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DESCRIPCION
Método de adquisicion y modelizacion de un campo de viento incidente mediante un sensor LiDAR

La presente invencién hace referencia al campo de los sensores LiDAR (Light Detection And Ranging o deteccion y
localizacién por medio de la luz) utilizados como medio de teledeteccion para medir la velocidad del viento. También
hace referencia al campo de los aerogeneradores equipados con sensores LiDAR, asi como al control de los mismos.

Los rendimientos de los sensores LIDAR en términos de precision, fiabilidad y disponibilidad de las mediciones, permite
elaborar estimaciones y predicciones de la condicion del viento para un volumen de aerosol determinado. Sin embargo,
los sensores LIDAR tienen ciertas limitaciones en términos de precisién y disponibilidad de datos. Por un lado, sélo
proporcionan una medicion bruta del viento, es decir, una proyeccion del viento sobre un eje de medicién (también
denominado haz LASER para la amplificacién de la luz mediante emision estimulada de radiacién o "light amplification by
stimulated emission of radiation") y, por otro lado, s6lo permiten acceder a un ancho de banda limitado y ruidoso del
contenido espectral del viento. Como la medicion bruta es una medicion indirecta del viento, que corresponde a la
proyeccion del viento sobre el eje de un haz LASER, es necesario entonces combinar varias mediciones brutas de varios
haces (0 ejes de medicién) de distintas direcciones, para obtener una estimacion precisa del vector viento.

Sin embargo, estas estimaciones no son triviales o directamente accesibles, y requieren el disefio y la puesta a punto
de algoritmos de reconstruccién precisos y consistentes relacionados con la calidad variable de la sefial, la geometria
del sensor y las condiciones del viento.

La mayoria de los métodos de reconstruccion desarrollados hasta ahora se basan en la hipoétesis de un campo de viento
homogéneo y estable en toda la superficie del rotor, segun se describe en la publicacién "A tutorial on the dynamics and
control of wind turbines and wind farms", In 2009 American Control Conference. IEEE. 2009, pp. 2076-2089.

Sin embargo, esta hipétesis no es representativa ni realista, ya que la velocidad del viento varia considerablemente
con la altitud, dentro de la capa limite atmosférica, con una dindmica muy compleja.

La publicacién de "P Towers y B LI Jones, 'Real-time wind field reconstruction from LiDAR measurements using a
dynamic wind model and state estimation', In Wind Energy 19.1 (2016), pp. 133- 150", propone un algoritmo de
estimacion para reconstruir un campo de viento. El enfoque consiste en utilizar un filtro de Kalman no perfumado
"unscented” que incorpora un modelo de flujo basado en las ecuaciones simplificadas de Navier-Stockes. Sin embargo,
esta técnica proporciona una reconstruccion bidimensional (2D) del campo de viento a una altitud fija. Ademas, la
técnica, tal como se describe en esta publicacion, se basa en la hipétesis poco realista de que todas las mediciones
del LiDAR estan disponibles para todos los haces al mismo tiempo.

Por ultimo, también se conoce un algoritmo de reconstruccién propuesto por algunos fabricantes de sensores LiDAR.
En este caso, el principio es obtener una estimacion instantanea de la velocidad del viento en puntos no medidos en
el espacio, a partir de interpolaciones sobre las mediciones. Sin embargo, en estos casos sélo es posible obtener, en
tiempo real y en linea, una estimacion de la componente del viento en el eje del LiDAR. La velocidad del viento
longitudinal y la direccion sélo se obtienen a partir de una media deslizante, y no se pueden utilizar para aplicaciones
en tiempo real. El documento de F. GUILLEMIN ET AL: "Nacelle LiDAR online wind field reconstruction applied to
feedforward pitch control",JOURNAL OF PHYSICS: CONFERENCE SERIES, vol. 753, 1 de septiembre de 2016,
pagina 052019, XP055451670 describe un algoritmo para reconstruir el campo de viento delante de un aerogenerador
con el fin de controlar mediante anticipacién el angulo de las palas.

En el campo de los aerogeneradores, la productividad de los mismos y los costes de mantenimiento dependen en gran
medida de la capacidad de supervision del sistemay, en particular, de la capacidad de explotar la informacion relevante
sobre el viento. En efecto, las principales fuentes de dafos infligidos en la estructura y los componentes del
aerogenerador estan relacionadas con las condiciones de viento que implican cargas extremas (viento fuerte y
turbulento, rafagas) y con la fatiga de los materiales sometidos a fenémenos vibratorios y oscilantes. Se generan por
las interacciones entre el aerogenerador y el campo eélico, en particular los problemas de vibraciéon que excitan los
modos propios del aerogenerador. Hay algunas estrategias de control que se aplican actualmente, pero no disponen
de informacion fiable sobre el viento que se pueda integrar en el bucle de control para garantizar el tiempo de
funcionamiento previsto. En algunos casos, la velocidad del rotor se regula mediante el par del generador y el par
aerodinamico (por medio de la orientacion de las palas). En otros casos, no se utiliza directamente la medicion del
viento en el bucle de control, por lo que la regulacion de la velocidad del rotor es un método de retroalimentacion.
También es posible tener una alineacion a partir de un sensor anemomeétrico situado en una zona turbulenta (géndola)
y sujeto a derivas, lo que hace que el aerogenerador esté a menudo mal alineado.

En cualquier caso, esto obliga a integrar limitaciones en el disefio del aerogenerador, con estructuras reforzadas y un
coste de inversion adicional asociado, y también con una pérdida de produccion y riesgos asociados de carga de la
estructura.
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Para superar los inconvenientes mencionados anteriormente, un primer aspecto de la invencion consiste, por tanto,
en desarrollar un método mejorado para estimar la velocidad y la direccion de un campo de viento tridimensional (3D)
en linea, en tiempo real, en un volumen situado aguas arriba de un sensor LiDAR, con el fin de disponer de una
estimacion y una previsién a corto plazo del campo de viento que incide sobre el sensor LiDAR. Un segundo aspecto
de la invencién tiene como objetivo utilizar este método y este sensor LIDAR en una estrategia de control del
aerogenerador para tener predicciones de la carga del rotor del aerogenerador, para detectar rafagas, turbulencias,
cizalladuras, etc.

Para ello, la invencién hace referencia a un método de adquisicion y modelizacion mediante un sensor LiDAR de un
campo de viento incidente en un espacio situado aguas arriba de dicho sensor LiDAR. Para el método, se realizan las
siguientes etapas:

a) una etapa de mallado del espacio situado aguas arriba de dicho sensor LiDAR en la que el mallado del
espacio se lleva a cabo mediante un conjunto de puntos discretizados colocados a lolargo de un mallado
tridimensional predefinida que comprende un conjunto de mallas compuestas por puntos de estimacion y
puntos de medicién.

La etapa de mallado permite discretizar (o muestrear) el espacio aguas arriba del sensor LiDAR en un mallado
tridimensional compuesta por puntos discretizados y poder hacer coincidir estos diferentes puntos
discretizados como puntos de medicion o como puntos de estimacién necesarios para el método de
modelizaciéon. También permite situar los puntos de medicion y estimacién relativamente entre si y conocer
las distancias que separan todos estos puntos discretizados.

b) una etapa de medicién de la amplitud y la direccién del viento en diferentes puntos de medicién situados en
el espacio aguas arriba y colocados a al menos dos distancias distintas del sensor LiDAR, a lo largo de al
menos tres ejes de medicion,

Las mediciones realizadas en esta etapa permiten obtener datos iniciales suficientes y fiables para alimentar
un algoritmo que tiene por objetivo estimar la amplitud y la direccion del viento en los puntos de estimacion.

c) una etapa de estimacion de la amplitud y la direccion del viento en cualquier instante del conjunto de puntos
de estimacion y la estimacion se realiza por medio de la optimizacion mediante un método de minimos
cuadrados recursivos ponderados de una funcién de coste J(t) que utiliza al menos los datos de los puntos
medidos datos de coherencia espacial de la velocidad del viento, datos de coherencia temporal de la
velocidad del viento, asi como datos que califican la calidad de las mediciones realizadas en los puntos de
medicién y dicha funcién de coste J(t) en cualquier instante (t) se escribe en la forma definida en el parrafo
que une las paginas 4 y 5 de la solicitud.

Tener en cuenta estos diferentes parametros en una funciéon de coste a optimizar es lo que va a permitir
acceder a una estimacion de la amplitud y la direccién del viento en cada punto de estimacion del mallado.

d) una etapa de reconstruccion, en tiempo real y en un sistema de referencia definido, del campo de viento
incidente en tres dimensiones (3D) a partir de las amplitudes y direcciones del viento estimadas y medidas
para cada punto.

Esta etapa permite reconstruir el campo de viento incidente en 3D en el volumen muestreado por el mallado
tridimensional. En esta etapa se realiza un historial de las mediciones LiDAR, que permite conocer los estados pasados
del campo de viento, y esto se incorpora en la sintesis de las estimaciones actuales y futuras del campo de viento 3D,
lo que permite una reconstruccién en tiempo real.

El interes de utilizar un enfoque de optimizacion, utilizando una forma recursiva de minimos cuadrados ponderados,
es que se puede determinar una imagen tridimensional (3D) completa del viento incidente que se propaga en el espacio
aguas arriba del sensor LiDAR.

De acuerdo con un aspecto de la invencion, la medicion m de la amplitud y la direccién del viento en un punto de
medicién viene dada por una relacién de la forma:

Mja(k) = ajvjz(k) + bjvsy (k) + cjuj. (k)

donde vjx (K), vjy (K), vz (k) son valores de la velocidad del viento proyectados sobre un sistema de referencia x, y, z
en un instante inicial (k), y a;, b, ciconj=0, 1, 2, 3, 4, son coeficientes de medicién, que vienen dados como,
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{j = cos(#; ),

b; = sin(f;) cos(;),
= sin(6;) sin(yp;)

donde 6j, @) son el cenit y el acimut, respectivamente, del eje de medicién en un sistema de coordenadas esféricas.

De este modo, el vector viento, en cada instante muestreado, para todos los puntos del espacio estd compuesto por
las tres componentes que van a permitir determinar la imagen tridimensional completa. Ademas, la eleccién de los
coeficientes de medicion so6lo depende de los angulos de los haces y no es funcion de las distancias de medicién, lo
que facilita la programacion informatica de la funcion de coste J.

El nucleo de la invencién esta definido por la funcién de coste J en cualquier instante (t) escrita de la siguiente forma:
3 i — L7 - A t vy joa F - iy .
J(t) = (w(0) - 2(0)) Py (w(0) —6(0)) + T (w(j) —w(i - 1) @7 (wl(j) —w(i - 1) +
+ 3 w(i) CI R Cw(f) + L (Cratw(j) = M) RN Crpt () — i (7))

donde w es un vector ordenado compuesto por todas las componentes de la velocidad de los puntos del espacio
donde se estima el viento, uw{0) es la estimacion de la velocidad del viento en el instante 0, Po, Q, Rsy Rm son matrices
de ponderacion de dimensién adecuada, y Cs, Cm son matrices que tienen en cuenta la velocidad del viento y el ruido
de la medicion.

Utilizando dicha funcién de coste, es posible estimar la velocidad del viento en un punto de estimacién. Ademas, una
funcién de este tipo permite una interpretacién clara de las matrices de ponderacién Po, Q, Rsy Rm .

De acuerdo con un aspecto de la invencién, las mediciones de la amplitud y la direccion del viento en los diferentes
puntos de medicion se realizan con una frecuencia de muestreo de al menos 0,25 Hz. La utilizaciéon de una gama de
frecuencias de muestreo de este tipo tiene el efecto de obtener varias mediciones simultaneamente en el mismo eje
de medicion, al tiempo que se obtienen mediciones fiables y precisas.

De acuerdo con un aspecto de la invencién, las mediciones de la amplitud y la direccién del viento en los diferentes
puntos de medicién se toman al menos a dos distancias diferentes a lo largo del eje de medicién. Las mediciones
realizadas a al menos dos distancias permiten definir un volumen tridimensional suficiente para abarcar las palas de
un aerogenerador, segun se describira mas adelante.

De acuerdo con un aspecto de la invencién, las mediciones de la amplitud y la direccién del viento se realizan a lo
largo de al menos tres ejes de medicion. Disponer de al menos tres ejes de medicion permite un mallado preciso del
espacio aguas arriba y también permite tener una cantidad suficiente de mediciones para la etapa de estimacion de la
velocidad del viento.

De acuerdo con un aspecto de la invencion, la coherencia espacial de la velocidad del viento a lo largo de los ejes x,
yy zde un sistema de referencia cartesiano se estima mediante una férmula del tipo: donde:

Caw =0

con

=

Gs = C’t
e

- Ci caracteriza la variacion de la velocidad del viento para un dominio de estimacion a lo largo del eje longitudinal x y
- Ctcaracteriza la variacion de la velocidad del viento para un dominio de estimacion a lo largo del eje lateral y y
- Cv caracteriza la variacién de la velocidad del viento para un dominio de estimacién a lo largo del eje vertical z y

Una caracterizacién de este tipo tiene por efecto hacer posible la codificacién informatica de una funcién de este tipo.
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De acuerdo con un aspecto de la invencién, la coherencia espacial de la velocidad del viento a lo largo de los ejes x,
y y zdel sistema de referencia cartesiano se estima con las siguientes hipotesis:

- La variacion de la velocidad del viento a lo largo del eje longitudinal x es pequefia y la derivada parcial dvy/dx es
relativamente pequena a lo largo del eje longitudinal,

- el viento cambia suavemente a lo largo del eje lateral y y la derivada parcial dvi/dy es pequefia a lo largo eje lateral y,

- el viento cambia con una ley de potencia a lo largo del eje vertical zque viene dado por:

£ & 4
Wy
Wi —_— ULI‘ (T)

donde a es un exponente de ley de potencia, Vi es el viento longitudinal a una altitud z sobre el suelo, y zr es una
altitud de referencia.

Hipotesis de este tipo son realistas y permiten realizar estimaciones fiables y precisas de las velocidades del viento.

De acuerdo con un aspecto de la invencion, la calidad de las mediciones realizadas por el LIDAR se representa
mediante un modelo de la forma:

me = Mm + Em
donde &n describe el ruido de la medicién.

La formulacién de este tipo permite tener en cuenta las inexactitudes de las mediciones LiDAR.

De acuerdo con un aspecto de la invencion, la estimacion de las amplitudes y las direcciones del campo de viento en
un instante (t) sobre todos los puntos de estimacion viene dada por la siguiente formula:

w(t) =w(t — 1)+ K(y(t) — Cw(t - 1))

La formula anterior tiene la ventaja de relacionar las estimaciones de la velocidad del viento en el tiempo para los
puntos de estimacién.

La invencion también hace referencia a un producto de programa informatico que comprende instrucciones de cédigo
dispuestas para llevar a cabo las etapas del método de adquisicién y modelizacion descrito anteriormente. El programa
se ejecuta en una unidad de procesamiento del LiDAR.

La invencion también hace referencia a un sensor LiDAR que incluye en la memoria las instrucciones de codigo de un
producto de programa informatico como por ejemplo se ha descrito anteriormente y que se dispone para ejecutar un
producto de programa informatico de este tipo.

De este modo, un sensor LiDAR que ejecute un producto de programa informatico de este tipo devolvera informacion
fiable de un campo de viento incidente en tres dimensiones y en tiempo real.

Un objetivo de la invencion también hace referencia a un aerogenerador que incluye un sensor LiDAR como por
ejemplo el descrito anteriormente.

De acuerdo con un aspecto de la invencion, el sensor LIDAR se dispone en la géndola de dicho aerogenerador.

Por ultimo, la invencién también hace referencia a un método para controlar y/o supervision de un aerogenerador
equipado con un sensor LiDAR y un autémata de control, y el método comprende las siguientes etapas:

a) Una etapa de desarrollo de una estrategia de control por anticipacién de dicho aerogenerador explotando la
reconstruccion del campo de viento incidente en tres dimensiones y en tiempo real,

b) Una etapa de control que integra la estrategia de control elaborada y que consiste en controlar el angulo de las
palas o la orientacién de la géndola.

De este modo, la disponibilidad de informacion suficientemente consistente y precisa sobre el estado del viento
incidente que se aproxima al rotor, permite un nuevo enfoque de control, con la integracion de un término de
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preposicionamiento dinamico y preventivo. Ademas, la capacidad de reconstruir en linea, en tiempo real, un campo
de viento incidente que se aproxima al plano del rotor abre numerosas perspectivas de explotacion: cuantificacién de
la desalineacion del aerogenerador, curva de potencia, funcién de transferencia de la géndola, deteccién de rafagas,
supervision y diagnédstico de riesgos de carga y fatiga, optimizacién del mantenimiento preventivo, analisis de recursos,
optimizacién de la produccion Por tanto, esto permite aumentar la eficiencia de los aerogeneradores, reducir los costes
de mantenimiento, aumentar la vida Gtil de los componentes y reducir los costes de inversién optimizando el disefio.
Breve presentacion de las figuras

Otras caracteristicas y ventajas del método de acuerdo con la invencién se haran evidentes con la lectura de la
siguiente descripcién de un ejemplo no restrictivo de una forma de realizacion, con referencia a las figuras adjuntas y
descritas a continuacién.

La Figura 1 muestra un aerogenerador equipado con un sensor LiDAR de acuerdo con la invencion.

La Figura 2 muestra las etapas del método de adquisicion y modelizacién mediante el sensor LiDAR de acuerdo con
la invencién.

La Figura 3 es una vista frontal del mallado espacial de acuerdo con la invencién.

La Figura 4 es una vista en perspectiva del mallado espacial de acuerdo con la invencién.

La Figura 5 muestra un campo de viento 3D reconstruido a partir de las mediciones del LiDAR en un caso particular.
La Figura 6 muestra las etapas del método de control del aerogenerador de acuerdo con la invencién.

Descripcion detallada de la invencion

Notaciones

Durante la descripcion, se utilizan las siguientes notaciones:

— X, y, z. direcciones del sistema de referencia tridimensional, siendo z el eje vertical y x la direccion principal del
viento.

— 6Oy @: angulos de orientacion de dicho sensor LiDAR. Estos dngulos se explican en la Figura 1: el &ngulo 6 es el
angulo formado por la proyeccion del eje de medicion del LiDAR en el plano (y, 2), y ¢ es el angulo formado por la
proyeccion del eje de medicion del LiDAR en un plano formado por el eje x y la proyeccién del eje de medicién del
LiDAR en el plano (y, 2).

— m(t): medicién del sensor LiDAR en un punto de medicién.
— Vix (K), viy (K), vjz (k): proyecciones de la velocidad del viento en x, y, z.

— w: un vector ordenado compuesto por todas las componentes de la velocidad del viento en los puntos del espacio
donde se estima el viento en los ejes x, y y zdel sistema de referencia tridimensional.

— wi(t): estimacion de w(t) en el instante t.

— P(1): matriz auxiliar variable en el tiempo, que se puede obtener en el instante t.

— Po, Q, Rsy Rm son matrices de ponderaciéon de tamafo adecuado.

A partir de ahora en la descripcion, el término "LiDAR" se utiliza para designar un sensor "LiDAR".

La invencién hace referencia en primer lugar a un método de adquisicion y de modelizacion mediante un sensor LiDAR
de un campo de viento incidente con el fin de estimar la velocidad y la direccion del viento para un campo de viento
que se aproxima y se encuentra aguas arriba del LiDAR de la manera mas fiable posible. Esta estimacion se debe
realizar en linea, en tiempo real, para un campo de viento 3D muestreado.

La Figura 2 representa las diferentes etapas del método de adquisicion y modelizacién de acuerdo con la invencién:

1. Mallado (MA) del espacio aguas arriba de dicho sensor LiDAR, el mallado comprende puntos de estimacion (PE)
y puntos de medicién (PM).
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2. Medicion (MES) de la amplitud y la direccion del viento en los diferentes puntos de medicion (PM).

3. Estimacion (EST) de la amplitud y la direccién del viento en cualquier instante (t) para el conjunto de puntos de
estimacion (PE).

4. Reconstrucciéon (MOD 3D) del campo de viento incidente en tres dimensiones (3D) y en tiempo real sobre el
conjunto de puntos discretizados.

La Figura 1 muestra un aerogenerador 1 equipado con un sensor LiDAR 2. El sensor LiDAR 2 se utiliza para medir la
velocidad del viento a una distancia determinada en un punto de medicion PM. Conociendo de antemano la medicion
del viento, se puede obtener mucha informacién.

Hay varios tipos de sensores LiDAR, por ejemplo, los sensores LiDAR de escaneo, LiDAR continuo o LiDAR pulsado.
En el contexto de la invencidn, se utiliza preferentemente el LiDAR pulsado. Sin embargo, se pueden utilizar otras
tecnologias LiDAR sin salirse del campo de la invencion. Como se puede ver en la Figura 1, que es un ejemplo de una
forma de realizacion, el LiDAR utilizado tiene 5 haces o ejes de medicién (b0, b1, b2, b3, b4). De forma no restrictiva,
el método de adquisicion y modelizacion también funciona con un LiDAR de tres 0 mas haces. El sensor LiDAR pulsado
de 5 haces se monta en la gondola 3 de un aerogenerador 1.

De forma convencional, un aerogenerador 1 se utiliza para convertir la energia cinética del viento en energia eléctrica
0 mecanica. Para la conversién del viento en energia eléctrica, consta de los siguientes elementos:

— un mastil 4 que permite colocar un rotor (no representado) a una altura suficiente para permitir su movimiento
(necesario para los aerogeneradores de eje horizontal) o colocar este rotor a una altura que le permita ser
impulsado por un viento mas fuerte y regular que a nivel del suelo 6. El mastil 4 suele albergar algunos de los
componentes eléctricos y electrénicos (modulador, control, caja de cambios, generador...,);

— una géndola 3 montada en la parte superior del mastil 4, que alberga componentes mecanicos, neumaticos,
algunos eléctricos y electronicos (no mostrados), necesarios para el funcionamiento de la maquina. La géndola
3 puede girar para orientar la maquina en la direccién correcta;

— el rotor, unido a la géndola, que comprende varias palas 7 (normalmente tres) y el morro del aerogenerador. El
rotor se impulsa mediante la energia edlica, y se conecta mediante un eje mecanico directa o indirectamente
(a través de un sistema de caja de cambios y eje mecanico) a una maquina eléctrica (generador eléctrico...)
(no mostrada) que convierte la energia recogida en energia eléctrica. El rotor se equipa potencialmente con
sistemas de control como por ejemplo palas de angulo variable o frenos aerodinamicos;

— una transmisidén, compuesta de dos ejes (eje mecanico del rotor y eje mecanico de la maquina eléctrica)
conectados por una transmision (caja de cambios) (no mostrada).

En la descripcion presentada a continuacion, el método de adquisicion y modelizacién descrito es tedrico y funciona
independientemente del aerogenerador 1. Sin embargo, los distintos ejemplos y desarrollos se dan en el caso de un
LiDAR montado en la géndola 3 del aerogenerador 1 de forma que se realicen las distintas etapas del método de
adquisicion y modelizacién mostradas en la Figura 2 a una determinada altura respecto al suelo 6.

[0045] En este apartado se describen las distintas etapas del método de adquisicién y modelizacion de acuerdo con
la invencién:

1. Mallado (MA) del espacio aguas arriba de dicho sensor LiDAR

En esta primera etapa, el espacio aguas arriba del sensor LiDAR se define de acuerdo con un mallado segun se puede
ver en las figuras 1, 3 y 4. En esta etapa se define un sistema de coordenadas en el que el LiDAR realiza las
mediciones. El sistema de coordenadas definido es el triedro directo mostrado en las figuras 1 y 3. Los origenes x-y
de este sistema estan al nivel del posicionamiento del LiDAR en la géndola 3, y el origen z esté al nivel del suelo 6.

El eje x apunta horizontalmente en la direccion del viento, el eje z apunta verticalmente hacia arriba, y el eje y es
perpendicular para formar un sistema de coordenadas tridimensional directo (de acuerdo con la regla de la mano
derecha).

En esta etapa, el mallado del espacio comprende un conjunto de puntos discretizados colocados aguas arriba que definen
un mallado tridimensional. Para cada distancia fija x, el plano y - z se divide en celdas no superpuestas, segun se puede
ver en la Figura 3. El mallado incluye puntos de medicion (PM) y puntos de estimacién (PE) de la velocidad del viento.

En relacion con este mallado del espacio, también se definen variables subyacentes, denominadas variables de
optimizacion, que son necesarias para la etapa de estimacion que se describe a continuacion. Para permitir una
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implementacion inteligente y eficiente del algoritmo de optimizacién descrito a continuacion, todas las variables de
optimizacion se retinen en un vector ordenado, denotado w. El orden determinado para estas variables de optimizacion es
un elemento de ingenieria crucial para la viabilidad y el rendimiento de un algoritmo de codificacion para este método.
Se define un vector w para cada punto del espacio discretizado y se compone de todas las componentes vx de los
puntos del espacio (PE) donde se estima el viento, seguido respectivamente de las componentes vy y v-. La estimacién
de la velocidad del viento en n puntos implica la construccion de un vector w de tamano 3n, con Wi a Wh que contienen
todas las vx, Wh+1 @ Wan que contienen todas las vy, y Wan.1 @ Wan que contienen todas las vz.
El siguiente ejemplo se da para las componentes vxde la velocidad del viento, entendiéndose que el método es idéntico
para vy y vz. Como se hizo en la etapa inicial, y segin se puede ver en la Figura 3, el espacio se discretizaen x, yy z
con nx puntos en x, Ny puntos en y y nz puntos en z.
En esta configuracién tenemos:

=Tl H«y*‘nz

La componente de la velocidad del viento vx esté definida por vijx, cuya coordenada es (xi, yj, zk ). El indice /de W,
donde se encuentra la estimacion correspondiente, se obtiene de la siguiente manera:

[ = (n, —i)nyn, + (k—1)ny, +j
Por ejemplo, sii=nx, k=1yj=1, entonces
[ =(n,—i)nyn, +(k—Dn, +j=1

Esto corresponde a la esquina superior izquierda del dominio de estimacion, a la distancia mas lejana aguas arriba
del plano del rotor, segun se ilustra en la Figura 4.

2. Medicion (MES) de la amplitud y direccion del viento en diferentes puntos de mediciéon

En una segunda etapa, el sensor LiDAR realiza una medicion m(t) relativa a la velocidad del viento en un punto de medicion
(PM) situado aguas arriba del aerogenerador 1. Esta medida m(t) corresponde a la sefial recibida por el sensor procedente
del punto de medicion (PM) en respuesta a la sefial emitida por el sensor LIDAR. En efecto, debido a la interferometria y
al efecto Doppler, una parte de la sefial laser emitida por el sensor LiDAR es reflejada por las moléculas de aire en el punto
de medicion y también por los aerosoles (polvo y microparticulas en suspensién). El punto de medicién esta definido por
las caracteristicas del sensor LiDAR, especialmente la distancia focal, asi como su orientacion. Esta medicién, que
depende de la velocidad del viento, es un tiempo y depende de la orientacién del sensor LiDAR.

Para el caso estudiado de LiDAR pulsado, las mediciones se obtienen de forma sucesiva de acuerdo con el mallado
definido en la etapa anterior, empezando por el haz longitudinal b0, luego el haz oblicuo b1, hasta el haz b4. Una
caracteristica interesante de este sistema es que permite medir la proyeccion de la velocidad del viento a varias
distancias de forma simultanea para un haz determinado. De este modo, es posible obtener, por ejemplo, 10 distancias
sucesivas entre 50 m y 400 m, con una frecuencia de muestreo de 0,25 Hz o 1 Hz. Por supuesto, es posible limitarlo
a dos mediciones, que son suficientes para reconstruir un modelo tridimensional. En cada tiempo de muestreo, s6lo
se actualizan las mediciones del haz de corriente seleccionado.

En un caso particular, de acuerdo con la Figura 4, las mediciones se realizan a siete distancias y en particular a x= [50
80 120 160 200 240 280] m para los cinco haces. De este modo, para cada x fija, el plano y-z se divide en celdas
como sigue:

— Los cuatro primeros puntos (PM) corresponden a las coordenadas y-z de los puntos de medicion de los haces
1, 2, 3, 4 a la distancia x = 280m.

— Los cuatro segundos puntos (PM1) corresponden a las coordenadas y-z de los puntos de medicidn de los haces
1, 2, 3, 4 a la distancia x = 240m.

— Los cuatro terceros puntos (PM2) corresponden a las coordenadas y-z de los puntos de medicién de los haces
1, 2, 3, 4 a la distancia x = 200m.
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— Los cuatro cuartos puntos (PM3) corresponden a las coordenadas y-z de los puntos de medicion de los haces
1, 2, 3, 4 ala distancia x = 160m.

— Los cuatro quintos puntos (PM4) corresponden a las coordenadas y-z de los puntos de medicién de los haces
1, 2, 3, 4 a la distancia x = 120m.

— Los cuatro sextos puntos (PM5) corresponden a las coordenadas y-z de los puntos de medicién de los haces
1, 2, 3, 4 a la distancia x = 80m.

— Los cuatro séptimos puntos (PM6) corresponden a las coordenadas y-z de los puntos de medicién de los haces
1, 2, 3, 4 a la distancia x = 50m.

El punto central (PM7) corresponde a las coordenadas y-z de los puntos de medicién del haz 0 para todas las
distancias.

Las mediciones LIDAR m(k) para los haces j = 0, 1, 2, 3, 4 a la distancia x metros, y en el instante k estan dadas por
la férmula mj, x(k), conj=0,1, 2, 3, 4.

Por ejemplo, mo,50 (1) es la medicion LiDAR para el haz j = 0 a la distancia x = 50 metros y en el instante k = 1. En el
contexto de la invencién, la medicién LiDAR viene dada entonces por una férmula del tipo:

Mj.(k) = ajvj.(k) + bjujy(k) + ¢jv;.2(k)

donde v;x (k), viy (k), vjz (k) son valores de la velocidad del viento proyectados en un sistema de referencia dado en el
instante inicial (k), y aj, bj, ¢, conj=0, 1, 2, 3, 4 son coeficientes de medicién, que vienen dados como,

bj = sin(f;) cos(p;),

c; = sin(#;) sin(y;)

donde 6;,¢j, con j = 0, 1, 2, 3, 4 son el cenit y el acimut, respectivamente, del eje de mediciéon en un sistema de
coordenadas esféricas.

La ventaja de definir la ecuacion de medicién LiDAR en el sistema de referencia previamente definido, con la seleccion
de discretizacion espacial elegida, es que se puede utilizar directamente, ya que las coordenadas del punto de
medicién coinciden con un punto concreto del espacio discretizado.

3. Estimacion (EST) de la amplitud y de la direccién del viento en cualquier instante (t) sobre el conjunto de

puntos discretizados

Esta etapa consiste en obtener un valor del viento sobre los puntos de estimacion (PE) del mallado.

Para ello, la estimacion se lleva a cabo mediante una optimizacién que utiliza un método de minimos cuadrados
recursivos ponderados de una funcién de coste que utiliza los datos LiDAR medidos m(k), pero también datos sobre
la coherencia espacial de la velocidad del viento, datos sobre la variacion temporal de la velocidad del viento, asi como
datos que califican la calidad de las mediciones LiDAR m(k). Esto se explica a continuacion.

Tener en cuenta la coherencia temporal permite cuantificar el "parecido” de la estimacién del campo de viento en una
fecha t, con la estimacién del campo de viento en una fecha anterior (t-1, t-2...,).

La implementacion de la minimizacién por minimos cuadrados recursivos ponderados de la funcion de coste,
incorporando la coherencia temporal, corresponde a la implementacion de un filtro de Kalman extendido.

w(t)=w(t—1)+ K(y(t) — Cwlt — 1))

La ventaja de este enfoque es la capacidad de considerar una actualizacion de la estimacion del campo de viento en
una fecha t, incluso si las mediciones adquiridas en la fecha t no son vélidas o fiables. Para ello, se basa en la
estimacion del campo de viento obtenida en una fecha anterior (t-1, t-2, etc.). De este modo, por extension, la
reconstruccion del campo de viento es consistente a la no disponibilidad de datos del dispositivo de adquisicion,
durante un periodo de tiempo limitado debido al limite de coherencia temporal de la estimacién. Una implementacién
directa de esta solucion es la creacion de una zona de memoria tampén, cominmente llamada "buffer", que contiene

9



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES2919049 T3

las Ultimas mediciones validas de cada haz, a cada distancia del LiDAR. Este bufer es entonces la fuente de datos de
entrada para el algoritmo de reconstruccion.

Por ejemplo, para un dispositivo pulsado de 4 haces, adquiriendo sobre 10 distancias, el buffer tendra 4*10 lugares,
donde se almacenaran las ultimas 40 mediciones radiales validas adquiridas. De este modo, indicadores como por
ejemplo la media espacial de la velocidad del viento a una distancia determinada se estabilizaran y seran fiables
gracias a la disponibilidad, en cada fecha de adquisicion, de todas las mediciones, ya sean actuales, diferidas o
estimadas. En efecto, se ha comprobado que el hecho de no considerar todos los haces para establecer un indicador
espacial del viento conduce a valores erréneos para los promedios espaciales, en particular cuando el viento esta
sometido a cizallamientos, o cuando el dispositivo de adquisicion esta desalineado con respecto a la direccion del
viento predominante.

También es necesario incluir un indicador de datacién u obsolescencia de los datos almacenados, para poder
determinar su relevancia como fuente de informaciéon para actualizar la estimacién del campo de viento. Esta
relevancia depende de la coherencia temporal del fendmeno estimado, es decir, del campo de viento que se propaga
hacia el aerogenerador donde se posiciona el LiDAR. La coherencia temporal del viento puede ser un parametro de
ajuste, o derivarse de un modelo de viento.

El funcionamiento consistente del enfoque descrito en la patente requiere la provisién de un indice o intervalo de
confianza, que acomparfe a la estimacion del campo de viento y sus cantidades descriptivas asociadas, en cada
instante. Las magnitudes descriptivas del campo de viento pueden ser, por ejemplo: las cizalladuras horizontales y
verticales de la amplitud y la direccion, la velocidad y la direccion medias en cada distancia de medicién, la intensidad
de la turbulencia...,

Este intervalo de confianza se construye a partir de una ecuacién que tiene en cuenta:
— El nimero de medidas vaélidas en la fecha de adquisicion actual
— La datacién de las ultimas mediciones validas, si las Ultimas adquisiciones obtenidas no son todas fiables

— El intervalo de confianza intrinseco al algoritmo de reconstruccién. Este intervalo de confianza depende de la
varianza deducida del proceso de estimacion. En el caso de una implementacion del filiro Kalman, podrian ser
los valores de la matriz de covarianza del proceso modelizado.

Estas consideraciones permiten sintetizar de forma consistente y fiable una incertidumbre a asociar a la reconstruccion
del campo de viento, que integra la disponibilidad y la obsolescencia de las medidas con el indice de confianza
intrinseco del estimador.

Esta incertidumbre se puede proporcionar con la medicién, y se puede equiparar a la desviacion estandar global de la
estimacion. Esta cantidad es una informacion muy relevante para explotar la reconstrucciéon en un contexto de
diagndstico en tiempo real, o para el control asistido por LiDAR de un aerogenerador.

3.1 Diferencias espaciales

Estas subasecciones tienen como objetivo definir los datos de coherencia espacial del viento en el contexto de la
invencion y mas concretamente en el contexto de un LiDAR montado en la géndola 3 de un aerogenerador 1.

En esta etapa se consideran las componentes de la velocidad del viento en los ejes x, y y z del sistema de referencia
previamente definido.

En esta etapa de estimacién, se asume que la velocidad del viento cambia relativamente poco en el espacio, y que el
viento tiene una fuerte coherencia espacial en un pequefio volumen de espacio. La siguiente exposicién se hace en

este caso para las componentes vx, es decir, para las primeras n variables de w con un dominio de estimacion
mostrado en la Figura 4 (El enfoque es similar para las componentes vy y vz) y tomando nx = ny = nz = 3.

3.1.1 Diferencia longitudinal

La diferencia longitudinal corresponde al cambio de vx a lo largo del eje x y este cambia suavemente de acuerdo con
la invencién. En este caso la derivada parcial dvx/dx es relativamente pequeria. En otras palabras,
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| Wy W U
| wo—wip Al

wWig — war &0

La ecuacion anterior se puede escribir en una forma vectorial compacta como:

donde

'fjg;gm%‘ﬁ
+1 0 b -1 a {
0 +1 g 0 =1 0
0 0 o1 00 -1

Obsérvese que cada fila de Cx contiene un +1 y un -1.
De manera similar, la variacion de vy y vz a lo largo del eje longitudinal se puede calcular como:

[ Cyew =20,
| Cawrl)

donde Cy;, Cz son, matrices de coeficientes, que contienen sélo un +1 y un -1 en cada fila.
[0081] Definiendo:

l
Cj& = Cyﬂ
G:zt'
obtenemos la ecuacién:
Ggw =0

que caracteriza la variacién de la velocidad del viento para el dominio de estimacion a lo largo del eje longitudinal.
3.1.2 Diferencia lateral

La diferencia lateral es el cambio de vx a lo largo del eje y. De manera similar, como el viento cambia suavemente, la
derivada parcial dvx/dy es relativamente pequena. En otras palabras,

Wag — oy A 0
La ecuacion anterior se puede escribir en una forma vectorial compacta como

11
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donde

+1 -

0 ... 0
0 + 0

[+ |
’1‘5’5{:[ : : _1. S : E
i o 0 0 ...000 ... +1 —1J

Cada fila de Cx contiene un +1 y un -1.

De manera similar, el cambio de vy y vz a lo largo del eje lateral se puede calcular como,

donde Cyt, Czt son matrices de coeficientes que contienen sélo un +1 y un -1 para cada fila.
Definiendo:
| O |
Gzﬁ

Es evidente que la ecuacion:
caracteriza la variacion de la velocidad del viento para el dominio de estimacion a lo largo del eje lateral.

3.1.3 Diferencia vertical

El perfil vertical de la velocidad del viento viene dado por una ley de potencia que permite obtener una descripcion
mucho mas precisa de la componente de la velocidad del viento vx a diferentes alturas.

El perfil vertical de la velocidad del viento describe la evolucion de la velocidad longitudinal del viento en funcion de la
altitud relativa al suelo. La ley de potencia ("power law") del perfil de velocidad del viento se utiliza generalmente para
estimar la velocidad longitudinal del viento via una altitud sobre el suelo z, dada la velocidad longitudinal del viento vir
a una altitud de referencia z, utilizando la ecuacion,

_—

donde alfa es el exponente de la ley de potencia, que se especifica generalmente en términos de estabilidad.

El valor constante alfa = 1/7 es comUnmente usado, en coherencia con una hipétesis de cizalladura de viento
relativamente baja. Sin embargo, hay que tener en cuenta que considerar constante a alfa es ignorar la rugosidad de
la superficie del suelo, las interacciones del viento con posibles obstaculos y la estabilidad de la atmésfera.

Utilizando esta ley de potencia tenemos una diferencia vertical del viento dada por:

o L2
Wy — (ﬂ) wy =30
1— 13

i Y
Wy — (—) wy = 0
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donde z es la altura de w, a es el exponente de la ley de potencia, que se asume como 1/7. La ecuacioén anterior se

puede escribir en una forma vectorial compacta como:

Cmuw = 0

Donde
(Hﬂﬂf(%)a 0 0.. 0 00 a]
CM:}O 10 0 —(2)"0 .. 000 0 ;
o 00 0 0 0. 400 -(a]

De manera similar, la variacion de vy y vz a lo largo del eje vertical se puede cuantificar como

Sin embargo, dado que la ley de potencia del perfil del viento sélo se aplica a la velocidad del viento longitudinal, Cyy,

Czv so6lo contienen un +1 y un -1 para cada fila.

Definiendo:

| 5
{ ’,m‘b‘ ]
.l | ¥
Cyp= Gyv

. |

Obtenemos la ecuacion:
Cow ra ()

que caracteriza la variacion de la velocidad del viento para el dominio de estimacion a lo largo del eje vertical.

Por ultimo, utilizando:

S =10
y
ijw =30
tenemos:
( Chw = 0,
Ciw =0,
Chure
0 equivalentemente,
o a2

que es la ecuacién que caracteriza la variacion de la velocidad total del viento a lo largo de los ejes X, y y z.

[0096] Con:
[G]

Co=1 C;
lc |

13
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3.2 Mediciones LiDAR

Para fines computacionales, es importante reescribir la ecuacién de medicion en forma de vector w. En el ejemplo
anterior de un LiDAR de cinco haces y para siete mediciones por haz, tenemos j=0, 1, 2, 3,4, y x = [50, 80, 120, 160,
200, 240, 280],

via=[0 ... 010 ... Ow=Cjaw
Vi = {0 L. 010 0}:& = C] sy
Vjz = m 010 D}.ﬁ C’J‘emw

Combinando con:
Mja(k) = aj052(k) + bjvsy (k) + €505 (k)

obtenemos, donde
Mz = Cjaw
Donde

[ Cime
Cia=laj bj ¢] | Ciay

—Y.
s
que se puede reescribir en una forma vectorial compacta:
Cnto = My,

donde

[ 14,280 j I_ 280 J

Para tener en cuenta el ruido de las mediciones, se puede introducir un modelo mas realista para las mediciones
LiDAR como sigue,

am{-’-’ = Mm T €m
donde em describe el ruido de las mediciones.

3.3 Método de minimos cuadrados recursivos ponderados
Se acepta que la velocidad del viento cambia poco no sélo en el espacio sino también en el tiempo. A continuacién,

se proporciona una forma de tener en cuenta esta informacion en el enfoque de la optimizacion. w(0) es la estimacion
de la velocidad del viento en el instante 0. En cada instante, el problema de optimizacion es el siguiente:

min J(t
i J 1)

14
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con

J(t) = (w(0) —&(0))"Fy " (w*m’)—w(ﬂ))Jrj 1@(33 —w(G - 1) Q7 (wli) —w(i— 1)+

-+ Z W(J}TCTR le W{ﬂ + ﬁ:ﬂ( inw{j} = Wlm‘,jTRv;;I (me(j) — My fg.ﬂ}

Hay cuatro términos en la funcién de coste anterior.

— El primer término penaliza el conocimiento de la velocidad inicial del viento w(0).
— El segundo término penaliza la variacion de la velocidad del viento en el tiempo.
— El tercer término penaliza la variacién de la velocidad del viento en el espacio.

— El cuarto término penaliza la calidad de la medicion LiDAR.

Utilizando la formula anterior, se puede tener una interpretacion clara de las matrices de ponderacion Po, Q, Rsy Rm:

— Silavelocidad del viento w(t) en el instante t = 0 es bien conocida, entonces w(0) = w(0), entonces Po es pequeno.
De lo contrario, Po es grande.

— Si hay muchas variaciones en la velocidad del viento a lo largo del tiempo, entonces Q es grande. De lo contrario,
Q es pequenio.

— Sila velocidad del viento cambia rapidamente, entonces Rs es grande. De lo contrario, Rs es pequefio.
— Si hay mucho ruido en las mediciones LiDAR, entonces Rm es grande. De lo contrario, Rm es pequerio.
En el caso de que se consideren los tres casos limite siguientes:

No se dispone de ninguna informacién sobre la velocidad inicial del viento. Por consiguiente, Po es muy grande. De
este modo, el término:

=

(w(0) — &(0))" Py (w(0) —@(0))

se puede despreciar en la funcién de coste.

No hay ninguna relacion entre la velocidad del viento en el instante t y la velocidad del viento en el instante t-1. En
este caso, se puede elegir que Q sea muy grande. Se puede despreciar el siguiente término:

¥ @(j) —w(i - D) @ @) —wii— 1))

..j:

i, B

La variacién de la velocidad del viento en el espacio es muy pequefia. En este caso, se puede tomar Rs muy pequena.
El siguiente término es importante en la funcion de coste:

[‘""]f*

 w(j)TCT Ry Ca()

J

C, [R 0
o=l == n]

El método de minimos cuadrados recursivos ponderados utilizado para resolver el problema de optimizacion se
presenta de la manera siguiente:

Definimos:

15
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— Inicializamos las variables de optimizacién de la manera siguiente:

{ w(0) =6(0),
| PI0)=F

— En cada instante t:

= definimos:

donde 0 es un vector nulo de dimensién adecuada.

= Se calcula una matriz auxiliar K de forma que
K=(P(t-1)4+Q)C(CT(P(t—1)+Q)C+R)™
= La matriz P(t) se calcula de forma que
P(t) = (I - KC)P(t—1)

donde / es una matriz identidad de dimension adecuada.

= La velocidad del viento en el instante t se estima entonces como sigue:

w(t) =w(t—1)+ K(y(t) — Cuw(t - 1))

4. Reconstruccion del campo de viento incidente en tres dimensiones (3D) y en tiempo real

En esta etapa, un procesador integrado en el sensor LiDAR recupera todos los datos de amplitud y direccion del viento
medidos y estimados durante las etapas anteriores. La recuperacion de estos datos se realiza en tiempo real para
cada punto de medicién (PM) y punto de estimacion (PE) definidos previamente. De este modo, el sensor LiDAR es
capaz de reconstruir todo el campo de viento que incide sobre el LIDAR segln se muestra en la Figura 5.

En la misma Figura 5, se muestra un campo de viento reconstruido para un tiempo de 68 segundos. En la ordenada,
se muestra la altitud relativa al suelo (en m) y en la abscisa, la distancia a la géndola (en m) y las posiciones laterales
relativas al LiDAR (en m).

La invencion hace referencia en segundo lugar a un método de control y/o supervisién de un aerogenerador equipado
con un sensor LIDAR como por ejemplo el descrito anteriormente y un autémata de control 10 asociado que comprende
las siguientes etapas:

i) Una etapa de elaboracién de una estrategia de control (CON) por anticipacion de dicho aerogenerador 1 explotando
la reconstruccién del campo de viento incidente en tres dimensiones y en tiempo real obtenida mediante el método de
acuerdo con la invencion,

ii) Una etapa de control (PIL) que integra la estrategia de control elaborada y que consiste, en particular, en controlar
el angulo de las palas 7 o la orientacién de la géndola 3.

La Figura 6 representa el funcionamiento global de tal aerogenerador 1 de este tipo. El aerogenerador 1 comprende
un sensor LIDAR 2 de acuerdo con la invencion, y su unidad de procesamiento, un dispositivo informatico que
comprende una solucién de software para la reconstruccion 3D del campo de viento, un autémata de control que
integra la estrategia de control y un dispositivo para controlar las palas y/o la géndola del aerogenerador. En relacion
con la Figura 6, la invencion aplicada a un aerogenerador funciona de la siguiente manera:

— En primer lugar, el LiDAR realiza la etapa de adquisicién y modelizacion del campo de viento incidente, tal y como
se ha descrito anteriormente, para reconstruir un campo de viento incidente en 3D (etapas ME, MA, EST, MOD 3D en
la Figura 6),

16



ES2919049 T3

En segundo lugar, el sistema de control automatico 10 desarrolla la estrategia de control (CON) y realiza el control
(PIL) los componentes del aerogenerador 1 teniendo en cuenta la estrategia de control desarrollada.

Este método de acuerdo con la invencién permite el analisis en tiempo real del viento incidente o la deteccién de
rafagas, curvas de potencia e intensidades de turbulencia, que se pueden utilizar para regular o supervisar el
aerogenerador con el fin de obtener una mejor alineacién del aerogenerador, lo que conduce a una optimizacion de la
produccion y una minimizacion de las cargas y la fatiga.
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REIVINDICACIONES

1. Método de adquisicién y modelizacion mediante un sensor LiDAR de un campo de viento incidente en un espacio
situado aguas arriba de dicho sensor LiDAR caracterizado porque el método comprende:

a) una etapa de mallado (MA) del espacio situado aguas arriba de dicho sensor LiDAR en la que el mallado del espacio
se realiza mediante un conjunto de puntos discretizados situados a lo largo de un mallado tridimensional predefinido
que comprende un conjunto de mallas compuestas por puntos de estimacién y puntos de medicion (PM),

b) una etapa de mediciéon (MES) de la amplitud y la direccion del viento en diferentes puntos de mediciéon (PM) situados
en el espacio aguas arriba y posicionados a al menos dos distancias distintas del sensor LiDAR, a lo largo de al menos
tres ejes de medicion,

c) una etapa de estimacion (EST) de la amplitud y la direccion del viento en cualquier instante (t) en el conjunto de
puntos de estimacién y la estimacién se realiza por medio de la optimizaciéon por un método de minimos cuadrados
recursivos ponderados de una funcién de coste J(t) que utiliza al menos los datos de los puntos de medicién (PM),
datos de coherencia espacial de la velocidad del viento, datos de coherencia temporal de la velocidad del viento, asi
como datos que califican la calidad de las mediciones realizadas en los puntos de medicién, y dicha funcidn de coste
J(t) en cualquier instante (t) se escribe de la siguiente forma:

T18) = (w10) = GO B (0) = 000) + X (wli) ~uli = D) @ )~ i ~ 1)+
i=
3 W TR Clf) + X (Coil) = )" B (Col]) = )
j= j=

donde w es un vector ordenado formado por todas las componentes de la velocidad de los puntos del espacio donde
se estima el viento, w(0) es la estimacién de la velocidad del viento en el instante 0, Po, Q, Rs y Bm son matrices de
ponderacién de dimension adecuada, y Cs, Cm son matrices que tienen en cuenta la velocidad del viento y los ruidos
de la medicion.

d) una etapa de reconstruccién (MOD 3D), en tiempo real y en un sistema de referencia definido, del campo de viento
incidente en tres dimensiones (3D) a partir de las amplitudes y las direcciones del viento estimadas y medidas para
cada punto de dicho mallado (MA).

2. Método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la medicion m de la amplitud y la direccion del
viento en un punto de medicién (PM) viene dada por una relacién de la forma:

mjz(k) = aj%ﬂ?“‘) + bjvjy(k) + ¢5v;.(k)

donde vjx (k), vjy (k), vjz (k) son valores de la velocidad del viento proyectados sobre un sistema de referencia dado
en el instante inicial (k), y a;, bj, cicon j=0, 1, 2, 3, 4 son los coeficientes de medicién, que vienen dados como,

aJ = cos(f;),
b; = sin(#;) cos(p;).

= sin(#;) sin(;)

donde 6j, ¢j, j = 0, 1, 2, 3, 4 son el cenit y el acimut, respectivamente, del eje de medicion en un sistema de
coordenadas esféricas.

3. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las mediciones de la amplitud
y la direccion del viento en los diferentes puntos de medicién (PM) se realizan con una frecuencia de muestreo de al
menos 0,25 Hz.

4. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las mediciones de la amplitud
y la direccion del viento en los diferentes puntos de medicion (PM) se toman al menos a dos distancias diferentes a lo
largo del eje de medicién.

5. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las mediciones de la amplitud
y la direccién del viento se realizan a lo largo de al menos tres ejes de medicion.

6. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la coherencia espacial de la
velocidad del viento a lo largo de los ejes x, y y z de un sistema de referencia cartesiano se estima mediante una
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férmula del tipo:

Claw =)
con
'’
L]
donde:

— Cicaracteriza la variacion de la velocidad del viento para un dominio de estimacion a lo largo del eje x longitudinal
y

— Gt caracteriza la variacion de la velocidad del viento para un dominio de estimacion a lo largo del eje lateral y y
— Cv caracteriza la variacion de la velocidad del viento para un dominio de estimacién a lo largo del eje vertical z y

el vector w es un vector ordenado compuesto por todas las componentes de la velocidad del viento en los puntos del
espacio donde se estima el viento.

7. Método de acuerdo con la reivindicacién anterior, caracterizado porque la coherencia espacial de la velocidad del
viento a lo largo de los ejes x, y y z del sistema de referencia cartesiano se estima con las siguientes hipétesis:

— La variacién de la velocidad del viento a lo largo del eje longitudinal x es pequefia y la derivada parcial dvys/dx es
relativamente pequena a lo largo del eje longitudinal,

— el viento cambia suavemente a lo largo del eje lateral y y la derivada parcial dvxldy es pequena a lo largo del eje
lateral y,

— el viento cambia con una ley de potencia a lo largo del eje vertical z que viene dada por:

o
o ( _)

Donde alfa es un exponente de la ley de potencia, vi es el viento longitudinal a una altitud z sobre el suelo, y zr una
altitud de referencia.

8. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la calidad de las mediciones
realizadas por el sensor LiDAR estéa representada por un modelo de la forma:

§ [
O = Mm+ €n
Donde &n describe el ruido de la medicion.
9. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la estimacién de las amplitudes

y las direcciones del campo de viento en un instante () sobre el conjunto de puntos de estimacion viene dada por la
siguiente formula:

w(t) = w(t —1) + K(y(t) — Cuw(t — 1)

donde K'representa una matriz auxiliar y C es una matriz definida por:

O

10. Producto de programa informatico caracterizado porque comprende instrucciones de cédigo dispuestas para
implementar las etapas de un método de adquisicion y modelizacién por un sensor LiDAR de un campo de viento
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incidente de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, cuando dicho programa se ejecuta en una unidad de
procesamiento de dicho sensor LiDAR.

11. Sensor LiDAR caracterizado porque comprende en memoria las instrucciones de codigo de un producto de
programa informatico de acuerdo con la reivindicacion anterior y dispuesto para ejecutar dicho producto de programa
informatico.

12. Aerogenerador 1 caracterizado porque dicho aerogenerador 1 comprende un sensor LiDAR 2 de acuerdo con la
reivindicacion anterior.

13. Aerogenerador 1 de acuerdo con la reivindicacion anterior caracterizado porque dicho sensor LiDAR se dispone
en la géndola de dicho aerogenerador.

14. Método de control y/o monitorizacion de un aerogenerador 1 equipado con un sensor LiDAR 2 y un autémata de
control, caracterizado porque se llevan a cabo las siguientes etapas

i) Una etapa de elaboracién de una estrategia de control (CON) por anticipacion de dicho aerogenerador explotando
la reconstruccién del campo de viento incidente tridimensional y en tiempo real obtenida mediante el método de
adquisicion y modelizacion por un sensor LiDAR de un campo de viento incidente de acuerdo con una de las
reivindicaciones 1 a 10,

ii) Una etapa de control (PIL) que integra la estrategia de control elaborada y que consiste en controlar el angulo de
las palas 7 o la orientacion de una gondola 3.
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