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(57) Abstract: The invention relates to a control system for correcting systematic errors in the alignment of the wind turbine by
means of mathematical algorithms implemented in the controller of the wind turbine. Different optimisation algorithms have been
analysed, obtaining results that orient the nacelle of the wind turbine in positions that maximise efficiency. The control system
comprises a unit (8) for acquiring parameters which relate the wind direction to the deviation of the nacelle of the wind turbine, a
unit (9) for calculating the etficiency function of the wind turbine, and a unit (10) for comparing the deviation of the nacelle (4).

(57) Resumen: Sistema de control para cotregir errores sistematicos en el alineamiento del aerogenerador mediante algoritmos
matematicos implementados en el controlador del aerogenerador. Se han analizado diversos algoritmos de optimizacién obteniendo
resultados que orientan la géndola del acrogenerador hacia posiciones que maximizan la eficiencia. El sistema de control comprende
una unidad de adquisicion (8) de parametros que relacionan la direccién del viento con la desviacién de la gdéndola del
aerogenerador, una unidad de célculo (9) de la funcidén de eficiencia del aerogenerador y una unidad de comparacién (10) de
desviacion de la géndola (4).
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CORRECCION DE ERRORES SISTEMATICOS EN EL ALINEAMIENTO DE
AEROGENERADORES

Objeto de la invencién.

La presente invencion se refiere a un método de control para corregir
cualguier tipo de error en el alineamiento en aerogeneradores mediante
algoritmos matematicos implementados en el controlador del aerogenerador
basado en variables operacionales para minimizar las pérdidas de
produccion de energia anual (AEP) del asrogenerador.

Antecedentes de la invencion.

Los aerogeneradores de eje horizontal constan de una torre fija que
eleva sobre el suelo una gondola que porta un generador eléctrico conectado
a un rotor por medios mecanicos. El rotor esta conformado por un buje que
une al menos una pala gue se encarga de fransformar la ensrgla cinética del
viento en movimiento de rotacion del rotor.

Es conocido en el estado de la técnica que el punto de funcionamiento
dptimo de un asrogenerador de eje horizontal se obliene cuando el gje del
rotor es paralelo a la direccidn del viento, afirmando que se maximiza la
energia producida y se minimizan las cargas. Sin embargo, el dptimo de
produccion vy la maxima perpendicularidad al viento no coinciden en general,
debido cualquier condicién de viento que geners asimetrias de velocidad en
el plano del rotor. Esto es dependiente del viento y diferente en cada
aerogenerador.

La gondola es capaz de tener movimiento respecio a la torre gue la
sustenta, de modo que permite al rotor orientarse en la direccion del viento
mediante un sistema mecénico que lo mueve a una orientacion deseada
(sistema de guifiada) con objeto de aprovechar al maximo el viento y
producir el maximo de potencia. Este sistema de guifiada gira la gondola del
aerogenerador alrededor de un éje vertical de guifiada, coincidente con el eje
vertical de la torre, hasta que el eje de rotacidn de las palas queda
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aproximadamente alineado con la direccidn del viento. Cuando esta posicion
éptima no se alcanza, el aerogenerador tiene un error de guifiada
determinado por el angulo de desviacidn con respecto a dicha posicién
Sptima.

Sin embargo, dada la variabilidad natural de la direccion del viento se
hacen necesarios sistemas que constantemente detecten la direccidn del
viento y en consecuencia, ajusten la posicion del aerogenerador de cara a un
maximo aprovechamiento del viento que permita producir el maximo de
potencia. Por otro lado, un desalineamiento importante respecto a la
direccion del viento provoca también e aumento de cargas en los
componentes del aerogenerador que deriva en un deterioro de los mismos.

En este sentido, el sistema de guifada dispone de un sistema de
medicidn de la direccion del viento compuesto por sensores, ubicados
habitualmente en la parie superior de la gdndola del aerogenerador, detras
del rotor.

Sin embargo, hay varios factores a tener en cuenta en la medicidn de
la direccitn del viento que hacen que no se obtenga un valor correcto de las
mediciones; Ia influencia del rotor sobre las corrientes de aire descendentes,
el funcionamiento deficiente de los sensores por una instalacion y/o
configuracion errénea, el flujo ascendente derivado de la ubicacién de cada
aerogenerador y por altimo, la evolucion de los disefios de |as secciones
interiores de las palas que han evolucionado hacia una mayor efectividad
aerodingdmica y que producen una mayor deflexion de la corriente. Todo ello
provoca que el asrogenerador no opere en las condiciones deseadas.

£l documento US2015088357A1 describe un procedimiento de harrido
de la guifiada identificando el posible desalineamiento y la medicidn de
potencia de salida del asrogenerador durante el funcionamiento en
condiciones de funcionamiento. Este proceso es dificiimente automatizable,
requiriendo un proceso posterior manual.

Se encuentran soluciones en el estado de Iz técnica que abordan |a
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problematica del desalineamiento posicionando los sensores delante del
rotor del aerogenerador, como ias que se describen en el documento
EP2626549A1.

Ei documento US2013114067A1 describe un sistema de control dptico
para un asrogenerador que comprende la incorporacidn de unos sensores,
por delante del rotor del aerogenerador, que proporcionan unas mediciones
en base a las que, en combinacion con las obtenidas en los sensores de la
gondola del aerogenerador, se intenta posicionar el asrogenerador en la
posicidn optima.

Se conocen del Estado de la técnica ofras soluciones como las
expuesias en la patente EP2267301B1 que describe un sistema de control
de la guifiada de un aerogenerador que incorpora un canal de viento gue
pasa a traves del buje del aerogenerador y que comprende un dispositivo de
medicidn del fiujo de aire pasante para, medianie un sisiema de control,
determinar el error de guifiada. Sin embargo esta solucién no puede
aplicarse a aerogeneradores ya instalados.

Las soluciones existentes en el Estado de la Técnica estan basadas en Ia
misma idea: medir el viento en el rotor y su comparacion con la medida del
sensor en la gondola. Esto requiere el uso de sensores adicionales a los
existentes en un aerogenerador (sensores de medicion de velocidad, de
medicitn de direccion de viento, de medicién de potencia y medicion de giro
del rotor) con el coste que conlleva, ademas de la instalacion, relirada vy
calibracidn de cada dispositivo de medida de cada aerogenerador que
necesita ser ajustado.

Ala vista de los inconvenientes de las soluciones anteriores, se preve
ia necesidad de implementar una solucién que no necesite la instalacion de
sensores adicionales para una correcta medicion del error de guifiada vy
permita posicionar la gdndola del aerogenerador en el punto optimo de
funcionamiento para maximizar Iz eficiencia. Las caracteristicas del algoritmo
de optimizacidn permiten la automatizacion completa del proceso, lo que
supone una ventaja técnica frente a numerosos procedimientos manuales del
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estado de la técnica.

Descripcion de la invencidn

La presente invencidn tiene por objeto superar los inconvenientes del
estado de la técnica utilizando Onicamente variables basicas como potencia,
velocidad de viento, direccidn del viento o velocidad de giro del motor para la
correcta medicidon del error de guifiada mediante un sistema de control del
error sistematico en el alineamiento de la géndola de un aesrogenerador con
respecto a la direccién del viento que optimiza la produccion, siendo general
y automatico, de forma que pueda ser aplicade a cualquier tipo de
aerogenerador de eje horizontal instalado en cualquier localizacion de un
parque edlico y que no implica afiadir dispositivos de medicién adicionales a
los ya existentes (sensores de medicidn de velocidad y direccion de viento,
potencia y giro del rotor). El objetive de la invencidn es detectar la desviacion
sisternética del dispositivo existente de orientacién con respecto al punto que
maximiza la eficiencia energética.

Por lo tanto la presente invencion conlleva, una automatizacion del
método de alineamiento sin necesidad de sensores adicionales a los
convencionalmente existentes en los asrogeneradores de eje horizontal, un
método numérico que dirige la busqueda del resuliado dptimo reduciendo
drasticamente el tiempo necesario para obtener resultados estables, y un
procedimiento de filfrado de bajas frecuencias y criterio estadistico
automatico de convergencia.

Se conoce del Estado de la Técnica que la pérdida de potencia
generada por el aerogenarador, derivada de un error de guifiada, sigue una
curva basada en la ley del cos® (ver figura 2), pudiendo estimarse las
perdidas de potencia partiendo de diferentes &ngulos de desalineamiento.

En este sentido, es objeto de la invencidn que el sistema de control
determine la necesidad de realizar mediciones del angulo de guifiada, asi
como que el sistema de control cuantifique el valor del desalineamiento, no
solo mediante la directa medicion de la direccidn del viento, sino también
mediante un conjunto de valores que sean funcidn de la velocidad del viento.
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La invencidon también mitiga los efectos del desalineamiento mediante
medidas correctivas que apliguen los valores oblenidos en las mediciones,
bien en el PLC o bien en el hardware de adquisicidn de datos.

Para ello se hace oscilar la gondola a un ritmo constante en el que no
haya influencias de las variaciones meteoroldgicas (réfagas, turbulencia,
cambios de cortadura, oscilaciones diurnas y estacionales) ni de varigciones
de la maquina (resonancia de la torre, giro del rotor 0 modos de vibracion).

10 Dichas oscilaciones tienen unos rangos de frecuencia inferiores a cualquier
modo de operacidn de la maguina y superiores a cualquier variacion de tipo

meteoroldgico.

Adicionalmente se asocia un algoritmo de analisis numérico de entre

15 los algoritmos de optimizacion de eficiencia que tiene como objetivo

encontrar una funcidn y =(8) que maximice la eficiencia del aercgenerador

donde 6* es el alineamienio Optimo, la solucidbn en cada instanie es

proporcional al cambio o derivada de la funcion analizada f y gue incorpora

una etapa de filtrado para atenuar bajas frecuencias de los componentes gue

20 generan las caracleristicas de viento y meteoroldgicas vy altas frecuencias de
los componentes del aerogenerador.

El objeto de la invencidén radica en la asociacion del método de

analisis numérico a las variaciones de la eficiencia provocadas por las

25  oscilaciones de la gondola. Siendo la eficiencia la potencia producida en
cada instante con respecto al vienio.

Para elio se prevé la implementacidon de un algoritmo de analisis

numerico de optimizacidn de eficiencia (Fig 4B), basado en la influencia del

10 desalineamiento en la curva de potencia del aerogenerador {(Fig 2) ¥ que

comprende una etapa de filtrado donde se atendian las altas y las bajas

frecuencias de los componentes. Este tipo de aigoritmos puede
implementarse en cualguier tipo de aerogenerador convencional actual,

Lad
&

Las ventajas del sistema de control respecto a las existentes en el
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Estado de la Técnica son: )

- el algoritmo de optimizacidn permite la automatizacion completa del
proceso

- no necesita sensores adicionales a los existentes en el
aerogenerador (sensor de medicién del viento, sensor de medicion de la
velocidad del viento, sensor de velocidad de giro del rotor y sensor de
medicidn de potencia)

- utilizacidn de variables basicas como son potencia, velocidad de
viento, velocidad de giro del rotor

- fiempos minimos de convergencia del algoritmo y baja incertidumbre
de los resuliados. :

Estos algoritmos de analisis numericos de optimizacidn permiten la
blisqueda de una condicidén optima (angulo de alineamiento 6% * sin un
conocimiento a priori de fa planta, y requieren tan solo como informacion de
entrada la funcién de coste para optimizar. Este algoritmo de analisis
numeérico de optimizacidn debe de llevar una etapa de filtrado de bajas y
altas frecuencias de los sompenentés del aerogenerador y puede ser un

algoritmo del siguiente tipo:

= algoritmo ESC. Extremum Seeking Control (IEEE control systems.
26(1)70-79.).

- algoritmo HOO :Hierarchical Optimistic Optimization (Bubeck,S et al.
“Online Optimization in x-armed bandits”. OPT 2008 Optimization for
Machine Learning.https://opt
2008 kyb.tuebingen.mpg.de/papers/bubeck.pdf basado en barridos de
guinada.

» algoritmo de la Secante Modificada, basado en el metodo de Brent
(International Conference on Mechatronics & Automation, 2005, pp
248-253)

La invencion también tiene como objeto que el sistema de control sea
capaz de anticiparse a cualquier fallo que pueda ocasionarse en los
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sensores de medicidn, para elio el sisiema de conftrol realiza mediciones
redundantes de la direccion del viento.

Estos y otros aspectos de la invencidn se describiran de una forma
mas detallada con ayuda de los dibujos que se describen a continuacion.

Breve descripcion de los dibujos.

La invencidn y su modo de operacién se entenderan de manera mas
completa a partir de la siguiente descripcion detallada junto con las
siguientes figuras esquematicas:

La figura 1 muestra una vista en perspectiva de un aerogenerador
convencional.

Las figura 2 muestra una curva de la relacion existenie entre la potencia
generada y el angulo de guifiada del aerogenerador segun el Estado de la
Técnica.

Las figuras 3a y 3b muesiran respectivamente una vista en planta de un
aerogenerador cuya gdndola desviada de la direccion del viento y un

aerogenerador con su gondola alineada con la direccion del viento.

La figura 4A muesira un esquema del sistema de control implementado
en el aerogenerador segin la invencion.

La figura 4B muesira un esquema del algoritmo implementado en el
sistema de control.

La figura 5 muestra un diagrama de flujo del funcicnamiento del sistema
de control. !

Modos de realizacion de la invencion

La figura 1 es una vista en perfil que muestra un aerogenerador (1) de
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acuerdo con una realizacion preferente de la invencion. El aerogenerador (1)
incluye una torre {2) que se eleva verticaimente sobre una cimentacidn (3),
una gondola (4) montada en la parte superior de la torre (2), y un rotor (5)
montado en el final frontal de la gondola (4) de forma que se soporta de
forma rotativa con respecto a un eje sustanciaimente horizontal X1-X1.

El rotor (5) tiene al menos una pala (8), como se muestra en la figura
1, montada en un patrén radial con respecto a su eje de rotacion. Por lo
tanto, la energia del vienio al soplar contra 1as palas (6) del aerogenerador
desde la direccidn del eje de rotacion del rotor (5) se convierte en energia de
movimiento que hace girar el rotor (8) con respecio al eje de rotacidon. Un
anemometro (7) mide la velocidad del viento en la vecindad y un
anemoscopio (7) mide la direccion del viento, y para ellc se disponen en
iocalizaciones adecuadas de la superficie exiema*periféréca {por ejemplo, en
ia parte superior) de la gdndola {(4) del aerogenerador.

El flujo de viento que pasa por el rotor (5) adquiere un momento
rotacional en la direccidn opuesta al giro del rotor (5). La corriente de viento
medida por el sensor de direccidn de vierto (7} que esia colocado en la
géndola es desviada de su direccion original contracorriente del
aerogenerador. Este efecto depende del perfil de la raiz de pala, de la forma
de la gdndola y del posicionamiento del sensor en la gondola (4). Este
fendmeno se puede ver en la figura 3a.

Se entiende como desalineamiento del asrogenerador, {a condicion en
la que la gondola del aerogenerador se encuentra desviada un angulo (o)
con respecto a la direccidn real {¥) del viento en instantes puntuales, ver
figura 3a. Esta desviacidn {a) de la gdndola (4) con respecto a la direccidn (v)
del viento puede sospecharse por diferentes motivos; por la obtencion de
una curva de potencia generada menor de la estimada para condiciones
dptimas de funcionamiento, mediante una comparacion de la posicion real
{a) de la géndola (4) y de la posicidn que deberia de tener en funcion de los
datos de la direccidn real {v) del viento obtenidos del anemoscopio (7} o
visualmente al observar una alineacién diferente a la que determinan los
aerogeneradores de alrededor.
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La figura 3a muestra un aerogenerador cuya gondola (4) muestra una
desviacion (a) con respecto a la direccién del viento (v), de forma que &l
viento no incide en las palas de forma correcia disminuyendo la produccion
de potencia, mientras que la figura 3b, muesira un aerogenerador
correctamente orientado respecto a la direccion del viento (¥). En la Figura
3b, el sensor esta desalineado respecto a {a viento incidente en el rotor, pero
la referencia mandada a la Idgica de alineacion incluye una correccidn y por
tanto la gondola es alineada correctamente.

Por otro lado, se conoce del Estado de la Técnica que la pérdida de
potencia generada por el asrogenerador, derivada de un error de guifiada,
sigue una curva basada en la ley del cos? (ver figura 2), pudiendo estimarse
las pérdidas de potencia partiendo de diferentes angulos (o) de
desalineamiento.

En este sentido, resulta imperative conocer el valor real de la
desviacion de la gondola (4) del aerogenerador (1) con respecto de la
direccion del vienio {¥) de manera que é&sta pueda ser corregida. Sin
embargo, se sabe gue debido al ruido, las turbulencias, la oscilacioén de la
gondola {(4) y otros factores, la medida de la direccion del viento (Y) por parte
del anemdmetro (7) puede verse afectada, por lo que se precisa relacionar el
desvio en el angulo (a) de guilada con respecto a ofra variable, como la
velocidad del viento.

Para ello, el sistema de control de lg invencidn (Figura 4A) hace
oscilar la gbndola realizando movimientos periddicos en la guifada de la
gondola (4) con respecto a la direccion del viento, a un ritmo constante en el
que no haya influencias de variaciones meteoroldgicas como pueden ser
rafagas, turbulencias o cambios de cortaduras entre otros. Las oscilaciones
tienen unos rangos de frecuencia preferiblemente inferiores a cualquier modo
de operacién de la maguina, pdr tanto inferiores a 0.1 Hz y preferiblemente
superiores a cualquier variacion del tipo meteoroldgico, por tanto superiores

a 0.0005Hz. Cuando se hace oscilar la gondola tampoco debe haber
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interferencias del funcionamiento de la maguina como resonancia de la tbrre,
giro del rotor u ofros modos de vibracidn. Se extrae los datos de variacion de
potencia con t&cnicas de modulacidn y filtrado conocidas, o cual se combina
con un algoritmo de analisis numerico de oplimizacidn de potencia (figura
48} que se basa en ia obtencidn del valor dptimo de una funcidn de
eficiencia f obtenida del modelo de potencia aerodinamica de cada
aerogenerador {1) y que debe de llevar una efapa de filtrado atenuando
bajas (filtro k/s) y altas frecuencias (s/s+h} de los componentes del
aerogenerador.

El algoritmo mostrado en la fig 4B fusrza oscilaciones sinusocidales de
baja frecuencia y alta amplitud en la gondola. Estas asoéiaciohes deben de
ser invisibles frente al resto de control del aerogenerador para evitar que el
control de guifiada intente conirarrestarias. Siendo /8 la eficiencia, k la
ganancia del algoritmo, h el parametro caracteristico del filtro, 5 ia variable de
Laplace, a v w la amplitud y la frecuencia respectivamente, 6% es el valor
Gptimo de alineamiento de Iz gondola que maximiza la #8), por lo que
fi6%isera f*, kis es el filtro que atenua frecuencias bajas vy s/s+h el filtro que
atenua frecuencias altas.

El valor 8" es el correspondiente a la maxima potencia medida en la
Géciﬁaciéﬁ forzada de la gbndola causada por el algoritmo.

E! objetico es encontrar un valor optimo 8* que haga maxima la
funcion de eficiencia .

El algoritmo de optimizacion asegura estabilidad y convergencia del
resultado. Este algoritmo de andlisis numerico de optimizacion de eficiencia
puede ser del tipo: el denominado ESC {(Extremum Seeking Control), el
denominado algoritmo HOO {Hierarchical Optimistic Optimization ) basado
en barridos de guifiada o el algoritmo de la Secante Modificada, basado en el

método de Brent.

Esta funcion de eficiencia y = {8} es el ratic entre la potencia medida
por los sensores del aerogenerador vy la potencia disponible en el viento. La

guifiada de la gondola (4} se orienta ‘pmgreSivamente hacia las posiciones
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gue maximizan esa funcion de eficiencia, hasta que se alcanza el maximo £

y se mantiene estable en un valor de desviacion predeterminado.

El algoritmo de optimizacidn es implementado en una composicién
modular, de tal modo que no afecte al controlador. La figura 4A muestra
cémo se integra el algoritmo en el software existente en el aerogenerador. El
algoritmo es compatible con el funcionamiento normal del aerogenerador,
incluyendo las acciohes de mantenimiento, alarmas entre otros. La sefial de
desalineamiento del sensor de direccion del viento es mandada a la unidad
de logica de alineacidn que pnsteriérmente grienta la gondola del
aerogenerador. La sefial de salida del algoritmo de optimizacioén tambign se
manda a la unidad de logica de alineacion para calcular el error y la sefial de

modulacién

El sistema de control (20) de la invencidn, tal y como se muestra en la
figura 4A comprende una unidad de adguisicién (8) de parametros que
relacionan la direccidn del viento (¥) con la desviacion (a) de la gondola (4)
del aerogenerador, una unidad de calculo (9) de la funcion de eficiencia del
aerogenerador (1) y una unidad de comparacion (10) de desviacion de la
gondola (4) y que mediante un algoritmo de optimizacion de potencia orienta
progresivamente la gdndola (4) del aerogenerador hacia posiciones que

maximizan la funcion de eficiencia.

Tal y como se muestra en el diagrama de flujo de la figura 5 el sistema

de control sigue los siguientes pasos:

- Obtencidn de valores de diferenies parametros mediante el
hardware (21) exisiente en el aerogenerador, pudiendo ser estos
parametros la direccidén de viento, la velocidad de viento, la posicion
de gondola, la potencia producida, las condicion de desenrolle del

cableado entre ia torre y la gondola, la condicién de orientacion de la
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gdndola y/o el estado de operacion del aerogenerador, siendo estos

estados de operacion; emergencia, stop, pausa y produccion

- Comprobacion del estado de operacidn del aerogenerador,
verificando la produccion de energia en funcionamiento normal, es
decir en produccidn, dentro de los rangos de viento predefinidos y sin

que se detecten alarmas.

a) Si el estado de operacidn no es el adecuado, se vuelve a
comprobar hasta iﬁue el aerogenerador se encuentre en estado
produccion.

b) Si el estado de operacion es el adecuado, se comprueba que

las condiciones de orientacion y/o de desenrolle estan activadas.

- Si las condiciones de orientacion y/o de desenrolle estan activadas
se inhiben las oscilaciones de la guitiada de célculo de la funcion de

eficiencia., por lo gque no se hace oscilar la gondola.

- Si las condiciones de orientaciébn y/io de desenrolle estan
desactivadas se lanza el algoritmo de optimizacion de potencia (Fig
4B) del cual se obtiene una sefial denominada desviacion externa

que hace oscilar la goéndola.

En e algoritmo de optimizacién (Fig 4B), se siguen los siguientes

Pasos;

a. Adecuacidon de la integridad de las variables de entrada,
comprobacion de gue se encueniran dentro limites mediante un
filtrado que atenua altas y bajas frecuencias, siendo los limites de
estos parametros determinados en funcion de las caracteristicas

particulares del agrogenerador (1).
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Obtencion de una funcion de eficiencia y=f0) mediante el calculo
de ratio enfre la polencia generada obtenida por los sensores
correspondientes y la potencia tedricamente producible, gue se
obtiene a partir de la multiplicacién de un parametro configurable
que es funcidn de las constantes propias que dependen de cada
aerogenerador (1), incluyendo el diametro del rofor y el
coeficiente de potencia maximo y de la velocidad viento. Dicho
parametro es el producto de la densidad de aire (kghm®), la
superficie del rotor (m%) y el coeficiente de potencia maximo
(Cpmax). (Para condiciones almosféricas; parametro_=
0.5-1.225--(diametro /2)*- Cpméx)

Filtrado de la funcién de eficiencia y obtenida del paso anterior
mediante (s/s+h).

Demoduiacién de la sefial obtenida en el paso anterior,
multiplicandola por el valor actual que tenga la sefial de la

oscilacion de la guifiada (sin wi), obteniendo £,

. Filtrado de la sefial obtenida mediante k/s y obtencion de una

serial denominada gradiente, ¢
Acumulacion de todos los valores obtenidos de la sefial gradiente
desde que se iniciaron los calculos e integracion obteniéndose

una setal denominada desviacidn externo 6.

2. Envio de la sefial desviacion exierno 6 al sistema de control de

quiftada (11).

3. Comparacion entre el valor de desviacion externo calculado y el valor

de desviacion {a) determinado por los sensores de viento (7).

10
.
d.
ih
e
f.
20
Z5
30

-5i el valor obtenido excede de unos valores predeterminados
dependientes de las particulares caracteristicas del

aerogenerador (1), el sistema de orientacion de guifiada
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movera la godndola (4) siguiendo la referencia gue hayan
acumulado la suma de la orientacién y la desviacién externa.

- Si el valor Db‘ienida no excede los valores predeterminados, &l
sistema de control (20) impondra un movimiento oscilatorio al
sistema de guiftada adicional al movimiento del paso anterior,
siempre que las condiciones de viento estén dentro de los

limites de seguridad prefijados.

La suma de los movimientos de guifiada descritos, junto con las
variaciones propias del viento determinara un nuevo estado de operacién
y funcionamiento del aerogenerador (1) que serd registrado por el
hardware (21) del mismo, y con estos datos se comenzard un nuevo

ciclo.

Aunque la presente invencion se ha descrito enteramente en conexion
con realizaciones preferidas, es evidente que se pueden introducir aquellas
modificaciones dentro de su alcance, no considerando éste como limitado
por las anteriores realizaciones, sino por el contenido de las reivindicaciones
siguientes.
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Reivindicaciones

1.- Sistema de control para corregir errores sistematicos en el
alineamiento del aerogenerador (1) de eje horizontal provisto de

un sistema de orientacion de guifiada de la gondola {4) con respecto
a la direccion del viento que comprende una unidad de adquisicion (8) que
adquiere valores de parametros que relacionan la direccidn del viento {¥) con
una desviacion real (g) de la gondola (4) del aerogenerador utilizando el
hardware exisiente en el propio aerogenerador (1), una unidad de calculo (9)
de una funcidon de eficiencia del aerogenerador y=f{8) y una unidad de
comparacion {(10) de desviacion de la gondola (4)

caracterizado porque siendo

general,

automatico,

instalado en cualguier localizacidn y

que no implica afladir dispositivos adicionales de medida a los ya
existentes en el serogenerador (sensor de medicidn del viento, sensor de
medicion de la velocidad del viénto, sensor de velocidad de giro del rolor y
sensor de medicion de potencia),

el sistema de control estd caracterizado porque puede detectar vy
evitar situaciones de desalineamiento de la gdndola en serogeneradores
mediante la implementacion de un algoritmo de analisis numérico de
optimizacion de la funcidn de eficiencia que tiene como objetivo encontrar
una funcidn v =f8) que maximice la eficiencia del aerogenerador, donde 8*
es el alineamiento Sptimo, incorporando dicho algoritmo  una etapa de
filtrado para atenuar bajas frecuencias (k/s} de los componentes gue generan
las caracteristicas de viento y metsoroldgicas y altas frecuencias (s/s+h) de
los campcnenteé del aerogenerador v porque mediante dicho algoritmo se
generan comandos que permiten al sistema de orientacivon de guifada
orientar la gondola (4) del aerogenerador (1) hacia posiciones que
maximizan la funcién de eficiencia f{67).

2.~ Sistema de control segln la reivindicacion 1 caracterizado porque
la unidad de calculo (9) calcula la funcion de eficiencia mediante un ratio
entre una potencia generada obienida por los sensores y una poiencia
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tedricamente producible, incluyendo el didmetro del rotor v el coeficiente de
potencia maximo y de la velocidad viento.

3.- Sistema de control, segtn la reivindicacion 2, caracterizado porque
la potencia tedrica se calcula mediante la multiplicacidon de un parametro
configurable, que es funcidn de las constantes propias de cada
aerogenerador (1), incluyendo el diametro del rotor y el coeficiente de
potencia méximo, y de la velocidad del viento, siendo dicho parametro
configurable el producto de la densidad de aire, la superficie del rotor y el
coeficiente de potencia maximo (Cpmax)

4 .- Sistema de control, segtin la reivindicacidn 1, caracterizado porque
la unidad de comparacion (10) de desviacién de la gbndola (4) calcula la
desviacion enire el valor de desviacién calculado por el algoritmo de
optimizacién & y el valor de desviacién (a) determinado por al menos un
sensor de viento (7), de forma que cuando este valor de desviacion exceda
valores configurados (desorientacion entre 5 y 10°), | sistema de orientacidn
de la guiffada moversd la gondola siguiendo la referencia que han acumulado
la suma de la orientacidn y la desviacion exiarno.

5.- Sistema de control para corregir errores sistematicos en el
alineamiento del aerogenerador, caraclerizado porgue, empleando la
disposicion de control de la reivindicacién 1, se realizan las siguientes
etapas,

- obtencion de valores de los parametros a través del hardware (21)
existente en el aerogenerador (1), estando los valores de los parametros
seleccionados en parametros de la direccion de viento, la velocidad de
viento, la posicidn de gdndola, la potencia producida, las condicion -de
desenrolle del cableado entre la forre v la gondola, la condicion de
orientacion de la gbéndola y/o el estado de operacién del asrogenerador;

- étsmprobacién del estado de operacidn del aerogenerador (1) en
funcionamiento normal de produccion;

- comprobacion de activacién de las condiciones de orientacién yio
desenrolle de la gondola (4};

- lanzamiento de un algoritmo de optimizacion de potencia;
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- obtencidn de la desviacion real de la géndola (4) con respecto a Ia
direccién del viento;
- comparacion del valor desviacion real obtenido con valores de
desviacion predeterminados en funcidn de las caracteristicas particulares del
5 aerogenerador (1);
| - orientacidn de la gdndola (4) hacia una posicidn gue maximice la
funcidon de eficiencia.

6.- Sisterna de control, segun la reivindicacidn 5, caracterizado porque
10 la la etaps de comprobacion del estado del aerogenerador (1) es iterativa
hasta obtener como resultado un funcionamiento normal de produccidn de
energia definido en funcion del punto de operacion del  aerogenerador (1)
en produccion, y en ausencia de alarmas.

15

7.~ Método de control, segln a reivindicacién 5, caracterizado porgue
ia etapa de comprobacion es iterativa hasta que las funciones de orientacién
y/o desenrolle de gondola (4) estén verificadas.

20 8.- Método de control, seglin la reivindicacidn 5, caracterizado porgue
si las funciones de orientacion y/o desenrolle de gdndola (4) estan activadas,
el sistema de conirol (20} inhibe oscilaciones de la gondola (4) para el
calculo de la funcion de eficiencia f{8).

5 9.- Matodo de control, segun la relvindicacion 1, caracterizado porque
el algoritmo de optimizacidn de potencia comprende una etapa de filirado
gue alenua las bajas v altas frecuencias de los componentes del
aerogenerador.

30 10.- Meétodo de control, segln la reivindicacidon 5, caracterizado
porque el algoritmo de optimizacidn de potencia basado en la obtencion del
valor optimo de una funcidn de eficiencia {8} obtenida del modelo de
potencia aerodinamica de cada aerogenerador comprende las siguientes
efapas:

(2]

- comprobacitn y adecuacion mediante un filtrado paso bajo de la
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integridad de los parametros obtenidos del hardware {21) del aesrogenerador
{1) con respectc a unos rangos predeterminados en funcidn de sus
caracteristicas particulares.

- obiencidn de la funcidn de eficiencia del aerogenerador (1) mediante
el céiculo del ratio entre la potencia generada obtenida vy Ia potencia tedrica
obtenible c¢alculada 8 partir de las caracleristicas particulares del
aercgene‘radér (1}

- filtrado paso altc de la funcién de eficiencia y demodulacion de la
sefial obtenida

- obtencidén de la sefial de gradiente mediante la multiplicacion de 1a
sefial obtenida del paso anterior por el valor actual de la desviacion de la
gbndola (4) y filtrado de paso bajo de la sefial obtenida

- acumulacion del valor de la sefial de gradiente en una variable que
integra los pasos anteriores hasta oblener un valor estabilizado de la
desviacidn con respecto a un valor predeterminado

- obtencidn de la desviacion real de la gondola (4) con respecio a la
direceion del viento. "

11.- Método de control, seglin una cualquiera de las reivindicaciones 5
y 8, caracterizado porque el algoritmo de calculo numérico de optimizacién

de potencia es un algoritmo ESC {Extremum Seeking Control).

12.- Mélodo de cantrél, segln una cualquiera de las reivindicaciones 5
y 9, caracierizado porque el algoritmo de oplimizacion de potencia es un
algoritmo HQO (Hierarchical Optimistic Optimization) basado en barridos de

guifiada.

13.- Método de control, segiin una cualquiera de las reivindicaciones 5
y 8, caracterizado porque el algoritmo de optimizacion de potencia es un

algoritmo de la Secante Modificada, basado en el metodo de Brent.

14.- Método de control, segin la reivindicacidn 5, caracterizado
porque en la etapa de comparacion del valor desviacion real obtenido con
unos valores de desviacion predeterminados en funcion de las
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caracteristicas particulares del aerogenerador (1), en el caso de gue dicho
valor no exceda los valores predeterminados, el sistema de control (20)
activara el sistema de oscilacidon de la gdndola (4).

jea
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