal como una veleta o similar. Alternativamente o ademas, una
diferencia en las condiciones del viento se puede detectar por medio de un estimador de viento. Tal estimador de
viento puede, por ejemplo, usar ajustes del angulo de paso, nivel de potencia, par de accionamiento, velocidad de
rotacion del rotor y/o la derivada del tiempo de la velocidad de rotacion del rotor como entrada. Alternativamente o
ademas, se pueden usar bases de datos tales como tablas Cp 0 tablas de eficiencia del tren motriz.

Alternativamente o ademas, el paso de deteccion de que estd presente una diferencia en el empuje puede
comprender detectar una diferencia en el estado operativo de cada una de las unidades de generacion de energia.
De este modo, comparando las diferencias en los estados operativos, o los parametros que definen los estados
operativos de las unidades de generacion de energia, se puede determinar una diferencia en el empuje. En una
realizacion, la diferencia en el estado operativo incluye detectar una diferencia en al menos el angulo de paso y la
velocidad del rotor. A partir del ajuste del angulo de paso, en particular el ajuste del angulo de paso colectivo, y la
velocidad del rotor, se puede estimar el empuje aerodinamico en cada rotor y, a partir de esta estimacion, se puede
determinar una diferencia en el empuje. La estimacion también puede incluir la energia producida por cada unidad
de generacion de energia. La diferencia en el empuje determinada de esta manera, se puede determinar para dos o
mas unidades de generacion de energia colocadas en el mismo plano horizontal.

Como otra alternativa, el paso de deteccidon de que esta presente una diferencia en el empuje puede comprender
medir cualquier efecto de la diferencia en el empuje en el aerogenerador. Por ejemplo, se puede medir un momento
de guifiada en la estructura de soporte o en los cimientos. En el caso de que el sistema de guifiada sea un sistema
de guifiada hidraulico, se puede medir la presion hidraulica en el sistema de guifiada.

Ademas, en el caso de que el sistema de guifiada esté dotado con una caracteristica de deslizamiento, se puede
medir la velocidad de guifiada.

Como otra alternativa, la estructura de soporte puede comprender una parte de torre principal que se extiende a lo
largo de una direccién sustancialmente vertical y al menos dos brazos, cada brazo que se extiende lejos de la parte
de torre principal a lo largo de una direccion que tiene un componente horizontal, cada brazo que esta conectado a
la parte de torre principal a través de un mecanismo de guifiada, y el paso de deteccion de que esta presente una
diferencia en el empuje puede comprender detectar un par en el mecanismo de guifiada.

Segun esta realizacion, la presencia de una diferencia en el empuje se detecta monitorizando el impacto de la
diferencia en el empuje en la estructura de soporte, en este caso el par en el mecanismo de guifiada causado por la
diferencia en el empuje. Esto podria incluir, por ejemplo, detectar que el par en el mecanismo de guifiada excede un
valor umbral predefinido, o detectar que el par en el mecanismo de guifiada esta cambiando, por ejemplo,
aumentando. Como alternativa, se pueden detectar otros tipos de cargas adecuadas sobre la estructura de soporte,
tales como momentos flectores y/o cargas de torsion.

Segun esta realizacion, la estructura de soporte comprende una parte de torre principal y al menos dos brazos que
estan conectados a la parte de torre principal a través de un mecanismo de guifada. La parte de torre principal se
extiende a lo largo de una direccion sustancialmente vertical y puede ser similar a una torre o poste de
aerogenerador convencional. Cada uno de los brazos se extiende lejos de la parte de torre principal a lo largo de
una direccién que tiene un componente horizontal. De este modo, cada brazo se extiende a lo largo de una direccion
que no es vertical, es decir, que no es paralela a la direccion de la parte de torre principal. Por ello, un extremo libre
de cada brazo se dispone a una distancia de la parte de torre principal dispuesta verticalmente.

Preferiblemente, cada brazo se dispone para transportar al menos una de las unidades de generacion de energia.
Por ello, las unidades de generacién de energia se pueden disponer a una distancia de la parte de torre principal. En
este caso, los brazos y las unidades de generacion de energia se pueden disponer ventajosamente de una manera
sustancialmente simétrica con respecto a la parte de torre principal, con el fin de equilibrar las cargas sobre el
aerogenerador. Cuando esta presente una diferencia en el empuje que actua sobre al menos dos de las unidades de
generacion de energia, se introduce un desequilibrio en las cargas, que puede dar como resultado un par en el
mecanismo de guifiada. De este modo, cuando se detecta un par en el mecanismo de guifiada, esto es una
indicacion de que esta presente una diferencia en el empuije.

Al menos dos de los brazos pueden formar parte de una estructura transversal comun, que se extiende lejos de la
parte de torre principal en lados opuestos de la parte de torre principal. En este caso, estos dos brazos se conectan
a la parte de torre principal a través de un mecanismo de guifiada comun, y los dos brazos se hacen guifiar con
relacion a la parte de torre principal juntos y simultaneamente.

El paso de derivacion de un nuevo estado operativo para cada una de las unidades de generacion de energia puede
comprender especificar que al menos una de las unidades de generacion de energia operara en modo de motor.

En el presente contexto, el término ‘modo de motor’ se deberia interpretar que significa un estado operativo en el
que la unidad de generacion de energia consume energia en lugar de producir energia. En este caso, la rotacion del
rotor se mantiene por medio de la energia eléctrica que se suministra al generador.

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2906 371 T3

Cuando se hace girar el rotor de esta manera, un empuje actda sobre la unidad de generacidon de energia que es
mayor que si no se suministrase energia al generador. Esto puede ser Util en algunos casos con el fin de
contrarrestar una diferencia en el empuje que actia sobre al menos dos de las unidades de generacion de energia.
Ademas, permitir que una de las unidades de generacion de energia opere en modo de motor puede crear una
situacion donde una o mas de las otras unidades de generacién de energia sean capaces de aumentar su
produccion de energia, lo que dara como resultado por ello un aumento de la produccion de energia de todo el
aerogenerador, aunque una de las unidades de generacion de energia consuma energia.

El paso de derivacion de un nuevo estado operativo para al menos una de las unidades de generacion de energia
puede comprender ajustar al menos un ajuste de guifiada del aerogenerador. Segun esta realizacion, el ajuste de
guifiada de al menos una de las unidades de generacion de energia se cambia cuando se aplica el nuevo estado
operativo.

Por ejemplo, en el caso de que dos de las unidades de generacion de energia estén montadas en dos brazos que
forman parte de una Unica estructura transversal, los rotores de las unidades de generacion de energia a menudo se
dispondran en un angulo unos con respecto a otros. Durante la operacion normal, la estructura transversal se hara
guifiar a una posicién donde ninguno de los rotores esté directamente enfrentandose al viento entrante ni, por ello,
ninguna de las unidades de generacion de energia sera capaz de extraer la maxima energia del viento entrante. En
el caso de que una de las unidades de generacién de energia experimente condiciones que causen una produccion
de energia baja, tal como la unidad de generaciéon de energia que se para o esta por debajo de la nominal, la
estructura transversal se puede guifiar a una posicion donde el rotor de la otra unidad de generacion de energia se
enfrenta directamente al viento entrante, aumentando por ello la producciéon de energia de esta unidad de
generacion de energia y compensando al menos parcialmente la pérdida de produccion de energia de la unidad de
generacion de energia parada o por debajo de la nominal.

Como alternativa, al menos una configuracion de guifiada se puede ajustar ajustando un umbral de deslizamiento de
guifiada, por ejemplo, aumentando el umbral de deslizamiento de guifiada. Esto podria ser relevante en el caso de
que el sistema de guifiada comprenda una caracteristica de deslizamiento con el fin de aliviar las cargas de guifiada
extremas. Esto se puede aplicar, por ejemplo, en el caso de que una unidad de generacién de energia se detenga o
esté por debajo de la nominal.

Alternativamente o ademas, el paso de derivacion de un nuevo estado operativo puede comprender ajustar un ajuste
de paso, un ajuste de velocidad de rotacion y/o cualquier otro tipo adecuado de ajuste operativo para al menos una
de las unidades de generacion de energia.

El método puede comprender ademas el paso de realizacion de un calculo de optimizacién, optimizando la
produccion total de energia del aerogenerador, teniendo en cuenta el al menos un parametro de restriccion ajustado
y la diferencia detectada en el empuje, y el paso de derivacion de un nuevo estado operativo para al menos una de
las unidades de generacion de energia se puede basar ademas en el calculo de optimizacion.

Segun esta realizacién, los nuevos estados operativos para las unidades de generacion de energia se derivan
ademas sobre la base de un calculo de optimizacion, es decir, los nuevos estados operativos se seleccionan de tal
manera que la produccion total de energia del aerogenerador se optimice, dadas las restricciones operativas
predominantes, cuando se aplican los nuevos estados operativos. Por ello, se asegura que se contrarresta la
diferencia en el empuje detectada, mientras que se obtiene una produccién de potencia éptima, en las circunstancias
dadas.

El paso de realizacion de un calculo de optimizacién se puede realizar usando un algoritmo de control predictivo de
modelo (MPC). Alternativamente, se puede usar cualquier otro algoritmo adecuado de la teoria de control 6ptimo.

El paso de realizacion de un calculo de optimizacién puede comprender consultar una base de datos. La base de
datos podria, por ejemplo, estar en forma de una tabla de busqueda. La base de datos puede comprender
informacion con respecto a los estados operativos que proporcionan una produccién de energia éptima en diversos
escenarios operativos. De este modo, cuando esta ocurriendo un escenario operativo dado, se consulta la base de
datos y se seleccionan los estados operativos que proporcionan la produccion de energia 6ptima para el
aerogenerador en este escenario operativo. Esto proporciona un tiempo de respuesta rapido, dado que no necesita
ser realizado en tiempo real un calculo de optimizacién real. En su lugar, los calculos de optimizacion se pueden
realizar fuera de linea y proporcionar a la base de datos por adelantado. Ademas, la consulta de una base de datos
se puede combinar con un calculo en tiempo real de la optimizacion. Por ejemplo, se puede consultar una base de
datos que comprende tablas C; y/o Cp, y los valores recuperados de la base de datos se pueden usar durante el
calculo en tiempo real.

Breve descripcion de los dibujos
La invencion se describira ahora con mas detalle con referencia a los dibujos que se acompafian en los que

la Fig. 1 es una vista superior de un aerogenerador que se controla de acuerdo con un método segun una
realizacion de la invencion,
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la Fig. 2 es una vista esquematica de un aerogenerador que se controla de acuerdo con un método segun una
realizacion de la invencion, y

las Figs. 3-5 ilustran el ajuste de diversos parametros de restriccion.
Descripcion detallada de los dibujos

La Fig. 1 es una vista superior de un aerogenerador 1 que se controla de acuerdo con un método segun una
realizacion de la invencion. El aerogenerador 1 comprende una estructura de soporte que comprende una parte de
torre principal 2 y dos brazos 3 conectados a la parte de torre principal 2 a través de un mecanismo de guifiada 4.
Los dos brazos 3 forman parte de una estructura transversal comun vy, por ello, ambos brazos 3 se mueven juntos
con relacion a la parte de torre principal 2, a través del mecanismo de guifiada 4.

Cada uno de los brazos 3 lleva una unidad de generacién de energia 5 que comprende un rotor 6 con un conjunto
de palas de aerogenerador 7. El empuje que actia sobre una de las unidades de generacion de energia 5a es
significativamente mayor que el empuje que actia sobre la otra unidad de generacion de energia 5b. Por
consiguiente, esta presente una diferencia en el empuje que actua sobre las dos unidades de generacion de energia
5a, 5b. Esto da como resultado un par en el mecanismo de guifiada 4 como se ilustra por la flecha 8. Por ello, la
presencia de la diferencia en el empuje se puede detectar detectando el par en el mecanismo de guifiada 4.

La diferencia en el empuje que actua sobre las dos unidades de generacion de energia 5a, 5b se puede causar, por
ejemplo, por una diferencia en las condiciones ambientales, tales como las condiciones del viento. Esto podria
incluir, por ejemplo, una diferencia en la velocidad del viento en las posiciones de las unidades de generacion de
energia 5a, 5b, por ejemplo, debido a una diferencia en los efectos de estela o cizalladura horizontal del viento, etc.
Como alternativa, la diferencia en el empuje que actia sobre las dos unidades de generacion de energia 5a, 5b se
puede causar por acciones de control internas, tales como una de las unidades de generacién de energia 5b que se
para, esta al ralenti o que opera con produccion de energia reducida.

En cualquier caso, cuando se detecta una diferencia en el empuje que actia sobre las dos unidades de generacion
de energia 5a, 5b, se deriva un nuevo estado operativo para al menos una de las unidades de generacion de
energia 5a, 5b. Los nuevos estados operativos se seleccionan de tal manera que se contrarresta la diferencia en el
empuje.

Ademas, los nuevos estados operativos se derivan con la debida consideracién a un conjunto de restricciones
operativas, donde se ha ajustado al menos un parametro de restriccion. Normalmente, el aerogenerador 1 se opera
dentro de un conjunto de restricciones operativas que se pueden seleccionar de tal manera que el aerogenerador 1
se pueda operar sin causar dafios al aerogenerador 1 y de una manera que limite la fatiga en el aerogenerador 1
hasta un nivel que permite que se obtenga una vida util de disefio del aerogenerador 1. Las restricciones operativas
pueden, por ejemplo, relacionarse con cargas en diversas partes del aerogenerador 1, produccion de energia, etc.
Las restricciones operativas se pueden definir durante el disefio del aerogenerador 1. Cuando se ajusta al menos un
parametro de restriccion del conjunto de restricciones operativas, se permite que el aerogenerador 1 opere
temporalmente fuera de las restricciones normales, por ejemplo, con cargas mas altas en algunas partes del
aerogenerador 1. El parametro de restriccion ajustado podria, por ejemplo, incluir un intervalo ajustado o un valor de
punto de referencia ajustado para una restriccion. Esto se describira con mas detalle a continuacion con referencia a
las Figs. 3-5.

El aerogenerador 1 se controla entonces de acuerdo con los nuevos estados operativos y, por ello, se contrarresta la
diferencia en el empuje que actia sobre las unidades de generaciéon de energia 5a, 5b. Ademas, dado que los
nuevos estados operativos también se derivan sobre la base de los parametros de restriccion ajustados, los nuevos
ajustes operativos pueden requerir que el aerogenerador 1 se opere temporalmente fuera de las restricciones
operativas normales. No obstante, esto se considera aceptable siempre que los nuevos ajustes operativos hagan
que se contrarreste la diferencia en el empuje, y siempre que no se excedan las cargas de disefio del aerogenerador
en ultima instancia.

La Fig. 2 es una vista esquematica de un aerogenerador 1 que se controla de acuerdo con un método segun una
realizacion de la invencion. El aerogenerador 1 podria ser, por ejemplo, el aerogenerador 1 de la Fig. 1. De este
modo, similar al aerogenerador 1 de la Fig. 1, el aerogenerador 1 de la Fig. 2 comprende una estructura de soporte
que comprende una parte de torre principal 2 y dos brazos 3 que estan conectados a la parte de torre principal 2 a
través de un mecanismo de guifiada 4. Cada brazo 3 lleva una unidad de generacién de energia 5 que comprende
un rotor 6 con un juego de palas de aerogenerador 7.

Cada una de las unidades de generacién de energia 5 comprende un controlador de produccion 9 dispuesto para
controlar la operacion de la unidad de generacion de energia 5 correspondiente. Se deberia observar que los
controladores de produccion 9 no necesitan estar dispuestos fisicamente en las unidades de generacion de energia
5, sino cada uno de los controladores de produccion 9 esta dedicado a controlar una unidad de generacion de
energia 5 dada. Ademas, el aerogenerador 1 comprende un controlador de aerogenerador multirrotor 10 dispuesto
para controlar la operacién de todo el aerogenerador 1, incluyendo la coordinacion de la operacion de las unidades
de generacion de energia 5 individuales.
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El aerogenerador 1 de la Fig. 2 se puede operar de la siguiente manera. Durante la operacién normal, los
controladores de produccion 9 de cada una de las unidades de generacion de energia 5 reenvian sus estados
operativos al controlador de aerogenerador multirrotor 10. Los estados operativos incluyen el angulo de paso, 6, la
velocidad de rotacion del rotor, w, la produccién de energia, P, y la velocidad del viento, v.

En un cierto momento, se detecta un par, Mguirada, cOMo se indica por la flecha 8, en el mecanismo de guifiada 4 y se
informa al controlador de aerogenerador multirrotor 10. Esto se considera como una indicacién de que esta presente
una diferencia en el empuje que actia sobre las unidades de generacion de energia 5. Por consiguiente, el
controlador de aerogenerador multirrotor 10 ajusta al menos un parametro de restriccion del conjunto de
restricciones operativas que se aplican normalmente, y deriva un nuevo estado operativo para al menos una de las
unidades de generacion de energia 5. Los nuevos estados operativos se derivan de tal manera que se contrarreste
la diferencia detectada en el empuje que actua sobre las unidades de generacién de energia 5, y de tal manera que
se tenga en cuenta el al menos un parametro de restriccion ajustado, es decir, se puede seleccionar un estado
operativo que haga que el aerogenerador 1 se opere fuera del conjunto normal de restricciones operativas pero
dentro del conjunto ajustado de restricciones. Los nuevos estados operativos se pueden derivar ademas de tal
manera que se obtenga una produccion de energia 6ptima del aerogenerador 1, dadas las condiciones operativas
predominantes y el conjunto ajustado de restricciones operativas.

En la realizacion ilustrada en la Fig. 2, un nuevo estado operativo en forma de nuevos ajustes para la velocidad de
rotacion del rotor, w y el angulo de paso, 6, se envia al controlador de produccién 9 de cada una de las unidades de
generacion de energia 5.

Finalmente, las unidades de generacién de energia 5 se controlan de acuerdo con los nuevos estados operativos
recibidos del controlador de aerogenerador multirrotor 10.

La Fig. 3 es un grafico que muestra un par, Mguada, €N UN Mecanismo de guifiada de un aerogenerador multirrotor
en funcion del tiempo, t. Una restriccion operativa en forma de intervalo dentro del cual se permite que esté el par,
Mguiriada, S€ ilustra como lineas discontinuas, que indican los limites superior e inferior del intervalo.

Los parametros de restriccion en forma del limite superior del intervalo del intervalo y del limite inferior del intervalo
se ajustan durante un intervalo de tiempo limitado. Esto se hace de tal manera que el limite superior se aumenta
temporalmente y el limite inferior se disminuye temporalmente. Por ello, se permite que el par, My.ifada, fluctie mas
de lo normal, pero el valor medio del par, Mguifada, NO Ser cambia.

La Fig. 4 también es un grafico que muestra un par, Mgirada, €n UN Mecanismo de guifiada de un aerogenerador
multirrotor en funcién del tiempo, t. También en la Fig. 4, una restriccion operativa en forma de un intervalo dentro
del cual se permite que esté el par, Myuirada, S€ ilustra como lineas discontinuas, que indican los limites superior e
inferior del intervalo.

No obstante, en la Fig. 4, el ajuste de los parametros de restriccion se realiza de tal manera que se aumenta el limite
superior del intervalo asi como el limite inferior del intervalo. Por ello, no se permite que el par, Mguiada, fluctie mas
de lo normal, pero se permite en general que el par, Mguisada, €sté en un nivel mas alto de lo normal.

La Fig. 5 también es un grafico que muestra un par, Mguirada, €n UN Mecanismo de guifiada de un aerogenerador
multirrotor en funcién del tiempo, t. En la Fig. 5, una restricciéon en forma de un valor de punto de referencia para el
par, Mguirada, S€ ilustra como una linea discontinua.

Un parametro de restriccion en forma de punto de referencia se ajusta para un intervalo de tiempo limitado,
aumentando temporalmente el valor del punto de referencia. Por consiguiente, el aerogenerador se controla
temporalmente de acuerdo con un par, Mguirada, Mas alto en el mecanismo de guifiada.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para controlar un aerogenerador (1), el aerogenerador (1) que comprende una estructura de soporte y
al menos dos unidades de generacion de energia (5) montadas en la estructura de soporte, cada unidad de
generacion de energia (5) que comprende un rotor (6) que comprende un conjunto de palas de aerogenerador (7),
las unidades de generacion de energia (5) que son operables dentro de un conjunto de restricciones operativas, el
método que comprende los pasos de:

- obtener un primer estado operativo de cada una de las unidades de generacion de energia (5),

- detectar que esta presente una diferencia en el empuje que actia sobre al menos dos de las unidades de
generacion de energia (5),

- ajustar al menos un parametro de restriccion del conjunto de restricciones operativas de acuerdo con las
condiciones operativas predominantes y de acuerdo con la diferencia en el empuje detectada,

- derivar un nuevo estado operativo para al menos una de las unidades de generacion de energia (5), en base al
por lo menos un parametro de restriccion ajustado, el nuevo estado o estados operativos que contrarrestan la
diferencia en el empuje detectada, y

- controlar el aerogenerador (1) de acuerdo con los nuevos estados operativos de las unidades de generacion de
energia (5).

2. Un método segun la reivindicacion 1, en donde el paso de ajustar al menos un parametro de restriccion
comprende ajustar una restriccion de carga con relacion a al menos una de las unidades de generacion de energia

(5).

3. Un método segun la reivindicacion 1 o 2, en donde el paso de ajuste de al menos un parametro de restriccion
comprende ajustar una restriccion de carga con relacion a la estructura de soporte.

4. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el paso de ajustar al menos un
parametro de restriccion comprende ajustar una restriccion de produccion de energia con relacion a al menos una de
las unidades de generacion de energia (5).

5. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el paso de ajuste de al menos un
parametro de restriccion comprende ajustar un intervalo y/o un punto de referencia para al menos una restriccion.

6. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el paso de deteccion de que esta
presente una diferencia en el empuje comprende detectar que se ha detenido la operacion de al menos una de las
unidades de generacion de energia (5).

7. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en donde el paso de deteccion de que esta presente una
diferencia en el empuje comprende detectar una diferencia en las condiciones del viento en las al menos dos
unidades de generacion de energia (5).

8. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el paso de deteccion de que esta presente
una diferencia en el empuje comprende detectar una diferencia en el estado operativo de cada una de las unidades
de generacion de energia.

9. El método segun la reivindicacion 8, en donde detectar la diferencia en el estado operativo incluye detectar una
diferencia en al menos el angulo de paso y la velocidad del rotor.

10. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en donde la estructura de soporte comprende una parte
de torre principal (2) que se extiende a lo largo de una direccién sustancialmente vertical y al menos dos brazos (3),
cada brazo (3) que se extiende lejos de la parte de torre principal (2) a lo largo de una direcciéon que tiene un
componente horizontal, cada brazo (3) que esta conectado a la parte de torre principal (2) a través de un mecanismo
de guifiada (4), y en donde el paso de deteccion de que esta presente una diferencia en el empuje comprende
detectar un par en el mecanismo de guifiada (4).

11. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el paso de derivacién de un nuevo
estado operativo para cada una de las unidades de generacién de energia (5) comprende especificar que al menos
una de las unidades de generacion de energia (5) operara en modo de motor.

12. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el paso de derivacién de un nuevo
estado operativo para al menos una de las unidades de generacion de energia (5) comprende ajustar al menos un
ajuste de guifiada del aerogenerador (1).

13. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el nuevo estado operativo para al
menos una de las unidades de generacion de energia (5) es una parada de las unidades de generacion de energia.

10
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14. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas el paso de realizacion
de un calculo de optimizaciéon, optimizando la produccion total de energia del aerogenerador (1), teniendo en cuenta
el al menos un parametro de restriccion ajustado y la diferencia detectada en el empuje, y en donde el paso de
derivacion de un nuevo estado operativo para al menos una de las unidades de generacion de energia (5) se basa
ademas en el calculo de optimizacion.

15. Un método segun la reivindicacion 14, en donde el paso de realizacion de un calculo de optimizacion se realiza
usando un algoritmo de control predictivo de modelo (MPC).
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