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ES 2 341 469 T3

DESCRIPCION

Estimacion y seguimiento de flujos de viento utilizando la dindmica de torre.

La presente invencion se refiere a turbinas edlicas y, mds especificamente, a un estimador de flujo de viento para
una turbina edlica que presenta un rotor accionado mediante viento que aplica potencia para hacer girar los dlabes del
rotor.

La mayoria de las turbinas edlicas existentes funcionan a velocidad constante. El rotor acciona un generador,
tal como un generador de induccidn, a una velocidad de rotacién constante. Un funcionamiento con una velocidad
constante se requiere para un enlace directo con una red eléctrica de frecuencia constante. Otras turbinas e6licas mds
modernas funcionan a velocidad variable para generar energia de CC que un convertidor transforma a energia de CA
sincrona con la red eléctrica acoplada.

Las turbinas de velocidad constante se adaptan a velocidades de viento crecientes detectando un aumento en la
velocidad de rotacién del rotor y después incrementando la energia generada. Esto incrementa el par motor de carga
en el rotor y evita que aumente su velocidad. Si esto no es suficiente, o genera fluctuaciones de energia inaceptables, el
paso de los dlabes del rotor se modifica para reducir el par motor de rotor proporcionado por el viento. Si la velocidad
del rotor no estd sincronizada con la red eléctrica, no se genera energia.

Las turbinas de velocidad variable generan energia a todas las velocidades del viento, pero presentan puntos de
funcionamiento favorecidos a cada velocidad de viento que generan energia Optima sin sobrecargar los componentes.
Esforzandose por seguir los puntos de funcionamiento a medida que aumenta la velocidad del viento, estas turbinas
también detectan la velocidad del rotor y utilizan el par motor de carga y el paso de los dlabes del rotor para su control.

Las estrategias de control basadas en la deteccién de cambios en la velocidad del rotor tienen una eficacia limitada
debido al retardo de tiempo sustancial entre los cambios de viento y los cambios de velocidad del rotor. Un conoci-
miento directo del flujo de viento es crucial para controlar mejor la turbina edlica y un medio para estimar el flujo del
viento y realizar un seguimiento del mismo en el tiempo proporciona un mejor control. Las patentes actuales en este
campo incluyen las que estdn a nombre de Holley (US 5.155.375 y US 5.289.041) en las que la velocidad de rotacién
del rotor, el dngulo de paso de los dlabes, el par motor aplicado por el viento y el par motor del generador se combinan
para estimar el flujo de viento.

El documento US2003/0127862, que se considera que representa la técnica anterior mdas reciente, describe un
sistema de control para una planta de energia edlica con medios de sensor para la deteccion de valores de medicién
que van a utilizarse para la cuantificacién de la carga o tension actual de la turbina que se genera dependiendo de las
condiciones meteoroldgicas.

Otra turbina edlica con un sistema de control diferente se conoce por el documento US-A-5289041.

Para realizar un seguimiento preciso del flujo de viento es necesario determinar el flujo de viento medio en el
area barrida por los dlabes de rotor de la turbina edlica. Anemdémetros instalados cerca del area barrida por los dlabes
no pueden medir de manera precisa la velocidad media del viento ya que miden la velocidad del viento en una sola
ubicacién, mientras que la velocidad del viento puede variar en el drea barrida por los dlabes. Ademads, los dlabes
alteran el patrén del viento y extraen la energia del viento, y un sensor situado detrds del dlabe no reflejara el estado
del viento por delante.

Una estimacién aproximada de la velocidad del viento puede obtenerse midiendo la velocidad del rotor y la energia
eléctrica de salida. Puesto que otras fuerzas diferentes al viento influyen en estos pardmetros, este procedimiento no
es suficientemente preciso.

Ademads del control de la turbina, es deseable amortiguar las oscilaciones de la torre. La torre se mueve en respuesta
al viento sobre su estructura y en los alabes del rotor. El movimiento de la torre se amortigua ligeramente de manera
intrinseca y puede oscilar sustancialmente. La vida ttil de la torre se reduce por la flexién mecdnica asociada.

La patente estadounidense nimero 4.435.647, de Harner et al., divulga un sistema de generacién de electricidad
alimentado mediante turbina eélica montada en torre que presenta un control para modular el dngulo de los dlabes
del rotor para mantener una potencia o un par motor nominales en un viento turbulento. El control proporciona un
componente de comandos de dngulo de dlabe que ajusta el dngulo de los dlabes de rotor de la turbina de modo que se
proporcione una amortiguacién aerodindmica de la frecuencia resonante primaria de la torre en respuesta a una sefial
de movimiento estimada. La sefial de movimiento estimada indica el movimiento longitudinal anticipado de manera
analitica de la torre paralelo al eje del rotor como una funcién filtrada de la sefial de referencia del 4ngulo de los dlabes.

La patente estadounidense niimero 4.420.692, Kos et al., divulga un acelerémetro dispuesto en la torre de soporte
de un sistema de generacién de energia eléctrica mediante turbina edlica cerca del rotor. El acelerémetro proporciona
una seflal de movimiento que indica la aceleracién de la torre en la direccién del eje de rotacién del rotor. La sefial
se hace pasar a través de un filtro paso banda. Una sefal de referencia de dngulo de paso de dlabe controlado por par
motor/potencia se genera para un par motor/potencia constantes en respuesta a turbulencias del viento. La sefial de
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acelerémetro filtrada por paso banda se afiade a la sefial de referencia de dlabe y se utiliza para controlar el dngulo de
paso de los dlabes del rotor a través de un mecanismo de cambio de paso. Esto proporciona a la torre una amortiguacién
aerodindmica positiva adicional modulando del dngulo de dlabe elegido para un par motor/potencia constantes en
respuesta a turbulencias del viento.

Las patentes de Holley (US 5.155.375 y US 5.289.041) estiman la velocidad del viento pero no a partir de medi-
ciones de la torre.

Las patentes de Kos et al. y de Harner et al. (US 4.420.692 y US 4.435.647) se refieren solamente a la amortigua-
cion de la torre utilizando una aceleracién medida a través de un filtro paso banda o de otro filtro sencillo. No han
realizado ningin intento para estimar el flujo de viento a partir de mediciones de la torre.

Es deseable proporcionar un sistema de control de turbina que incluya un estimador de flujo de agua o de viento
que estime y realice un seguimiento del flujo de viento o de agua utilizando el movimiento de la estructura de soporte
de turbina, tal como una torre o un amarre submarino, a medida que se mueve en respuesta al flujo. Después, los
resultados del estimador de flujo se utilizan en el sistema de control de turbina para ajustar de manera apropiada su
punto de funcionamiento, para ajustar el controlador, para controlar la velocidad de rotacion del rotor y para amortiguar
las oscilaciones de la estructura de soporte.

La presente invencion se refiere a un sistema de generacién de energia en el que una turbina estd montada en
una estructura de soporte sostenida de manera estacionaria en el eje horizontal con referencia al flujo de viento o de
agua. La turbina incluye un rotor conectado a un cubo de rotor. El rotor presenta una seccién de dlabe principal con
un dngulo de paso ajustable. El dlabe principal puede presentar un dlabe de extension con un dispositivo de ajuste
conectado al dlabe de extensién. Un motor mueve el dlabe de extension entre una posicion retraida con respecto a la
seccién de dlabe principal y una posicién mas extendida para exponer mas o menos el rotor al viento.

Se proporciona un sistema de control de turbina que incluye un estimador de flujo de fluido que estima y realiza
un seguimiento del flujo de viento o de agua utilizando el movimiento medido de la estructura de soporte junto
con la velocidad de rotacién de rotor y el dngulo de paso de dlabe. El estimador de flujo de fluido se utiliza en el
sistema de control de turbina para ajustar de manera apropiada su punto de funcionamiento, para ajustar el controlador
(proporcional, integral, derivativo, PID, espacio de estados, etc.), y para amortiguar las oscilaciones de la estructura
de soporte.

Segtin un aspecto de la invencidn, el estimador puede utilizarse sin un controlador simplemente como un supervisor
de fluidos y/o de la estructura de soporte.

Segin un aspecto adicional de la invencidn, la velocidad del rotor se controla para seguir el flujo de fluido.

Segin un aspecto adicional de la invencidn, la velocidad del rotor se mantiene constante a pesar de cambios en el
flujo de fluido.

La invencién divulgara en detalle con referencia los dibujos, en los que:

la figura 1 ilustra un dispositivo edlico de generacién de energia en el que estd realizada la invencidn;

la figura 2 es un diagrama de bloques de un sistema de control de turbina en el que estd realizada la invencién;
la figura 3 es un diagrama de flujo de un procedimiento mediante el cual se lleva a la practica la invencion;

la figura 4 comprende nueve graficos en los que se representan graficamente pardmetros simulados;

la figura 5 comprende cuatro graficos en los que se representan graficamente pardmetros detectados reales frente a
valores estimados; y

la figura 6 es un grafico en el que se representan graficamente la velocidad real del viento y la velocidad estimada
del viento.

En estas figuras, nimeros de referencia similares se refieren a elementos similares en los dibujos. Debe entenderse
que los tamafios de los diferentes componentes de las figuras pueden no estar a escala, o en una proporcién exacta, y
que se muestran para una mayor claridad visual y con fines explicativos.

En este documento, la invencién se describe con referencia a una turbina montada en una torre y accionada por un
flujo de viento. Los principios de la invencion también se aplican a dispositivos que estdn amarrados y que se accionan
y/o que se sostienen mediante el aire o el agua, en los que la estructura de soporte es un cable, varilla o similar. Un
ejemplo de dispositivos de este tipo se describen en la patente estadounidense nimero 6.091.161, de Dehlsen et al.,
concedida el 18 de julio de 2000.
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La figura 1 ilustra un dispositivo edlico de generacién de energia. El dispositivo edlico de generacién de energia
incluye un generador eléctrico alojado en una turbina 100 que estd montada encima de una estructura 102 de torre
alta fijada 104 al suelo. La turbina 100 se mantiene en el plano horizontal y en la trayectoria de la corriente de viento
predominante mediante un mecanismo de control de orientacién. La turbina presenta un rotor con dlabes 106, 108, 110
de paso variable que rotan en respuesta al viento. Cada dlabe presenta una seccién de base de dlabe acoplada a un arbol
de rotor que acciona a la turbina 100 y puede presentar una funcionalidad de control de dngulo de paso de dlabe y/o una
seccion 114 de extension de dlabe que tiene una longitud variable para proporcionar un rotor de didmetro variable. El
diametro del rotor puede controlarse extendiendo o retrayendo las extensiones de dlabe para extender completamente
el rotor a una baja velocidad de flujo y para retraer el rotor cuando aumente la velocidad de flujo de manera que las
cargas suministradas por o ejercidas sobre el rotor no superen limites establecidos. El paso de todo un dlabe puede
modificarse cuando solamente esté extendida una parte del 4labe.

El dispositivo de generacién de energia se sostiene mediante la estructura de torre en la trayectoria de la corriente
de viento de manera que la turbina 100 se mantiene en su sitio de manera horizontal y alineada con la corriente de
viento. El generador eléctrico de la turbina 100 se acciona por el rotor para generar electricidad y estd conectado a
cables de suministro de energia que estan interconectados a otras unidades y/o a una red eléctrica.

Los rotores convencionales utilizan 4labes de longitud fija unidos a un cubo de rotacion. Estos dlabes pueden tener
un paso variable (pueden rotar de manera selectiva alrededor de sus ejes longitudinales) con el fin de alterar el dngulo
de ataque con respecto al flujo de viento entrante, principalmente para dispersar la energia a altas velocidades de flujo.
Como alternativa, estos dlabes pueden tener un paso fijo o pueden regularse por pérdida de sustentacién, donde cada
sustentacioén de dlabe y, por lo tanto, cada captura de energia descienden dramdticamente cuando la velocidad del
viento supera algin valor nominal. Los adlabes de rotor con didmetros fijos tanto de paso variable como regulados por
pérdida de sustentacion son ampliamente conocidos en la técnica.

La presente invencidn proporciona un procedimiento y un controlador para hacer funcionar una turbina eélica con
el fin de obtener una mayor eficacia en la conversion de energia edlica a energia eléctrica. El controlador controla la
turbina edlica para compensar flujos de viento variables conociendo el flujo de viento y el movimiento de la torre, y
también contiene un amortiguador de movimiento de torre que amortigua el movimiento de la torre.

La potencia del viento suministra un par motor a un arbol de turbina y el par motor es una funcién de la velocidad
del viento, de la velocidad del rotor y de la longitud y el dngulo de paso de dlabe. Puesto que la velocidad del viento
es variable, el par motor es variable. El arbol de rotacién hace girar un tren de transmisién conectado al generador.
El tren de transmision presenta engranajes que incrementan la velocidad de rotacién para hacer girar un generador. El
generador incluye un convertidor de energia que convierte la energia eléctrica generada en energia eléctrica compatible
con una red eléctrica.

La figura 2 es un diagrama de bloques que ilustra el sistema de control de una turbina edlica regulada por dngulo
de paso. La presente invencién también puede aplicarse a estructuras edlicas que no se regulen mediante el dngulo de
paso (por ejemplo, reguladas por pérdida de sustentacién), en cuyo caso el dngulo de paso se toma como una constante
en los célculos del sistema de control. La presente invencion también puede aplicarse a turbinas edlicas que utilicen
alabes de rotor extensibles tales como las descritas en la patente estadounidense nimero 6.726.439.

Una corriente 200 de viento o una corriente de agua ejerce una fuerza en la torre 202 y en el dlabe 236 de rotor.
Un sensor 204 de posicién de torre situado en la torre 202 proporciona una salida 206 a un estimador 208 de flujo de
viento. Otros pardmetros 210 de torre también se introducen en el estimador 208 de viento.

Un sensor 212 de pardmetro de dlabe (por ejemplo, la longitud de dlabe y/o el dngulo de paso de dlabe) detecta
el dangulo de paso de los dlabes de rotor y/o la longitud de 4labe para turbinas e6licas que utilizan 4labes de rotor
extensibles. La salida 214 de longitud/angulo de paso se suministra al estimador 208 de flujo de viento mediante el
sensor 212 de longitud/angulo de paso de dlabe. Un sensor 216 de velocidad de rotor detecta la velocidad del rotor y
su salida 218 se suministra al estimador 208 de flujo de viento.

El estimador 208 de flujo de viento proporciona un flujo 220 de viento estimado y una posicién 221 y una ve-
locidad 222 de torre a un amortiguador 224 de movimiento de torre y control de turbina. Otros pardmetros 226 de
turbina también se introducen en el amortiguador 224 de movimiento de torre y control de turbina. Utilizando la en-
trada 220 de flujo de viento estimada, la entrada 221 de posicién y la entrada 222 de velocidad de torre, la medicién
214 de longitud/paso de édlabe y la medicién 218 de velocidad de rotor, el control 224 de turbina suministra un co-
mando 228 de par motor de generador deseado a la parte de convertidor eléctrico del generador 230 y un comando
(o comandos) 232 de longitud/paso de dlabe deseados al accionador 234 de longitud/paso de dlabe de rotor. El ac-
cionador 234 de longitud/paso de dlabe de rotor controla la longitud/dngulo de paso de dlabe de los dlabes 236 de
rotor.

Si estd implementado el control de longitud de dlabe, el comando 232 de longitud de 4labe deseada se envia al
accionador 234 de longitud de dlabe de rotor. El accionador 234 de longitud de dlabe de rotor controla la longitud de
los dlabes 236 de rotor.
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Si estdn implementados tanto el control de longitud de 4dlabe como el control de paso de dlabe, se envian ambos
comandos 232 de longitud de dlabe y de paso de dlabe deseados a sus respectivos accionadores 234. Después, el
accionador 234 de longitud de dlabe de rotor controla tanto la longitud como el paso de los dlabes 236 de rotor.

El generador 230 eléctrico estd conectado al convertidor 238 eléctrico, el cual controla en tiempo real el voltaje de
la linea o factor de potencia. La salida 240 de potencia del generador 230 esta cableada a la red eléctrica. El comando
228 de par motor se utiliza para alterar la generacion de energia y también afecta a la velocidad de rotacién del rotor.

Meétodo de funcionamiento

A continuacién se hace referencia a la figura 3, la cual es un diagrama de flujo de un procedimiento mediante el
cual se lleva a la préctica la invencién. El flujo comienza en el bloque 300. En primer lugar, en el bloque 302, se
estiman el flujo de viento inicial y la posicién y velocidad de la torre. En el bloque 304 se detectan la velocidad de
rotacion del rotor, el d&ngulo de paso de dlabe y la posicién de la torre, denominados colectivamente como “pardmetros
detectados”.

En el bloque 306 se estiman el flujo de viento y la posicién y velocidad de la torre mediante el estimador de flujo
de viento utilizando los pardmetros detectados y estimaciones anteriores del flujo de viento y del movimiento de la
torre, calculadas en el bloque 302, o lo anterior pasa a través del bloque 306.

En el bloque 308 se calcula la velocidad de rotacién de rotor deseada utilizando el flujo de viento estimado del
bloque 306.

En el bloque 310 se calculan el 4ngulo de paso de dlabe y el par motor de generador deseados utilizando la velocidad
de rotacién de rotor detectada, el dngulo de paso de dlabe detectado, la velocidad de torre estimada, la posicién de
torre estimada, el flujo de viento estimado y la velocidad de rotacién de rotor deseada para obtener una velocidad de
rotacion de rotor deseada y para amortiguar el movimiento de la torre.

Aunque no se indica en el bloque 310, los expertos en la técnica entenderdn que la longitud de dlabe y/o el 4ngulo
de paso de dlabe pueden variar. Si es asi, entonces se calcula la longitud de dlabe deseada utilizando la velocidad de
rotacién de rotor detectada, la longitud de dlabe detectada, la velocidad de torre estimada, el flujo de viento estimado,
el par motor de generador deseado y la velocidad de rotacidn de rotor deseada para obtener una velocidad de rotacién
de rotor deseada y para amortiguar la velocidad de la torre.

Finalmente, en el bloque 312, el comando de dngulo de paso de dlabe deseado se envia al accionador de paso de
alabe de rotor y el comando de generador deseado (tal como el par motor) se envia al convertidor eléctrico. El flujo
vuelve al bloque 304 y el ciclo se repite de manera continua.

Aunque no es indica en el bloque 312, los expertos en la técnica entenderdn que la longitud de dlabe y/o el angulo
de paso de dlabe pueden variar. Si este es el caso, entonces en el bloque 312 el comando de longitud de dlabe deseada
se envia al accionador de longitud de dlabe de rotor y el comando de generador deseado se envia al generador. El flujo
vuelve al bloque 304 y el ciclo se repite de manera continua.

Como alternativa, la velocidad de rotacion del generador se detecta y, después de tener en cuenta los engranajes
intermedios, se utiliza como una medida de la velocidad de rotacion del rotor.
Dindmica de turbina

Un modelo matematico simplificado de una turbina viene dado por:

la aceleracion de la torre:

P |y RQ

2 , 2
wento VIO"E' ) CT . ,8 - [(‘oroue pro//e + zgro,,e “oro"e Vroue ]
2 Moe Vwenro Cos(ev:enro— Wrulb:na ) = Viorre

torre

la velocidad de la torre:

Vioe = Qrone
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la posicién de la torre:

p torre Viorre

la velocidad de rotacién del rotor:

. : RQ 1 .
Q’ = pﬁ Vv-enro_ Vioue ) CO - '8 - £ E‘?. ‘P + 2§
21, ¥ enioCOS(B, eni= Wioipma) = Viore I+ ] [Jelans T oesr

la velocidad de rotacién del generador:

. / ) o
Q= —— o~ +2 W (2 -Q)|--*
: [,+1 [ Poes : €2, ‘)] /

la desviacién angular del 4rbol del rotor-generador:

0, =Q,-Q

donde

o es la densidad de aire conocida

A es el drea conocida del disco de rotor

Mygrre es la masa efectiva conocida de la torre

Oviento es la direccion del viento

Vieno €S la velocidad del viento en la direccion @viento
Woubina €S la direccidon conocida de la turbina

R es el radio de rotor conocido

Weme €8 lafrecuencia fundamental conocida del movimiento de la torre
Eoore es la relacién de amortiguacién conocida del movimiento de la torre

Cr[,] es la aerodindmica conocida del empuje de viento en la torre

I es el momento de inercia de rotor conocido
I, es el momento de inercia de generador conocido
Wyansm €8 12 frecuencia fundamental conocida del movimiento del tren de transmision

Ewansm es la relacion de amortiguacion conocida del movimiento del tren de transmisién
Col,]  eslaaerodindmica conocida del par motor aplicado por el viento sobre el rotor
Q. es el par motor de generador que va a seleccionarse

0 el dngulo de paso de todos los 4labes que va a seleccionarse

w

(Q.-Q,)]
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Se observa que la triada Ve, Wiubina ¥ Gviento Si€Mpre aparece como la combinacion

swenro = wiento cos(ewenro —wrulbma )

y, como resultado, Vo ¥ Bvieno N0 pueden estimarse de manera individual a partir de la dindmica de turbina.
Sin embargo, Sien puede estimarse. V..., puede determinarse solamente si una medicién de Oyieno Y d& Ppina €5t4
disponible como

V - s wiento
viento =

Cos(ewenro _Wrulb:na )

La velocidad del viento es, por término medio, una cantidad que varia lentamente afectada por rafagas y fuerzas
medioambientales. Un enfoque sencillo a la modelizacién de la velocidad del viento es simplemente considerar su tasa
de cambio como una variable estocdstica invariable en el tiempo:

d

Swenro - A TasaVelocidadViento

en la que Aqygvelocidadvieno €5 Una secuencia de ruido blanco gaussiano de promedio cero que representa el efecto de
las rafagas de viento y del entorno. Este modelo describe la velocidad del viento como casi constante pero afectada
por rafagas y por el entorno. Un estimador basado en este modelo estimara directamente le velocidad del viento S

®).

Otro modelo mds complejo es uno que reconozca que, nominalmente, la velocidad del viento no es constante y
que cualquier cambio en la misma se correlaciona en el tiempo (si empieza a cambiar, probablemente continuard
cambiando en la misma direccion):

d «
' ‘ywenro A Acclclac:on VelocidadViento

d ’
—Se =X,
dt

viento

en la que AaceleracionVelocidadviento €5 UNa secuencia de ruido blanco gaussiano de promedio cero que representa el efecto
de las rafagas de viento y el entorno. Este modelo describe la tasa de cambio de la velocidad del viento (aceleracién
del viento) como casi constante pero afectada por las rafagas y por el entorno. Un estimador basado en este modelo

estimara la tasa de cambio de la velocidad del viento ,,,,,a( ¢ ) y la velocidad del viento Syien(t).

Se consideran otros modelos de flujo de viento incluyendo los que modelan el flujo de viento como presentando
una dindmica de primer o de segundo orden, los que se accionan mediante ruido coloreado, etc. En este caso, el término
flujo de viento se utiliza para describir cualquiera de y todos los pardmetros y variables de modelo de viento incluyendo
la velocidad del viento y derivadas de orden superior, frecuencias naturales y coeficientes de amortiguamiento.
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Dindmica de torre de viento y mediciones de torre

Utilizando el modelo mas sencillo de flujo de viento, la dindmica de la torre y del flujo de viento se describen
mediante las ecuaciones diferenciales estocdsticas siguientes:

Vroue = a tore (Vrmle 1] prm/e &mnrm Qg 18)

proue - vroue

viento — & Tasavelocidagviento

en la que la funcién forzada de la aceleracion de la torre es

alo"e (V/one * plo"e Swenlo) =

pA 2 RQ,
(S wento Vlo"e ) Cr
2m torre Soento — VY torce

2
’8 - Eolo"e plo"e + 2§ torre mlo"e VIo"e ]

x=[v p s]7 son los estados, y la velocidad de rotacién de rotor en el término Cr() se sustituye por la velocidad de
rotacion de generador similar y medida de manera mds general después de tener en cuenta cualquier engranaje entre
los dos. Esta aproximacion ignora la desviacion angular del arbol del rotor.

Inicialmente, la medicién de la aceleracién de la torre se incluye tal y como se mide normalmente en turbinas para
supervisar la vibracion:

RQ

S 2
- T ’8 [(Droue pro.'/e + 2éroue wroue Vro//e ]
2 erIIe Swenro— vro.'le

pA 2
v=_—" (Swenro_ Viore ) C]‘

T

Linealizando estas ecuaciones en torno a un punto de funcionamiento quiescente X = [VpS]", el modelo lineal de la

perturbacion de estado a partir de X es

a, a, a, 0
a_-‘: = I 0 0 X + O Tasaveiogaogv.ento
0 0 0 1

Aa_x + QA Tasavetoc:dagviento

ay=[a‘, a, a,k

= ¢dx
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en la que a,, es la derivada parcial de a,.() con respecto a w calculada en el punto de funcionamiento. La matriz
de observabilidad de este sistema es

c a, a, a,
Q = ('1 = ((1; + ap) avap avas
2 2 2
cAA] |a,(a,+2a,) a,a,+a,) a/a, +a,)

en la que la segunda y la tercera columna estdn relacionadas de manera lineal (III = a; II/a;), lo que indica que la
matriz todavia no tiene el rango suficiente (3, el nimero de estados). El vector de estados no puede estimarse solamente
a partir de las mediciones de aceleracién de la torre.

Se afiade una medicidn de la velocidad de la torre

a, a, a
dy = P T
= L1 0 0
=Cdx
a, a, a,
1
C 2
o<l ca |z a,+a, aa, a,a,
I a, a, a,
CAA 2, 5 s ,
a(a;+2a,) a,(a,+a,) ala,+a,)
2
a,+a, a,a, aa, |

en la que la segunda y la tercera columna estdn relacionadas de manera lineal y la matriz de observabilidad no
tiene el rango suficiente. El vector de estados no puede estimarse solamente a partir de mediciones de la aceleracién y
de la velocidad de la torre.

Si solo se mide la posicién,

dy=[0 1 Opx

= cox
0O 1 0
=1 0 0
a. ap a,

La matriz de observabilidad tiene un rango suficiente. El vector de estados puede observarse ahora y puede esti-
marse solamente a partir de las mediciones de posicién de la torre.

La estimacidn del flujo de viento utilizando el movimiento de la torre requiere mediciones de la posicién de la
torre. La aceleracion o la velocidad de la torre se afiaden para mejorar la precision, la sensibilidad de respuesta y la
robustez de la estimacion en un entorno ruidoso.
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Sensores

La posicién de la estructura de soporte se mide con una precision de centimetros utilizando receptores diferenciales
de posicionamiento global comerciales con una capacidad de cinemética en tiempo real tales como los fabricados por
Topcon y otros fabricantes. Estos dispositivos utilizan un unico receptor fijo y calibrado cerca de una multitud de
turbinas y un receptor en cada estructura de soporte. La posicion de la estructura de soporte se determina de manera
diferencial con respecto al emplazamiento calibrado.

Un sensor de posicién menos caro es un sensor de inclinacién montado en la parte superior de una estructura de
soporte, que es una torre, y cuya sefial es una medida de la posicién de la torre a medida que la torre se inclina hacia
delante y hacia atrds. Normalmente, estos dispositivos tienen una repetibilidad de 0,01 grados. Si la torre fuera una
estructura rigida con un peso H, la posicién horizontal seria

A = HSenEo,.,)
= Hemclmac:on

para dngulos de inclinacién pequefios. En realidad, la torre no es rigida y la relacién entre la posicion y el dngulo
de inclinacién también deben tenerse en cuenta en su dindmica de flexion.

Todos los sensores de inclinacién funcionan buscando la direccién de la gravedad y esto se ve alterado por la
aceleracion de la torre de la siguiente manera:

_ gsen(e mnchn_real ) + a torre

tan(e, 1n_notif )—
nchin_notificada gCOS(e inchn_real )

a torre
g

~
elnchn_ notificada ™ e inchn_real +

en la que g es la aceleracion de la gravedad. Hay dos maneras de tratar esta alteraciéon. El modo mas sencillo es
esperar hasta que la aceleracion medida sea cero y el dngulo de inclinacion notificado y el real coincidan. Puesto que
raramente la aceleracion es cero cuando se muestrea, una implementacién puede utilizar un detector de aceleracién de
cruce por cero para sefializar la adquisicién del dngulo de inclinacién. Este modo genera determinaciones de posicién
ocasionales.

La segunda manera de tratar la alteracion de la aceleracion es sustraer el término de desfase de aceleracién medido

alOlTe

——. Esta manera hace que puedan utilizarse todas las determinaciones de posicion.

Otros sensores de posicion incluyen telémetros laser y otros telémetros 6pticos.

La velocidad de la estructura de soporte se mide utilizando un radar, un ldser, un sonar Doppler comerciales o
sistemas de RF con un blanco fijo.

La aceleracion de la estructura de soporte se mide utilizando cualquier nimero de acelerdmetros comerciales tales
como el PCH1026 de PCH Engineering que presenta un umbral minimo de ruido RMS de 0,015 m/s/s.

Para estructuras de soporte que son dispositivos amarrados tales como para turbinas submarinas y mas ligeras que
el aire sujetadas por cables, la posicion puede determinarse o sustituirse midiendo pardmetros de cable tales como la
tension.

Estimacion del flujo de viento y del movimiento de la torre en funcion de mediciones de la torre

El estimador es un estimador de estados basado en el modelo matemadtico. Es un estimador de minimos cuadrados,
de colocacién de polos, Kalman, H.,, o de otro tipo que esté linealizado o no en torno a un punto de funcionamiento.
En este caso se ilustra un enfoque de filtro de Kalman sin linealizacién de punto de funcionamiento.

Un filtro de Kalman es un algoritmo computacional que procesa una secuencia de tiempo de mediciones para
deducir una estimacién 6ptima del estado pasado, presente o futuro de un sistema. Este filtro utiliza un modelo que

caracteriza el cambio de estado, las mediciones en lo que respecta al estado, y las incertidumbres estadisticas del

10
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modelo y de las mediciones. Dada la naturaleza estocéstica discreta del modelo del viento, el filtro de Kalman discreto
es un enfoque 16gico para resolverlo.

El modelo diferencial anterior se modifica de la siguiente manera

Viowe = oie

L]
proue = Ve

SWE’"IO - A Tasaveioc.cagv-ento

0 00 ] 0
-E I 0 0 + 0 .roue + 0 Tasaveioc-0aov-ento
0 0 O 0 1

.
4 = + [_)a totte + €A Tasaveioc-0aov-ento

en la que ()* implica una medicion, y la aceleracién de la torre cominmente medida, a ., se utiliza para activar el
estado de la velocidad de la torre. Esto facilita un modelo de estados lineal invariable en el tiempo y cémodo a nivel
matematico y de implementacién. Puesto que los datos y la implementacion del cédigo informatico de un estimador
tienen una naturaleza discreta con un periodo T, se necesita un modelo de variables de estado discretas del sistema:

(A)dA

TasaveuL-uduv-efu

(t.,)=e"x(1,)+a,. (¢, je-” “Jx} e TMPA_ (AW + f AT-M A
(1]

1 00 TT’
=T 1 Ob(e)+| — 5 a,.. (1,)+Ax(1)
0 0 1 0

= Px(4,) + Yt (1)) + Ax

o gcj 0
Elasax)=T{ 70l Lol 0
0 0 o .

En este caso el ruido de medicion de la aceleracion, A,, estd incluido, E[AxAx"] es el valor esperado de AxAxT (la
covarianza del término de ruido estatico estocastico Ax) suponiendo una variable estocéstica de tiempo discreta, o2 es
la varianza del ruido de medicion de la aceleracion 07, yuiocigaavien Y € 12 varianza del ruido de estado de la aceleracion
del viento. El ruido de aceleracién viene dado por las especificaciones de precisién de sensor de aceleracién, y la
varianza del ruido de aceleracion del viento se selecciona para ajustar la respuesta del filtro.

Una investigacion de la observabilidad de este modelo indica que el estimador necesita tanto la aceleracién como la
posicién. Dada la simplicidad en la adquisicién de las mediciones de aceleracion de alta velocidad y la posibilidad de
mediciones de posicidn intermitentes (por ejemplo, cruce por cero en un sensor de inclinacién), se utilizan dos modelos
de medicién no lineales: uno cuando solo estd disponible la aceleracion y otro cuando se obtienen tanto la aceleracién

11
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como la posicién. Los posibles datos de posicion intermitentes se utilizan para una correccién de estado completo
mientras que los datos de aceleracion regularmente disponibles se introducen homogéneamente (se interpolan) entre
las actualizaciones de posicién. Si solo estd disponible la aceleracion, la medicién escalar es

pA 2 RQ(1,) . \
= 1)V UG ————087(1) F 02 e Pove U+ 25,0000 Ve
y,o,o aceieracion zmto”e [‘suenro( :) torre ( :)] T {,emo(’,)_ Viore (l,) ( :) [ to pro e ( 1) 2§ro e “torre “tore ( :)]
= Tx(1))

Si la posicién también estd disponible, el vector de medicién es

DA 2 RQ;(II) . 2 ‘
od8) = Viore (1)] C b)) -|o )+, o, v (1
Y aceleracion_y_posicion = 2m torre [sﬂe ID( l) torle( ')] r sﬂenlo( ,i) = Viorre ('1) ( ) [ tonebrore ( ) étone forre tone( )]
ptone (l')
= f1x(:)]

El filtro comienza presentando un valor filtrado anterior del vector de estados X y conociendo su covarianza (incer-
tidumbre estadistica en su valor) y estima cudl serd el estado y la medicién en el siguiente instante de datos:

£ estimado ([H-l ) = g fitrado (l‘ ) + Xa torre (tl)

'Z estimado ([i+| ) = L[E estimado (Ii+l )]

junto con sus covarianzas

ol Zoj 0
2
2 T ki Tz b)
Pxesrunado =(_p£xesrunado(2T + T- —0; _0; 0
- 2 4
0 0 o]

T
.[_) yestimado = [x [£ estimado ([i+l )]1_) xestimado ix [£ estimado (t[+| )]+ By

12
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Si solo existe la medicion de la aceleracién, entonces

ap =1 as|r—r’]

[ [E1=[a,].-;

- arone [‘;aﬁogrone +Asst,,]_a(§9i7,§wenlo9tn)

P

! As

v=1 = —(aS =x + Zgrone ('orone )

1
]

en la que As es una perturbacién utilizada para estimar el término derivado parcial. Si existen tanto la medicién de
la aceleracion como la de la posicién, entonces

21=| Folemi Fplx=i D|=i
[ x]= ;
2
c, 0
=y 2
0 o,

en la que o2 es la varianza de medicién de posicion proporcionada por la especificacion de precisién del sensor de
posicion. Habiendo estimado un salto temporal hacia delante, las mediciones en ese instante se recogen y se utilizan
para filtrar (corregir) el estado de la siguiente manera

E -_— xesrunado j [_ estimado (t1 +1 )]E yestimado

_.hlr/ado (tH'l ) — estimado ([i+l) + K &med:do (ti+l ) _X estimado (li+| )]

Pxf:lrlado = {I K [t estimado (t,+1)]k xestimado

Esto sigue sucediendo a medida que llegue cada dato. Dado el pequefio nimero de variables de estado (3), estos
célculos matriciales son triviales. Para que empiece el algoritmo debe proporcionarse una estimacion inicial del estado
y de su covarianza: X(0) Y Pisiado (0).

Obsérvese que la prediccién de medicién utiliza a;, . mientras que la correccién de estado utiliza amm(tm) y
la siguiente prediccién también utilizard a;_(t;,,). Tedricamente, esta mezcla de mediciones en la propagacién de
estados y en las etapas de correcciéon de estados es contraria a las suposiciones derivativas del algoritmo de Kalman
convencional, pero practicamente no tiene ningun efecto.

13
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Como alternativa, las ecuaciones de medicidn no lineales se linealizan en torno a un punto de funcionamiento y
a los dos estados estables K resultantes (uno solamente para la aceleracion y otro para la aceleracién y la posicion)
precalculados y utilizados sin tener que propagar las covarianzas.

Como alternativa, la velocidad de la torre sustituye a la aceleracién como una medicién que se intercalard entre
actualizaciones de posicion.

Como alternativa, se utilizan modelos mas complejos de flujo de viento que incluyen la aceleracion del viento u
otros términos de modelizacién dindmicos.

Resultados simulados

Una turbina edlica en condiciones de viento turbulento se simula en la figura 4 en la que la velocidad del viento,
el paso, el par motor y dindmicas del generador/rotor y dindmicas de la torre se muestran en nueve graficos en los que
se representan graficamente pardmetros simulados. También se muestran datos intermitentes de posicién de sensor
de inclinacién en cruces por cero de la aceleracién. La turbina estd en un control de bucle cerrado que utiliza un
compensador PI simple que regula las revoluciones por minuto del generador controlando el paso de los dlabes, y
un par motor de generador se selecciona segin una tabla indexada por el paso y por las revoluciones por minuto del
generador.

La figura 5 comprende cuatro graficos en los que se representan graficamente parimetros detectados reales frente
a valores estimados para la aceleracién de la torre, la velocidad de la torre, la posicién de la torre y la velocidad del
viento.

La figura 6 es un gréfico en el que se representan graficamente la velocidad real del viento y la velocidad estimada
del viento.

El controlador

Las ecuaciones de la dindmica de la turbina proporcionan la base para un controlador que utiliza los valores
estimados del flujo de viento y del movimiento de la torre para un control de la turbina y una amortiguacién del
movimiento de la torre mejorados. Se describe la respuesta de la turbina al flujo del viento y al movimiento de la torre
y se aplican técnicas convencionales de disefio de sistema de control de retroalimentacién (PI, PID, etc.) para disefiar
un controlador con ganancias y salidas de comandos que se adaptan a un flujo de viento variable, a un movimiento de
torre variable, a una velocidad de rotacion variable y que también amortiguan el movimiento de la torre modulando de
manera apropiada el paso/longitud de los dlabes y el par motor del generador. Como alternativa, el controlador es del
tipo de espacio de estados con el estimador incorporado en el mismo.

Los expertos en la técnica deben entender que los términos “movimiento de la estructura de soporte” y “movi-
miento de la torre” tal y como se utilizan en este documento incluyen la posicién, la velocidad, la aceleracién y otras
expresiones de movimiento.

Los expertos en la técnica deben entender que el término “estructura de soporte” tal y como se utiliza en este
documento incluye estructuras tales como amarres en los que los cables sujetan dispositivos sostenidos por el agua o
dispositivos mds ligeros que el aire.

Los expertos en la técnica deben entender que los términos “flujo de viento” y “flujo de fluido” tal y como se
utilizan en este documento incluyen ademads valores de velocidad del viento y de velocidad de fluido (tales como, pero
sin limitarse a, la aceleracion, correlaciones, etc.) utilizados por otros modelos dindmicos de flujo de fluidos.

Los expertos en la técnica deben entender que los controladores pueden no utilizar la velocidad del viento, sino la
dindmica de la estructura de soporte determinada durante el procedimiento de estimacién del flujo de fluido.

14
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato para su utilizacién con una turbina (100) de flujo de fluido montada en una estructura (102), presen-
tando dicha estructura una posicién que responde al flujo del fluido,

caracterizado porque
dicho aparato comprende medios de entrada para recibir informacién (206) de posicion de la estructura; y

un estimador (208) utiliza dicha informacién de posicién de la estructura para calcular un flujo de fluido estimado.

2. Un aparato segtn la reivindicacién 1, caracterizado porque

el aparato comprende al menos un sensor (204) de posicién de la estructura de soporte que proporciona dicha
informacidn (206) de posicién de la estructura de soporte; y,

estando el estimador (208) conectado a dicho al menos un sensor (204) de posicién de la estructura de soporte,
calculando dicho estimador el flujo (220) de fluido estimado en un 4rea de barrido de dicho rotor.
3. El aparato de control segin la reivindicacién 2, comprendiendo ademads el aparato:
un control (224) de turbina conectado a dicho estimador (208), efectuando una salida de dicho control (224) de

turbina al menos un control de velocidad de rotor de turbina en respuesta a dicha estimacion de flujo de fluido.

4. El aparato segtn la reivindicacién 3, en el que dicho control (224) de velocidad de rotor de turbina modifica un
pardmetro (232) de 4dlabe, en el que dicho pardmetro de dlabe es uno o mds de entre el dngulo de paso de dlabe y la
longitud de 4labe.

5. El aparato segtin una de las reivindicaciones 2 a 4, que comprende ademas:

un sensor (216) de velocidad de rotor que presenta una salida (218) de velocidad de rotor;
un sensor (212) de pardmetro de dlabe que presenta una salida (214) de pardmetro de dlabe; en el que,
el estimador (208) esta conectado ademas a dicha salida (218) de velocidad de rotor y a dicha salida (214) de

pardmetro de alabe, utilizando dicho estimador dichas salidas para estimar dicho flujo (220) de fluido.

6. El aparato segtn la reivindicacion 5, en el que dicho pardmetro de dlabe detectado es uno o mds de entre el
angulo de paso de alabe y la longitud de dlabe (214), y la velocidad del rotor se ajusta modificando uno o més de entre
el angulo de paso de dlabe y la longitud de dlabe (232) en respuesta a la estimacién del flujo de fluido.

7. El aparato segtn la reivindicacion 5, en el que dicho pardmetro de dlabe detectado es uno o més de entre el
angulo de paso de dlabe y la longitud de labe, y el movimiento de la estructura de soporte se amortigua modificando
uno o mds de entre el 4ngulo de paso de dlabe y la longitud de dlabe en respuesta a la estimacién del flujo de fluido.

8. Un procedimiento para estimar flujo de fluido en un 4rea de barrido de un rotor, estando montado el rotor en una
estructura (202) de soporte y estando acoplado con una turbina, presentando la estructura una posicién determinada
por el flujo (200) de fluido,

estando caracterizado el procedimiento porque comprende las etapas de:

A. detectar una posicién espacial en la estructura (204) de soporte; y,

B. calcular (208) un flujo de fluido estimado utilizando la posicién (206) espacial detectada.

9. El procedimiento segtn la reivindicacién 8, que comprende ademds la etapa de:

C. controlar (228; 232) dicha turbina utilizando dicho flujo de fluido estimado.

10. El procedimiento segtn la reivindicacién 9, en el que la etapa C incluye controlar (228; 232) la velocidad del
rotor de turbina.
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11. El procedimiento segun la reivindicacién 10, en el que la velocidad del rotor de turbina se controla modificando
un pardmetro (232) de 4labe.

12. El procedimiento segun la reivindicacién 10, en el que se detecta (212, 214) un pardmetro de dlabe y el
pardmetro de dlabe detectado es uno o mds de entre el dngulo de paso de dlabe y la longitud de alabe y,

la velocidad del rotor de turbina se controla (232) modificando uno o mds de entre el dngulo de paso de dlabe y la
longitud de 4labe.

13. El procedimiento segiin la reivindicacién 10, incluyendo ademads la etapa A las etapas de detectar (216) la
velocidad del rotor y un pardmetro (212) de dlabe y

utilizar uno o mds de entre la velocidad del rotor, el 4ngulo de paso de dlabe y la longitud de 4labe en dicha etapa
(208) de calculo.

14. El procedimiento segin la reivindicacién 13, en el que en la etapa C se ajustan (234) uno o mas de entre el
dngulo de paso de dlabe y la longitud de dlabe de modo que se ajuste la velocidad del rotor.

15. El procedimiento segtn la reivindicacién 13, en el que en la etapa C se ajustan (234) uno o mds de en-
tre el dngulo de paso de dlabe y la longitud de dlabe de modo que se amortigiie el movimiento de la estructura de
soporte.

16. El procedimiento segtin la reivindicacién 10, en el que la estructura de soporte es una torre (202) de soporte,
comprendiendo dicho procedimiento las etapas adicionales de:

antes de la etapa A, estimar la velocidad inicial del flujo de fluido y el movimiento (302) de la torre;

en la etapa A, detectar ademds el movimiento de la torre y la velocidad (304) de rotacién del rotor, dando como
resultado pardmetros detectados;

en la etapa B, estimar ademds el movimiento de la torre mediante un estimador de flujo de fluido que utiliza
dichos pardmetros detectados y estimaciones anteriores de flujo de fluido y de movimiento (306) de la torre;

en el que la etapa C comprende las etapas de:

D. calcular al menos una salida de control deseada utilizando la velocidad (308) de flujo de fluido estimada;
Y7

E. enviar dicha al menos una salida de control deseada como un comando a dicha turbina (312).

17. El procedimiento segtn la reivindicacién 16, en el que dicha turbina incluye un generador que gira mediante
dicho rotor, presentando el rotor dlabes sensibles al flujo de fluido, reguldndose la turbina por el dngulo de paso de
dlabe, y en el que

dicha etapa A incluye detectar el 4ngulo de paso de dlabe;

dicha etapa D incluye calcular un dngulo de paso de dlabe deseado, una velocidad de rotor deseada y un par
motor de generador deseado utilizando dicha velocidad de rotor detectada, el dngulo de paso de dlabe detectado, el
movimiento de torre estimado y la velocidad de flujo de fluido estimada; vy,

en dicha etapa E, la salida de control deseada incluye dicho dngulo de paso de dlabe deseado como un comando para
un accionador de paso de dlabe de rotor, y el par motor de generador deseado como un comando para un accionador
de par motor de generador.

18. El procedimiento segtn la reivindicacién 16, en el que dicha turbina incluye un generador que gira mediante
dicho rotor, presentando el rotor dlabes sensibles al flujo de fluido, reguldndose la turbina por la longitud de paso de
dlabe, y en el que

dicha etapa A incluye detectar la longitud de dlabe;
dicha etapa D incluye calcular una longitud de dlabe deseada, una velocidad de rotor deseada y un par motor de

generador deseado utilizando dicha velocidad de rotor detectada, la longitud de dlabe detectada, el movimiento de
torre estimado y la velocidad de flujo de fluido estimada; y,

16
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en dicha etapa E, la salida de control deseada incluye dicha longitud de 4labe deseada como un comando para un
accionador de longitud de dlabe de rotor, y el par motor de generador deseado como un comando para un accionador
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FIGURA 1
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FIGURA 3

ESTIMAR FLUJO DE FLUIDO INICIAL. LA POSICION
DE LA TORRE Y LA VELOCIDAD DE LA TORRE

302

Y

DETECTAR VELOCIDAD DE ROTACION DE ROTOR, ANGULO DE PASO
DE ALABE Y POSICION DE LA TORRE (PARAMETROS DETECTADOS)

304

!

ESTIMAR FLUJO DE FLUIDO. POSICION DE LA TORRE Y VELOCIDAD DE
LA TORRE UTILIZANDO LOS PARAMETROS DETECTADOS (DE LA ETAPA 304)
Y ESTIMACIONES ANTERIORES DEL FLUJO DE FLUIDO Y DEL MOVIMIENTO
DE LA TORRE
(DE LA ETAPA 302 O 306)

306

'

CALCULAR VELOCIDAD DE ROTACION DE ROTOR DESEADA Y EL PAR MOTOR
DE GENERADOR DESEADO UTILIZANDO EL FLUJO DE FLUIDO ESTIMADO
(DE LA ETAPA 306)

308

!

CALCULAR EL ANGULO DE PASO DE ALABE DESEADO UTILIZANDO LA
VELOCIDAD DE ROTACION DE ROTOR DETECTADA, EL ANGULO DE PASO
DE ALABE DETECTADO. LA VELOCIDAD DE TORRE ESTIMADA, LA POSICION DE
TORRE ESTIMADA. LA VELOCIDAD DE FLUJO ESTIMADA, EL PAR MOTOR DE
GENERADOR DESEADO Y LA VELOCIDAD DE ROTACION DE ROTOR DESEADA
PARA OBTENER LA VELOCIDAD DE ROTACION DE ROTOR DESEADA Y
PARA AMORTIGUAR LA VELOCIDAD DE LA TORRE

310

:

ENVIAR EL ANGULO DE PASO DE ALABE DESEADO AL ACCIONADOR DE PASO

4 Y EL COMANDO DE PAR MOTOR DE GENERADOR DESEADO AL GENERADOR

312
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FIGURA 5
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FIGURA 6
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