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SISTEMA Y METODO DE CONTROL DE PITCH PARA TURBINAS
EOLICAS

CAMPO DE LA INVENCION
La presente invencion se refiere a un sistema de control de pitch cuyo
objetivo es regular el angulo de pitch o paso de pala y que es de especial

aplicacion en aerogeneradores.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En los Gltimos afios la implantacion de energia edlica se ha incrementado de

forma considerable y se prevé que este crecimiento continte en los proximos
afios. Actualmente, la potencia nominal de los aerogeneradores se
incrementa progresivamente, y en consecuencia la potencia instalada en los
parques edlicos es cada vez mayor. Los parques eolicos precisan de
aerogeneradores de mayor capacidad que minimicen el coste de servicio y
mantenimiento y a la vez reduzcan el impacto medioambiental. Esto es

especialmente importante en parques offshore.

Los sistemas de control de pitch son de vital importancia en el
funcionamiento global del aerogenerador ya que permiten modificar el paso
de las palas de forma controlada, llevando al aerogenerador desde el estado
de parada a potencia nominal y permitiendo ajustar el angulo de las palas
para mantener la potencia generada en su punto 6ptimo. Ademas, en caso
de emergencia, el control de pitch permite llevar al aerogenerador a un
estado de parada de forma segura haciendo girar las palas a una posicion

de no oposicién al viento.

Actualmente existen dos tecnologias principales para los sistemas de control
de pitch en aerogeneradores: pitch de tipo hidraulico y eléctrico. El pitch

hidraulico se ha venido utilizando de forma generalizada en las turbinas
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edlicas; En los Ultimos tiempos, sin embargo, la instalacién de
aerogeneradores de mayor potencia, ha llevado a utilizar sistemas de control
de pitch de tipo eléctrico, ya que ofrecen mayores prestaciones de
regulacién y control que los de tipo hidraulico. Ademas, los sistemas de
control de pitch eléctrico permiten por un lado, una mayor versatilidad a la
hora de implementar l6gicas de control, y por otro lado, debido a las
opciones disponibles de monitorizacion, tener un conocimiento exhaustivo

del sistema y de las cargas a las que se somete el aerogenerador.

Ante un hueco o caida de tensién alterna (red), los sistemas de pitch
eléctrico actuales desconectan el motor del convertidor que lo controla y lo
conectan directamente al sistema de almacenamiento de energia (ej.
baterias) de tal forma que la velocidad del motor no puede ser regulada y
queda determinada por la caracteristica tension-par-velocidad propia del

motor.

Ejemplos de estos sistemas de control de pitch se han descrito en las
publicaciones US2007/0057516 A1 y US2006/163882 A1. Dichos sistemas
tienen implementado un sistema de control que consiste en conectar el
sistema de almacenamiento de energia al bus DC del convertidor una vez

detectada la caida de tension. De esta forma mantienen el nivel de tension

necesario para poder regular el pitch con el drive durante la falta.

El sistema de la presente invencion esta dotado de una topologia novedosa
en la que el sistema de almacenamiento de energia DC o acumulador, no se
emplea para cargar el bus DC del convertidor, sino que se usa para
alimentar el motor directamente o a través de un convertidor auxiliar que
modula la tensién continua existente en dicho acumulador. De esta forma, en
caso de que se produzca un hueco de tensién o, incluso falle el convertidor
principal, se puede seguir regulando la posicidon de las palas de forma

controlada y manteniendo en todo momento la posibilidad de aplicar
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directamente al motor la tension del sistema de almacenamiento de energia

DC ante una emergencia.

SUMARIO DE LA INVENCION

La presente invencion esta referida a sistemas de control de pitch para
aerogeneradores. Dicho sistema consiste en un motor de corriente continua
y una topologia fiable y robusta que prescinde de etapa intermedia en DC
(BUS) e incorpora una nueva arquitectura para dotar de control al sistema
ante fallos como, por ejemplo, un hueco de tension. El sistema de
almacenamiento de energia puede estar formado, por ejemplo, por baterias

o supercapacidades.

En operacién normal, el sistema de control de pitch funciona empleando un

convertidor principal para controlar el motor. En una implementacién a modo
de ejemplo se controla el motor en respuesta a las consignas recibidas del

controlador general.

En un primer aspecto de la invencién, en caso de fallo, el motor se pasa a
controlar con un convertidor auxiliar a partir de la energia almacenada en las
baterias o supercapacidades lo que permite atender las consignas del
controlador general o, incluso, implementar unas curvas determinadas de

velocidad-tiempo.

En otro aspecto de la invencién, se puede operar ante ciertos fallos
conectando directamente y de forma controlada el sistema de
almacenamiento de energia al motor, consiguiendo regular la posicién a la

gue mover las palas.

En otro aspecto de la invencion, las baterias o supercapacidades se

conectarian directamente al motor sin intervencion del controlador del pitch
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en el caso de que haya una emergencia, como por ejemplo, un fallo de

control.

Se debe tener en cuenta que tanto esta descripcidn general como la
descripcion detallada que se expone a continuacion ejemplifican y explican

la invencion sin limitarla, tal y como se reivindica.
BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Entre las figuras incorporadas se muestran algunas que constituyen parte de
una o mas implementaciones. No obstante, no deben considerarse como
figuras que limitan la invencion especificamente a la implementacion
ilustrada. La invencién y su modo de operacion se comprenderan mejor a

partir de la descripcion detallada al incorporarse las siguientes figuras:

‘Figura 1: llustra un sistema convencional de pitch eléctrico en un

aerogenerador.

Figura 2: llustra una implementacion del sistema de pitch de la presente

invencion empleando un motor serie DC.

Figura 3: llustra una configuracion del sistema de pitch de la presente

invencioén para el primer modo de operacién (normal).

Figura 4: llustra una configuracion del sistema de pitch de la presente

“invenciodn para el segundo modo de operacion (fallo) en el que el motor se

controla mediante un convertidor auxiliar.

Figura 5: llustra una configuracion del sistema de pitch de la presente
invencion para el tercer modo de operacién (fallo) en el que el motor se

acciona por medio del sistema de almacenamiento de energia gobernado
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por el controlador del pitch hasta que la pala llega a una posicion deseada

por el sistema de control.

Figura 6: llustra una configuracion del sistema de pitch de la presente
invencion para el cuarto modo de operacion (emergencia) en el que el motor
se conecta directamente al sistema de almacenamiento de energia DC,
hasta que la pala llega a la posicion de seguridad (normalmente cercana a
90°).

Figura 7: llustra una configuracién del sistema de pitch de la presente
invencion en el que el nivel de tension del sistema de almacenamiento de
energia DC es configurable al introducir un mayor o menor nimero de

baterias o supercapacidades.

Figura 8: llustra una configuracién del sistema de pitch de la presente
invencién en el que el sistema de almacenamiento de energia DC es
cargado y/o descargado por medio del convertidor principal al nivel de

tension deseado.
DESCRIPCION DETALLADA

A continuacion se describe un sistema de control de pitch eléctrico con
varias implementaciones ejemplares. La descripcion hace referencia a las
figuras a modo de ilustracion con el objetivo de permitir un mejor
entendimiento de la invencién. De este modo, se van a emplear distintos
numeros de referencia a lo largo de la descripcion para referirse a distintas

partes del sistema de la invencion.

La implementacion preferida de la invencion se muestra esquematicamente
en la Figura 2. El sistema de control de pitch esta compuesto basicamente

por al menos un controlador de pitch (201), un convertidor principal (205), al
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menos un convertidor auxiliar (204), un motorreductor (en adelante motor) de
corriente continua (208) y un sistema de almacenamiento de energia DC o

acumulador (210) compuesto de baterias o supercapacidades.

En operacion normal (Figura 3) el sistema trabajaria en lo que denominamos
un primer modo de operacién. En este caso, los contactores K1 (202) y K2
(206) permanecen cerrados de forma que el inducido del motor esta

controlado por el convertidor principal (205), que invierte la tension de red

-alimentando el motor en DC (208) aplicando el par correspondiente en cada

momento de forma que las palas adopten la posicion deseada. Los
contactores K3 (207) y K4 (211) se mantienen abiertos. En una
implementacion preferida de la invencion, dicho convertidor principal esta

basado en tiristores (300). Este convertidor no dispone de bus DC.

La excitaciéon del motor quedaria controlada con un puente de diodos (301).
En esta etapa la configuracién del sistema permite llevar a cabo una
regulacion de velocidad consiguiendo precisiones superiores a 0,05%. Para
ello se emplea la realimentaciéon del encoder (209) del motor. En otras
implementaciones la realimentacion de velocidad y/o posicion se podria
realizar por medio de otro tipo de captador (por ejemplo: tacodinamo,
resolver, etc.). En otra implementacion, se podria realizar una regulacion de

posicion.

En la presente invencion se distinguen otros tres modos de funcionamiento

adicionales:

1.~ El segundo modo de operacion se muestra en la Figura 4 y corresponde
al comportamiento frente a fallos. En una implementaciéon no limitante, se
consideran fallos las alarmas generales del aerogenerador en las que el
sistema puede mantener el control sobre el pitch o posicion de las palas.

Este modo de operacion se emplea, por ejemplo, durante huecos de tension.
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Con el objetivo de mantener una regulacién controlada del motor y, por
ende, de la posicion de las palas y velocidad de giro del aerogenerador, un .
convertidor auxiliar (204) pasa a controlar el motor. Para ello se abre el
contactor K2 (206) y cierra K3 (207) y se mantiene abierto K4 (211). En un
aspecto de la invencién, el convertidor auxiliar es independiente del
convertidor principal y modula la tensién DC proporcionada por el sistema de
almacenamiento de energia. En una implementacion, este convertidor

auxiliar estaria basado en IGBTs (400).

Por tanto, se puede mantener el pitch deseado como respuesta a la
consigna determinada por el controlador general de la turbina en cada
momento o, incluso, aplicar una secuencia de parada o frenado mediante
una curva determinada. Esta curva podria estar parametrizada en el

controlador del pitch.

En un tercer modo de operacién y con el objeto de realizar paradas
controladas se puede considerar otro aspecto de la invencion. En una
implementacion, el sistema de almacenamiento de energia puede
conectarse directamente al motor de forma controlada (Figura 5). De esta
forma, el tiempo de aplicacion y, por tanto, la posicion final de las palas se
regula con el controlador del pitch (201) siguiendo una légica determinada o
atendiendo las consignas recibidas del controlador general (200) del
aerogenerador. Este tercer modo es igualmente valido para operar ante
fallos como los del segundo modo de operacion. En un aspecto no limitante
de la invencion, se puede establecer dos niveles de fallos. Ante fallos de
primer nivel el sistema aplicaria el segundo modo de operacion. Si se
detecta un fallo de segundo nivel el sistema trabajaria en un tercer modo de

operacion.

2.- El cuarto modo de operacion se muestra en la Figura 6 y se activa en

caso de emergencia. En una implementacion no limitante de la invencion se
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puede considerar emergencia una pérdida total del control debido, por
ejemplo, a un fallo de la electronica del sistema de pitch o cualquiera de las
causas que por motivos de seguridad activan el circuito de emergencia. En
este caso, el motor (208) seria conectado directamente al sistema de
almacenamiento de energia o acumulador de energia (210). Para ello se
abre K2 (206) y K3 (207) y se cierra K4 (211). Estos contactores
permanecen enclavados, hasta llegar a la posicion de seguridad. Al ser un
motor de corriente continua, la velocidad de giro del motor queda

determinada por la tension continua aplicada.

Otro aspecto de la presente invencidén, es que el nimero de baterias o
supercapacidades (210) puede ser configurable de manera que se puedan
aplicar diferentes niveles de tensién en funcion de la curva de velocidad
deseada teniendo en cuenta la caracteristica tension-par-velocidad de
disefio del motor. En la Figura 7 se muestra una sencilla implementaciéon en
la que por medio de contactores se puede introducir un mayor niamero de

baterias o supercapacidades (702). Esta funcionalidad se puede emplear en

“el segundo, tercer y cuarto modo de operacion en los que se hace uso del

sistema acumulador de energia. En el segundo modo de operacion esta
funcionalidad se consigue activando el contactor K6 (700) o K7 (701). Para
el tercer y cuarto modo de operacion, en los que se aplica directamente la
tensién del sistema acumulador de energia DC al motor, esta funcionalidad

se consigue activando el contactor K5 (703) o K4 (211).

En una implementacién preferida de la invencion, el convertidor principal del
sistema se disefia con una topologia de cuatro cuadrantes que permita
entregar potencia a la red AC cuando el motor se emplea como generador.
Esta situacion tiene lugar cuando la pala del aerogenerador se mueve hacia
la posicion deseada sin ser accionada por el momento. Esto puede ocurrir
cuando el propio peso de la pala empuja la pala en el sentido de rotacion

deseado.
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'En otro aspecto de la invenciodn, el convertidor principal (205) se puede

emplear para cargar y descargar el sistema acumulador de energia en el
caso de que esté basado en supercapacidades. En la Figura 8 se muestra
una implementacion del sistema de control de pitch en el que se incorpora el
contactor K8 (801) que debe ser accionado para cargar o descargar las

supercapacidades (800).

Si el sistema acumulador esta formado por baterias, el sistema de la

_presente invencion precisa un cargador de baterias. En una implementacion

preferida de la invencion, el sistema de pitch emplea un Gnico cargador de
baterias para todas las palas del aerogenerador. Dicho cargador se
multiplexa en el tiempo para cargar el sistema acumulador de cada una de
las palas. En otra implementacién se utiliza un cargador de bateria por cada

sistema de pala.

Por tanto, se revela un sistema de control de pitch eléctrico con una nueva
prestacion que aumenta las posibilidades de control del motor DC incluso en

el caso de un hueco de tension o cualquier otro fallo.

Se debe tener en cuenta que la descripcion detallada debe considerarse
ejemplar. Los detalles y figuras mostradas no deben limitar el alcance de la
invencion. De hecho, se pueden realizar modificaciones y adaptaciones y
sustituir los métodos e implementaciones descritos por otros equivalentes.
Consecuentemente, la invencion puede ser implementada de diversas
formas sin alejarse de la esencia y el alcance de la invencion y se entendera

que la invencion no se limita a las implementaciones descritas.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de control de pitch para turbinas edlicas que comprende:

al menos un motor de corriente continua (208)

al menos un controlador de pitch (201)

un convertidor principal (205) para convertir potencia alterna de la red
en continua para alimentar el motor en un primer modo de operacion.

al menos un sistema acumulador de energia en DC (210) para
proveer una energia de reserva durante un segundo, tercer y cuarto modo
de operacion.

al menos un convertidor auxiliar (204) para modular la tension
continua del sistema acumulador de energia en un segundo modo de

operacion.

2. Un sistema de control de pitch para turbinas edlicas segun la
reivindicacién 1, caracterizado porque el motor es un motor de excitacion

serie de corriente continua.

3. Un sistema de control de pitch para turbinas edlicas segun la
reivindicacion 1, caracterizado porque el motor es un motor de excitacion

compuesta de corriente continua.

4., Un sistema de control de pitch para turbinas edlicas segun la
reivindicacion 1, caracterizado porque el convertidor principal esta basado en

tiristores.

5. Un sistema de control de pitch para turbinas edlicas segun la
reivindicacion 1, caracterizado porque el convertidor principal esta basado en
IGBTSs.
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6. Un sistema de control de pitch para turbinas edlicas segin la
reivindicacion 1, caracterizado porque contiene un rectificador a diodos para

alimentar la excitacion del motor.

7. Un sistema de control de pitch para turbinas edlicas segin la
reivindicacion 1, caracterizado porque contiene un rectificador a IGBTs para

alimentar la excitacion del motor.

8. Un sistema de control de pitch para turbinas edlicas segln la
reivindicacion 1, caracterizado porque el acumulador de energia esta

compuesto por baterias.

9. Un sistema de control de pitch para turbinas edlicas segin la
reivindicacion 1, caracterizado porque el acumulador de energia esta

compuesto por supercapacidades.

10. Un sistema de control de pitch para turbinas edlicas segun la
reivindicacion 1, caracterizado porque el convertidor auxiliar esta basado en
IGBTs.

11.  Un sistema de control de pitch para turbinas edlicas segun la
reivindicaciéon 1, caracterizado porque el nivel de tension del sistema

acumulador de energia es configurable.

12.  Un sistema de control de pitch para turbinas edlicas que comprende
un sistema acumulador de energia en el que el nivel de tensién se puede

configurar activamente empleando contactores.

13.  Un método de control para un sistema de pitch eléctrico para turbinas

eodlicas que comprende:
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- Usar un convertidor principal para convertir potencia alterna de la red en
continua para alimentar el motor de corriente continua durante un primer
modo de operacion.

- Usar la tensién continua del acumulador de energia para alimentar a través
del convertidor auxiliar el motor de corriente continua durante un segundo
modo de operacion.

- Usar la tensién continua del acumulador de energia para alimentar
directamente y de forma controlada el motor de corriente continua durante
un tercer modo de operacion.

- Usar la tensién continua del acumulador de energia para alimentar
directamente y sin intervencién del controlador del pitch el motor de corriente

continua durante un cuarto modo de operacion.

14.  El método de control segun la reivindicacion 13, caracterizado porque
emplea un rectificador para alimentar la excitacion del motor de corriente

continua.

15.  El método de control segun la reivindicacion 13, caracterizado porque

el primer modo de operacion se activa en operacion normal.

16.  El método de control segun la reivindicacion 13, caracterizado porque
el segundo modo de operacién se activa cuando se detecta un primer nivel

de fallo.

17. El método de control segun la reivindicacion 13, caracterizado porgue
el tercer modo de operacion se activa cuando se detecta un segundo nivel

de fallo.

18.  El metodo de control segtn la reivindicacion 13, caracterizado porque
el cuarto modo de operacién se activa cuando se detecta una emergencia y

se mueven las palas del aerogenerador hasta la posicion de seguridad.
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19.  El método de control segln la reivindicacion 13, caracterizado porque
durante el segundo y tercer modo de operacién la regulacion del motor de
corriente continua se realiza en respuesta a la consigna recibida desde el

controlador general.

20. El método de control segln la reivindicacion 13, caracterizado porque
durante el segundo y tercer modo de operacion la regulacion del motor de
corriente continua se realiza de acuerdo a una légica programada en el

controlador del pitch.

21.  Un método de control para un sistema de pitch eléctrico para turbinas
eolicas que comprende:

- Usar un convertidor principal para convertir potencia alterna de la red en
continua para alimentar el motor de corriente continua durante un primer
modo de operacion.

- Usar la tensioén continua del acumulador de energia para alimentar a traves
del convertidor auxiliar el motor de corriente continua durante un segundo
modo de operacion.

- Usar la tension continua del acumulador de energia para alimentar
directamente y sin intervencion del controlador del pitch el motor de corriente

continua durante un cuarto modo de operacion.

22.  Un método de control para un sistema de pitch eléctrico para turbinas
eodlicas que comprende:

- Usar un convertidor principal para convertir potencia alterna de la red en
continua para alimentar el motor de corriente continua durante un primer
modo de operacion.

- Usar la tension continua del acumulador de energia para alimentar
directamente y de forma controlada el motor de corriente continua durante

un tercer modo de operacion.
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- Usar la tension continua del acumulador de energia para alimentar
directamente y sin intervencion del controlador del pitch el motor de corriente

continua durante un cuarto modo de operacion.

23.  Un metodo de control para un sistema de pitch eléctrico para turbinas
edlicas que comprende usar el motor como generador para entregar
potencia a la red cuando la pala se mueve por su propio peso o par hacia la

posicion deseada.

24.  Un método de control para un sistema de pitch eléctrico para turbinas

eodlicas que comprende:

- Usar un convertidor principal para cargar y descargar el sistema

acumulador de energia basado en supercapacidades.

25.  Un método de control para un sistema de pitch eléctrico para turbinas

eodlicas que comprende:

- Usar un tnico cargador de baterias para cargar de forma multiplexada

el sistema acumulador de energia de cada una de las palas.
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