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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento para optimizar la salida de potencia de una turbina eélica durante una restriccién operativa
Campo

[0001] La presente divulgacién se refiere, en general, a turbinas edlicas, y, més en particular, a sistemas y
procedimientos para optimizar la salida de potencia, reducir cargas y/o disminuir el ruido durante una restriccidén
operativa de una turbina eélica.

Antecedentes

[0002] La energia edlica se considera una de las fuentes de energia méas limpias y més respetuosas con el
medioambiente disponibles actualmente, y las turbinas edlicas han obtenido una creciente atenciéon a este
respecto. Una turbina eéblica moderna tipicamente incluye una torre, un generador, una caja de engranajes, una
géndola y un rotor que incluye una o mas palas de rotor. Las palas de rotor capturan la energia cinética del viento
usando principios de perfil alar conocidos y transmiten la energia cinética a través de energia de rotacién para
hacer girar un eje que acopla las palas de rotor a una caja de engranajes, o0 si no se usa una caja de engranajes,
directamente al generador. A continuacion, el generador convierte la energia mecanica en energia eléctrica que se
puede distribuir en una red de suministro.

[0003] Durante la operaciéon de una turbina eélica, diversos componentes de la turbina edlica estdn sometidos a
diversas cargas debido a las cargas aerodinamicas del viento que acttan sobre la pala. En particular, las palas de
rotor experimentan una carga significativa y cambios frecuentes en la carga durante la operacién debido a la
interaccién con el viento. Los cambios en la velocidad y direccién del viento, por ejemplo, pueden modificar las
cargas experimentadas por las palas de rotor. Para reducir la carga en las palas de rotor, se han desarrollado
diversos sistemas de control que permiten que las palas de rotor se desprendan de una parte de las cargas
experimentadas de este modo. Estos sistemas de control incluyen, por ejemplo, pitchear las palas de rotor y/o
modificar el par de torsién de generador durante la operacion. En un modo operativo de velocidad de rotor variable
de la turbina edlica, el sistema de control se puede disefiar para regular la velocidad de rotor para seguir una
consigna de velocidad especifica (TSR) definida (a través de la regulacién del par de torsién de generador) y
mantener el &ngulo de pitch en una consigna de pitch definida. Ademas, la regulacién de la TSR se puede basar
en la TSR medida o en la TSR estimada.

[0004] Por tanto, las turbinas edlicas modernas, como las descritas en los documentos EP 2829724 A1y EP
2522853 A2, operan de acuerdo con una o mas consignas disefladas para lograr la méaxima potencia mientras
también se mantienen las cargas dentro de limites seguros. En particular, muchos esquemas de control de turbina
edlica implementan una o mas restricciones operativas para lograr un equilibrio entre las cargas y el rendimiento
de potencia. Por ejemplo, una de dichas restricciones operativas es una restriccién de empuje que implica reducir
las cargas cuando un valor de empuje estimado excede un limite de empuje predefinido.

[0005] El coeficiente de potencia (en general, denominado Cy) de una turbina eélica es la medida de la eficiencia
aerodinamica de turbina edlica y es la tasa de la potencia mecéanica real producida por la turbina eélica dividida
por la potencia total disponible en el viento que fluye a través del rotor a una velocidad del viento especifica. En
determinados casos, el coeficiente de potencia se puede predecir a partir de mapas de rendimiento aerodindmico,
que son tablas o graficos dimensionales o adimensionales que describen la carga y el rendimiento del rotor (por
ejemplo, potencia, empuje, par de torsién, momento de flexién o similares) en condiciones dadas (por ejemplo,
densidad, velocidad del viento, velocidad de rotor, angulos de pitch o similares). Como tal(es), el/los mapa(s) de
rendimiento aerodindmico puede(n) incluir: coeficientes de potencia, coeficientes de empuje, coeficientes de par
de torsidn y/o derivadas parciales con respecto al angulo de pitch, velocidad de rotor o velocidad especifica (TSR).
De forma alternativa, los mapas de rendimiento aerodinamico pueden ser valores dimensionales de potencia,
empuje y/o par de torsién en lugar de coeficientes.

[0006] Por ejemplo, los mapas de rendimiento aerodindmico pueden incluir una tabla de consulta del coeficiente
de potencia en funcién del angulo de pitch y la TSR de la turbina eélica. En otras palabras, para la operacién normal
de la turbina edlica, las restricciones operativas se convierten en valores de coeficientes aerodinamicos de modo
que la consigna operativa éptima (por ejemplo, el coeficiente de potencia) que satisface todas las restricciones y
también maximiza la potencia se pueda elegir del mapa de rendimiento aerodinamico. El controlador de turbina
puede usar las consignas de TSR y de pitch éptimas resultantes obtenidas del mapa para controlar la turbina
edlica. En general, la consigna de TSR es un valor fijo al que se regula la turbina durante la operacién de velocidad
de rotor variable de la turbina eélica. Cuando se implementa(n) la(s) restriccién/restricciones operativa(s) por el
controlador de turbina, el coeficiente de potencia disminuye, puesto que una consigna de TSR fija no puede ser
6ptima a través de un intervalo de restricciones operativas.
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[0007] En consecuencia, la presente divulgacion estéa dirigida a sistemas y procedimientos para variar la consigna
de TSR durante dichas restricciones operativas para optimizar la potencia, reducir las cargas y/o disminuir la
emisidn de ruido acustico de la turbina edlica.

Breve descripcion

[0008] Los aspectos y ventajas de la invencion se expondran en parte en la siguiente descripcidén, o pueden ser
evidentes a partir de la descripcién, o se pueden aprender a través de la préactica de la invencién.

[0009] En un aspecto, la presente divulgacidn esta dirigida a un procedimiento de acuerdo con la reivindicacidn
1 para optimizar la produccién de potencia de una turbina edlica. El procedimiento incluye determinar al menos
una restriccion operativa para la turbina edlica. El procedimiento también incluye operar la turbina edlica con al
menos una restriccién operativa activada. Ademas, el procedimiento incluye variar una velocidad especifica para
la turbina edlica mientras la al menos una restriccién operativa esta activada para maximizar un coeficiente de
potencia de la turbina eélica.

[0010] En un modo de realizacién, la(s) restriccién/restricciones operativa(s) puede(n) incluir una restriccién de
empuje, una restriccién de velocidad de rotor/generador, una restricciéon de par de torsién, una restriccién de ruido
y/o una consigna externa, por ejemplo, de un esquema de control de gestién de estela de parque. En otro modo
de realizacidn, la(s) restriccién/restricciones operativa(s) puede(n) imponer un limite operativo en la turbina edlica.
Por ejemplo, el limite operativo puede incluir un empuje maximo predeterminado, una velocidad méaxima
predeterminada, un par de torsién maximo predeterminado, un limite de ruido maximo predeterminado y/o una
consigna de velocidad especifica recibida de una fuente externa.

[0011] En otros modos de realizaciéon, cuando la al menos una restriccién operativa esta activada, el
procedimiento puede incluir determinar una emisién de ruido acustico de la turbina edlica y, si se alcanza un valor
limite, disminuir la velocidad especifica, a veces junto con un incremento de los angulos de pitch de pala.

[0012] En varios modos de realizacion, la etapa de variar la velocidad especifica para la turbina eélica mientras
la al menos una restriccién operativa esté activada puede incluir reducir la velocidad especifica cuando se alcanza
el empuje méximo predeterminado. Ademas, el procedimiento puede incluir incrementar un angulo de pitch de al
menos una pala de rotor de la turbina eélica ademas de reducir la velocidad especifica.

[0013] En otro modo de realizacién, el procedimiento puede incluir monitorizar una o mas condiciones de
operacién de turbina o condiciones del viento de la turbina edlica cuando la al menos una restriccién operativa esta
activada, determinar un valor de empuje estimado de la turbina eblica en base a las una o més condiciones de
operacién de turbina o condiciones del viento, y variar la velocidad especifica para la turbina edlica si el valor de
empuje estimado es mayor que o igual al empuje méaximo predeterminado.

[0014] En modos de realizacién adicionales, cuando la(s) restriccidén/restricciones operativa(s) esta(n)
activada(s), el procedimiento puede incluir ademas monitorizar un par de torsiéon de la turbina edlica. Méas
especificamente, durante la monitorizacion, si se alcanza un valor de par de torsién nominal, el procedimiento
puede incluir incrementar la velocidad especifica. Ademés, el procedimiento puede incluir incrementar un angulo
de pitch de al menos una pala de rotor de la turbina eélica ademas de incrementar la velocidad especifica.

[0015] En modos de realizacidn particulares, el procedimiento también puede incluir operar la turbina eélica con
una pluralidad de restricciones operativas activadas. Por ejemplo, en un modo de realizacién, cuando tanto el
esquema de control de gestiéon de estela como la restriccién de empuje estan activados, el procedimiento puede
incluir seleccionar la velocidad especifica en base a un valor de velocidad especifica minimo entre el esquema de
control de gestion de estela y la restriccion de empuje.

[0016] En determinados modos de realizacién, el procedimiento puede incluir ademés restablecer la velocidad
especifica cuando la al menos una restriccién operativa esta desactivada.

[0017] En otro aspecto, la presente divulgacidon esta dirigida a un sistema de acuerdo con la reivindicacién 13
para optimizar la produccién de potencia de una turbina eélica. El sistema incluye un controlador de turbina que
tiene uno o més procesadores configurados para realizar una o mas operaciones, incluyendo, pero sin limitarse a,
determinar al menos una restriccién operativa para la turbina edlica, operar la turbina edlica con al menos una
restriccidn operativa activada y variar una velocidad especifica para la turbina edlica mientras la al menos una
restriccidn operativa esta activada para maximizar un coeficiente de potencia de la turbina edlica.

[0018] AduUn en otro aspecto, la presente divulgacién esta dirigida a una turbina edlica. La turbina edlica incluye
una torre, una géndola montada en la torre, un rotor acoplado a la géndola y un controlador de turbina. El rotor
incluye un buje rotatorio que tiene una pluralidad de palas de rotor montadas en el mismo. El controlador de turbina
incluye al menos un procesador configurado para realizar una o méas operaciones, incluyendo, pero sin limitarse a,
determinar al menos una restriccién operativa para la turbina edlica, operar la turbina eélica con al menos una
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restriccidn operativa activada y variar una velocidad especifica para la turbina edlica mientras la al menos una
restriccidn operativa esta activada para maximizar un coeficiente de potencia de la turbina eélica.

[0019] Estas y otras caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencién se entenderdn mejor con
referencia a la siguiente descripcion y reivindicaciones adjuntas. Los dibujos adjuntos, que se incorporan en y
constituyen una parte de esta memoria descriptiva, ilustran modos de realizacidn de la invencidn y, conjuntamente
con la descripcién, sirven para explicar los principios de la invencién.

Breve descripcion de los dibujos

[0020] En la memoria descriptiva se expone una divulgacién completa y habilitante de la presente invencién,
incluyendo el mejor modo de la misma, dirigida a un experto en la técnica, que hace referencia a las figuras
adjuntas, en las que:

la FIG. 1 ilustra una vista en perspectiva de un modo de realizacién de una turbina eélica de acuerdo con la
presente divulgacion;

la FIG. 2 ilustra una vista interna en perspectiva de un modo de realizacién de una géndola de una turbina
eblica de acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 3 ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizacién de componentes adecuados que se
pueden incluir dentro de un controlador de una turbina eélica de acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 4 ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizacién de un procedimiento para optimizar la
produccién de potencia de una turbina eélica de acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 5 ilustra un modo de realizacién de un mapa de rendimiento aerodinamico que representa la operacién
normal sin restricciones de la turbina edlica;

la FIG. 6 ilustra un modo de realizacién de un mapa de rendimiento aerodinamico que representa la operacién
de la turbina edlica bajo una restriccién de empuje;

la FIG. 7 ilustra un modo de realizacién de un mapa de rendimiento aerodinamico que representa la operacién
de la turbina edlica bajo una restriccién de par de torsién; y

la FIG. 8 ilustra un grafico de un modo de realizacién de la velocidad especifica frente a la velocidad del viento
de acuerdo con la presente divulgacién.

Descripcion detallada

[0021] Ahora se hara referencia en detalle a modos de realizacién de la invencién, ilustrandose uno o mas de
sus ejemplos en los dibujos. Cada ejemplo se proporciona a modo de explicacién de la invencion, no de limitacién
de la invencién. De hecho, sera evidente para los expertos en la técnica que se pueden realizar diversas
modificaciones y variaciones en la presente invencion sin apartarse del alcance de la invencidn. Por ejemplo, se
pueden usar caracteristicas ilustradas o descritas como parte de un modo de realizacién con otro modo de
realizacion para proporcionar todavia ademés otro modo de realizacién. Por tanto, se pretende que la presente
invenciéon cubra dichas modificaciones y variaciones que entran dentro del alcance de las reivindicaciones
adjuntas.

[0022] En referencia ahora a los dibujos, la FIG. 1 ilustra una vista en perspectiva de un modo de realizacién de
una turbina eélica 10 de acuerdo con la presente divulgacién. Como se muestra, la turbina eélica 10 incluye una
torre 12 que se extiende desde una superficie de soporte 14, una gbndola 16 montada en la torre 12 y un rotor 18
acoplado a la géndola 16. El rotor 18 incluye un buje 20 rotatorio y al menos una pala de rotor 22 acoplada a y que
se extiende hacia afuera desde el buje 20. Por ejemplo, en el modo de realizacién ilustrado, el rotor 18 incluye tres
palas de rotor 22. Sin embargo, en un modo de realizacién alternativo, el rotor 18 puede incluir mas o menos de
tres palas de rotor 22. Cada pala de rotor 22 se puede espaciar alrededor del buje 20 para facilitar la rotacién del
rotor 18 para posibilitar que la energia cinética se transfiera desde el viento para convertirse en energia mecénica
utilizable y, posteriormente, energia eléctrica. Por ejemplo, el buje 20 se puede acoplar de forma rotatoria a un
generador eléctrico 24 (FIG. 2) situado dentro de la gbéndola 16 para permitir que se produzca energia eléctrica.

[0023] En referencia ahora a la FIG. 2, se ilustra una vista interna simplificada de un modo de realizacién de la
géndola 16 de la turbina eélica 10. Como se muestra, el generador 24 se puede disponer dentro de la géndola 16.
En general, el generador 24 se puede acoplar al rotor 18 de la turbina edlica 10 para generar potencia eléctrica a
partir de la energia de rotacion generada por el rotor 18. Por ejemplo, el rotor 18 puede incluir un eje de rotor
principal 40 acoplado al buje 20 para su rotacién con el mismo. A continuacién, el generador 24 se puede acoplar
al eje de rotor 40 de modo que la rotacion del eje de rotor 40 accione el generador 24. Por ejemplo, en el modo de
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realizacion ilustrado, el generador 24 incluye un eje de generador 42 acoplado de forma rotatoria al eje de rotor 40
a través de una caja de engranajes 44. Sin embargo, en otros modos de realizacién, se debe apreciar que el eje
de generador 42 se puede acoplar directamente de forma rotatoria al eje de rotor 40. De forma alternativa, el
generador 24 se puede acoplar directamente de forma rotatoria al eje de rotor 40 (a menudo denominado "turbina
edlica de accionamiento directo").

[0024] Se debe apreciar que el eje de rotor 40 se puede soportar, en general, dentro de la géndola 16 por un
bastidor de soporte o bancada 46 situado encima de la torre de turbina eélica 12. Por ejemplo, el eje de rotor 40
se puede soportar por la bancada 46 por medio de un par de soportes de rodamiento (“pillow blocks”) 48, 50
montados en la bancada 46.

[0025] Ademas, como se muestra, la turbina edlica 10 también puede incluir un sistema de control de turbina o
un controlador de turbina 26 ubicado dentro de la géndola 16. Por ejemplo, como se muestra en el modo de
realizacion ilustrado, el controlador de turbina 26 esta dispuesto dentro de un armario de control 52 montado en
una parte de la géndola 16. Sin embargo, se debe apreciar que el controlador de turbina 26 se puede disponer en
cualquier ubicacidén sobre o en la turbina edlica 10, en cualquier ubicacién en la superficie de soporte 14 o, en
general, en cualquier otra ubicacion. Ademés, como se describe en el presente documento, el controlador de
turbina 26 también se puede acoplar en comunicacién a diversos componentes de la turbina edlica 10 para
controlar, en general, la turbina edlica y/o dichos componentes, asi como los diversos modos de operacién (por
ejemplo, secuencias de arranque o parada) de la turbina edlica 10. Por ejemplo, el controlador 26 se puede
configurar para controlar el pitcheo de pala o angulo de pitch de cada una de las palas de rotor 22 (es decir, un
angulo que determina una perspectiva de las palas de rotor 22 con respecto a la direccién 28 del viento) para
controlar la carga en las palas de rotor 22 ajustando una posicién angular de al menos una pala de rotor 22 en
relacién con el viento. Por ejemplo, el controlador de turbina 26 puede controlar el &ngulo de pitch de las palas de
rotor 22, individual o bien simultaneamente, transmitiendo instrucciones/sefiales de control adecuadas a diversos
accionamientos de pitch o mecanismos de ajuste de pitch 32 (FIG. 2) de la turbina edlica 10. Especificamente, las
palas de rotor 22 se pueden montar de forma rotatoria en el buje 20 por uno o mas rodamientos de pitch (no
ilustrados) de modo que el angulo de pitch se pueda ajustar rotando las palas de rotor 22 alrededor de sus ejes de
pitch 34 usando los mecanismos de ajuste de pitch 32. Ademés, a medida que cambia la direccién 28 (FIG. 1) del
viento, el controlador de turbina 26 se puede configurar para controlar una direccién de orientacién de la géndola
16 alrededor de un eje de orientacién 36 para situar las palas de rotor 22 con respecto a la direccién del viento 28,
controlando, de este modo, las cargas que actlan sobre la turbina eélica 10. Por ejemplo, el controlador de turbina
26 se puede configurar para transmitir instrucciones/sefiales de control a un mecanismo de accionamiento de
orientacién 38 (FIG. 2) de la turbina edlica 10 de modo que la gbndola 16 se pueda rotar alrededor del eje de
orientacién 30.

[0026] Todavia ademas, el controlador de turbina 26 se puede configurar para controlar el par de torsién del
generador 24. Por ejemplo, el controlador de turbina 26 se puede configurar para transmitir sefiales/instrucciones
de control al generador 24 para modular el flujo magnético producido dentro del generador 24, ajustando, por tanto,
la demanda de par de torsién o consigna del generador 24. Dicha reduccidén de potencia temporal del generador
24 puede reducir la velocidad de rotacién de las palas de rotor 22, reduciendo, de este modo, las cargas
aerodinamicas que actlan sobre las palas 22 y las cargas de reaccién en diversos otros componentes de turbina
edlica 10.

[0027] Se debe apreciar que el controlador de turbina 26 puede comprender, en general, un ordenador o
cualquier otra unidad de procesamiento adecuada. Por tanto, en varios modos de realizacion, el controlador de
turbina 26 puede incluir uno o mas procesadores y dispositivos de memoria asociados configurados para realizar
una variedad de funciones implementadas por ordenador, como se muestra en la FIG. 3 y se analiza en el presente
documento. Como se usa en el presente documento, el término "procesador" no solo se refiere a circuitos
integrados a los que se hace referencia en la técnica como incluidos en un ordenador, sino que también se refiere
a un controlador, un microcontrolador, un microordenador, un controlador de l6gica programable (PLC), un circuito
integrado especifico de la aplicacién y otros circuitos programables. Adicionalmente, el/los dispositivo(s) de
memoria 62 del controlador de turbina 26 pueden comprender, en general, elemento(s) de memoria, incluyendo,
pero no se limitan a, medio legible por ordenador (por ejemplo, una memoria de acceso aleatorio (RAM)), medio
no volatil legible por ordenador (por ejemplo, una memoria flash), un disquete, un disco compacto con memoria de
solo lectura (CD-ROM), un disco magnetoo6ptico (MOD), un disco versétil digital (DVD) y/u otros elementos de
memoria adecuados. Dicho(s) dispositivo(s) de memoria 62, en general, se puede(n) configurar para almacenar
instrucciones legibles por ordenador adecuadas que, cuando se implementan por el/los procesador(es) 60,
configuran el controlador 26 para que realice diversas funciones implementadas por ordenador, incluyendo, pero
sin limitarse a, realizar algoritmos de control proporcional integral derivativo ("PID"), incluyendo diversos calculos
dentro de uno o més bucles de control PID, y diversas otras funciones implementadas por ordenador adecuadas.
Ademas, el controlador de turbina 26 también puede incluir diversos canales de entrada/salida para recibir entradas
de sensores y/u otros dispositivos de medicién y para enviar sefiales de control a diversos componentes de la
turbina edlica 10.
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[0028] Se debe entender adicionalmente que el controlador 26 puede ser un controlador Unico o incluir diversos
componentes, tales como controladores de pitch y/o controladores de orientacién, que se comuniquen con un
controlador central para controlar especificamente el pitch y la orientacién como se analiza. Adicionalmente, el
término "controlador" también puede englobar una combinacién de ordenadores, unidades de procesamiento y/o
componentes relacionados en comunicacion entre si.

[0029] La presente divulgacion esté dirigida ademas a procedimientos para optimizar la produccién de potencia
de la turbina edlica 10, por ejemplo, cuando una o més restricciones operativas se implementan por el controlador
de turbina 26. En particular, el controlador 26 se puede utilizar para realizar dichos procedimientos. Por tanto, como
se muestra en la FIG. 3, se ilustra un diagrama de bloques de un modo de realizacién de componentes adecuados
que se pueden incluir dentro del controlador de turbina 26 de acuerdo con aspectos de la presente materia. Como
se muestra, el controlador 26 puede incluir uno o mas procesadores 60 y dispositivos de memoria 62 asociados
configurados para realizar una variedad de funciones implementadas por ordenador (por ejemplo, realizar los
procedimientos, etapas, céalculos y similares divulgados en el presente documento). Adicionalmente, el controlador
26 también puede incluir un médulo de comunicaciones 64 para facilitar las comunicaciones entre el controlador
26 y los diversos componentes de la turbina edlica 10. Por ejemplo, el mddulo de comunicaciones 64 puede servir
como interfaz para permitir que el controlador de turbina 26 transmita sefiales de control a cada mecanismo de
ajuste de pitch 32 para controlar el angulo de pitch de las palas de rotor 22. Ademas, el mddulo de comunicaciones
64 puede incluir una interfaz de sensor 66 (por ejemplo, uno o mas convertidores de analdgico a digital) para
permitir que las sefiales de entrada transmitidas desde, por ejemplo, diversos sensores, se conviertan en sefiales
que se puedan entender y procesar por el/los procesador(es) 60.

[0030] En referencia ahora a la FIG. 4, se ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizacién de un
procedimiento 100 para optimizar la produccién de potencia de la turbina edlica 10 cuando una o mas restricciones
operativas se implementan por el controlador de turbina 26. Mas especificamente, como se muestra en 102, el
procedimiento 100 incluye determinar al menos una restriccién operativa para la turbina eélica 10. Como se
muestra en 104, el procedimiento 100 incluye operar la turbina eélica 10 con la(s) restriccidn/restricciones
operativa(s) activada(s). En un modo de realizacién, por ejemplo, la(s) restriccion/restricciones operativa(s)
puede(n) incluir una restriccién de empuje, una restriccién de velocidad, una restriccién de par de torsién, una
restriccién de ruido y/o un esquema de control de gestién de estela. Estas restricciones se pueden medir con
sensores fisicos o estimar. Por ejemplo, en determinados modos de realizacion, las restricciones se pueden estimar
usando mediciones de sensores de turbina disponibles y/o modelos dinamicos usando técnicas de prediccién o
estimacién. Como tal, las sefiales medidas o predichas/estimadas se pueden comparar con valores umbral
(definidos como parametros operativos) para determinar si las restricciones estan activas. Ademas, el
procedimiento 100 puede incluir definir la restriccién usando los mapas de rendimiento aerodindmico en el espacio
de TSR/angulo de pitch para las condiciones del viento medidas o estimadas predominantes, lo que permite que
el procedimiento defina una TSR 6ptima y una consigna de pitch para maximizar el coeficiente de potencia mientras
se satisface la restriccion.

[0031] En otros modos de realizacién, el procedimiento 100 puede incluir operar la turbina eélica 10 con una
pluralidad de restricciones operativas activadas. Por ejemplo, en un modo de realizacién, la turbina edlica 10 se
puede operar tanto con el esquema de control de gestién de estela como con la restriccién de empuje activados.
Por tanto, en determinados modos de realizacién, la(s) restricciéon/restricciones operativa(s) puede(n) imponer un
limite operativo en la turbina eélica 10. Por ejemplo, los procedimientos de acuerdo con la presente divulgacién,
en algunos modos de realizacién, pueden incluir ademas el establecimiento de un empuje maximo, una velocidad
de generador maxima, un par de torsion maximo y/o un limite de ruido maximo predeterminado. En modos de
realizacion de ejemplo, el par de torsibn méximo es un par de torsiéon de generador méximo, aunque, en modos de
realizacion alternativos, se podria establecer un par de torsién aerodindmico méaximo y establecer el par de torsién
de generador méaximo a través del célculo a partir del mismo. Dichos valores méximos son, en general, valores
preestablecidos o nominales (“ratings”) que, en general, es deseable que no se excedan durante la operacién de
la turbina edlica 10.

[0032] Por tanto, como se muestra en 106, el procedimiento 100 incluye ademas variar una velocidad especifica
(TSR) para la turbina edlica 10 mientras la(s) restriccidn/restricciones operativa(s) esta(n) activada(s) para
maximizar un coeficiente de potencia de la turbina eélica 10. Por ejemplo, en varios modos de realizacion, el
controlador 26 se puede configurar para reducir la TSR cuando se alcanza el empuje maximo predeterminado.
Ademas, el controlador 26 se puede configurar para incrementar el angulo de pitch de al menos una pala de rotor
22 de la turbina edlica 10 ademés de reducir la TSR. Como se usa en el presente documento, la velocidad
especifica o TSR, en general, se refiere a la tasa entre la velocidad tangencial de la punta de una de las palas de
rotor 22 y la velocidad del viento real. Por tanto, la TSR se puede calcular, en general, multiplicando la velocidad
de rotacion actual de la turbina edlica 10 (tal como el rotor 18 de la misma) (medida por sensores adecuados en la
turbina edlica 10) por el radio maximo del rotor 18, y dividiendo este resultado por la velocidad del viento. Como
tal, para reducir la TSR como se describe en el presente documento, el controlador 26 puede reducir la velocidad
de turbina (es decir, la velocidad de rotor o la velocidad de generador). En consecuencia, en dichos modos de
realizacion, la presente divulgacidn esta configurada para incrementar la salida de potencia de la turbina eélica 10
sin incrementar el ruido generado por la turbina 10 (que es una funcién de la velocidad de turbina).
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[0033] En referencia ahora a la FIGS. 5-7, se proporcionan diversos graficos (también, en general, denominados
mapas de rendimiento aerodinamico) para ilustrar las ventajas de la presente divulgaciéon. Mas especificamente,
la FIG. 5 ilustra un modo de realizacién de un mapa de rendimiento aerodinamico de acuerdo con la operacién
normal o sin restricciones de la turbina edlica. Las FIGS. 6 y 7 ilustran diversos mapas de rendimiento aerodinamico
de acuerdo con la operacion restringida de la turbina edlica. Como se muestra, en particular, en la FIG. 5, la
consigna operativa éptima 72 sin restricciones corresponde a la consigna operativa éptima para la turbina edlica
10 sin ninguna restriccién implementada. Ademés, como se muestra, la consigna operativa 6ptima 72 se elige para
maximizar el rendimiento de potencia de la turbina edlica 10.

[0034] En referencia, en particular, a las FIGS. 6 y 7, se han implementado diversas restricciones por el
controlador de turbina 26 para ilustrar ademés las ventajas de la presente divulgacion. Mas especificamente, la
FIG. 6 ilustra una restriccion de empuje implementada por el controlador de turbina 26, como se indica por la regién
70. De forma similar, como se muestra en la FIG. 7, se ha implementado una restriccion de par de torsion por el
controlador de turbina 26, como se indica por la regién 90. En otras palabras, para ambos mapas, la turbina edlica
10 esté limitada a la operacidn dentro de las regiones 70 y 90, respectivamente, y no puede operar con las regiones
78, 98. Como tal, el controlador 26 debe seleccionar nuevos puntos de operacién dentro de las regiones 70 y 90.
Por ejemplo, los puntos de operacién 76, 96 representan esquemas de control de turbina edlica convencionales
que utilizan una TSR fija durante momentos de restriccién/restricciones operativa(s). Mas especificamente, como
se muestra en la FIG. 8, para las restricciones de empuje, los sistemas de control convencionales incrementan el
pitch y mantienen la TSR en un valor fijo para obtener un nuevo coeficiente de potencia Cp. De forma similar, como
se muestra en la FIG. 7, para las restricciones de par de torsién, los sistemas de control convencionales también
incrementan el pitch y mantienen la TSR en un valor fijo para obtener un nuevo coeficiente de potencia Cp.

[0035] Por el contrario, como se muestra por los puntos de operacion 74, 94, la metodologia de control de la
presente divulgacion varia la TSR durante momentos de restriccidén/restricciones operativa(s) para maximizar el
coeficiente de potencia de la turbina edlica 10. Mas especificamente, como se muestra en la FIG. 6, para las
restricciones de empuje, el controlador de turbina 26 de la presente divulgacion puede incrementar el pitch y reducir
la TSR para obtener un nuevo coeficiente de potencia Cp, como se muestra en 74, que sea mayor que el coeficiente
de potencia C, para esquemas de control convencionales. Ademas, como se muestra en la FIG. 7, para las
restricciones de par de torsién, el controlador de turbina 26 de la presente divulgacion estéd configurado para
incrementar la TSR para obtener un nuevo coeficiente de potencia Cp, como se muestra en 94, que también sea
mayor que el coeficiente de potencia Cp, para esquemas de control convencionales.

[0036] Més especificamente, en determinados modos de realizacién, cuando la(s) restriccién/restricciones
operativa(s) esta(n) activada(s), el controlador 26 también puede monitorizar un par de torsién de la turbina eélica
10. Como tal, durante la monitorizacién, si se alcanza un valor de par de torsién nominal, el controlador 26 esta
configurado para incrementar la TSR a un valor maximo. Ademés, como se muestra en la FIG. 7, el controlador 26
puede incrementar el angulo de pitch de una o mas de las palas de rotor 22 de la turbina edlica 10 ademas de
incrementar la TSR.

[0037] Como se menciona, se pueden implementar multiples restricciones por el controlador de turbina 26 al
mismo tiempo. En dichos casos, el controlador 26 puede variar la TSR en funcién de ambas restricciones. Por
ejemplo, en un modo de realizacién, cuando tanto el esquema de control de gestién de estela como la restriccién
de empuje estan activados, el controlador 26 puede modificar la TSR en base a un valor de TSR minimo entre el
esquema de control de gestién de estela y la restriccién de empuje.

[0038] Ademas, en determinados modos de realizacién, el controlador de turbina 26 puede monitorizar una o
més condiciones de operacién de turbina y/o condiciones del viento de la turbina edlica 10, por ejemplo, cuando
la(s) restriccion/restricciones operativa(s) esta(n) activada(s). Por ejemplo, se pueden medir las condiciones de
operacién de turbina y/o las condiciones del viento, tal como a través del uso de diversos sensores adecuados.
Més especificamente, los sensores de viento 80 adecuados (FIG. 2) pueden incluir, por ejemplo, dispositivos de
distancia y deteccién por luz ("LIDAR"), dispositivos de distancia y deteccién por sonido ("SODAR"), anemémetros,
veletas, barémetros y dispositivos de radar (tales como dispositivos de radar Doppler). En otros modos de
realizacion, las condiciones de operacién de turbina pueden incluir sensores de torre 82, sensores de generador
84, sensores de eje principal 88 y/o sensores de pala 86. Todavia ademés, se puede utilizar cualquier dispositivo
de mediciéon adecuado para medir directa o indirectamente las condiciones de operacién de turbina y/o las
condiciones del viento de la turbina edlica 10. Como tal, en determinados modos de realizacién, el controlador 26
esta configurado ademas para determinar un valor de empuje estimado de la turbina eélica 10 en base a la(s)
condicién/condiciones de operacién de turbina y/o las condiciones del viento. De esta forma, el controlador 26
puede variar la TSR de la turbina edlica 10 si el valor de empuje estimado es mayor que o igual al empuje méximo
predeterminado. Ademas, se puede proporcionar un esquema de control de este tipo para cualquiera de las
restricciones descritas en el presente documento.

[0039] En modos de realizacién adicionales, el controlador de turbina 26 también se puede configurar para
restablecer (por ejemplo, incrementar) la TSR cuando la(s) restriccion/restricciones operativa(s) (por ejemplo, la
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restriccidn de empuje) esta(n) desactivada(s) para reanudar la operacién normal y maximizar el coeficiente de
potencia.

[0040] En referencia ahora a la FIG. 8, se ilustra un modo de realizacién de un grafico de la velocidad especifica
frente a la velocidad del viento de acuerdo con la presente divulgacion. Mas especificamente, como se muestra, el
grafico ilustra el empuje 110, el &ngulo de pitch 112, la velocidad de generador 114 y el par de torsién de generador
116 en funcién de la variacion de TSR 118 y la velocidad del viento. Ademas, como se muestra en 120, el grafico
ilustra un incremento del par de torsiéon 116 debido a una menor TSR. Ademés, el gréfico ilustra una TSR reducida
en la regién de control de empuje 124. Ademas, en la regién de control de empuje 124, el gréafico ilustra una
disminucién 126 del pitch en comparacién con el pitch de referencia112, asi como una disminucién 128 de la
velocidad de generador.

[0041] Esta descripcién por escrito usa ejemplos para divulgar la invencidn, incluyendo el mejor modo, y también
para posibilitar que cualquier experto en la técnica ponga en practica la invencidn, incluyendo fabricar y usar
cualquier dispositivo o sistema y realizar cualquier procedimiento incorporado. El alcance patentable de la
invencién esta definido por las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento (100) para optimizar la produccién de potencia de una turbina edlica (10), comprendiendo
el procedimiento (100):

determinar una restriccién operativa para la turbina edélica (10), siendo la restriccién operativa una de:
una restricciéon de empuje para un rotor de la turbina edlica (10), imponiendo la restriccién de empuje un
empuje maximo predeterminado, y una restriccion de par de torsién para un generador de la turbina
edlica (10), imponiendo la restriccién de par de torsiéon un par de torsién maximo predeterminado;

proporcionar un mapa de rendimiento aerodindmico, correspondiendo el mapa de rendimiento
aerodinamico a la restriccion operativa determinada y siendo una tabla o un grafico que describe, en un
espacio de velocidad especifica - angulo de pitch y para una condicién del viento dada, un coeficiente
de potencia de la turbina edlica (10) y el empuje de rotor o el par de torsién de generador,

operar la turbina eélica (10) con la restriccion operativa activada de modo que la operacién de la turbina
edlica esté restringida a una regién limitada (70, 90) del mapa de rendimiento aerodindmico; vy,

variar una velocidad especifica para la turbina eélica (10) mientras la restriccién operativa esta activada
para maximizar el coeficiente de potencia de la turbina eélica (10) dentro de la regién limitada del mapa
de rendimiento aerodinamico.
El procedimiento (100) de la reivindicacién 1, en el que la restriccién operativa es la restriccion de empuje.
El procedimiento (100) de la reivindicacién 1 0 2, en el que la condicién del viento dada comprende al menos
una de densidad del aire y velocidad del viento, y/o es una condicién del viento medida o estimada
predominante.

El procedimiento (100) de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que, cuando la restriccién
operativa esta activada, el procedimiento (100) comprende ademas:

determinar una emisién de ruido acustico de la turbina edlica (10); vy,

si se alcanza un valor limite, reducir la velocidad especifica.
El procedimiento (100) de cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, en el que variar la velocidad especifica
para la turbina eélica (10) mientras la restriccion operativa estéd activada comprende ademas reducir la

velocidad especifica cuando se alcanza un limite de empuje maximo predeterminado.

El procedimiento (100) de la reivindicaciéon 5, que comprende ademas incrementar un angulo de pitch de al
menos una pala de rotor (22) de la turbina edlica (10) ademas de reducir la velocidad especifica.

El procedimiento (100) de la reivindicacién 4, que comprende ademas:

monitorizar una o mas condiciones de operacién de turbina o condiciones del viento de la turbina edlica
(10) cuando la restriccidn operativa esta activada;

determinar un valor de empuje estimado de la turbina edlica (10) en base a las una 0 mas condiciones
de operacién de turbina o condiciones del viento; y

variar la velocidad especifica para la turbina edlica (10) si el valor de empuje estimado es mayor que o
igual a un limite de empuje maximo predeterminado.

El procedimiento (100) de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que, cuando la restriccién
operativa esté activada, el procedimiento (100) comprende ademas monitorizar un par de torsién de la turbina
edlica (10), y, si se alcanza un valor de par de torsién nominal, incrementar la velocidad especifica.

El procedimiento (100) de la reivindicacién 8, que comprende ademas incrementar un angulo de pitch de al
menos una pala de rotor (22) de la turbina edlica (10) ademés de incrementar la velocidad especifica.

El procedimiento (100) de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende ademés operar la
turbina eélica (10) con una pluralidad de restricciones operativas activadas.

El procedimiento (100) de la reivindicacién 10, en el que, cuando tanto un esquema de control de gestién de
estela como la restriccién de empuje estan activados, el procedimiento (100) comprende ademés seleccionar
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la velocidad especifica en base a un valor de velocidad especifica minimo entre una consigna externa y la
restriccién de empuje.

El procedimiento (100) de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende ademas
restablecer la velocidad especifica cuando la restriccion operativa esta desactivada.

Un sistema para optimizar la produccidén de potencia de una turbina edélica (10), comprendiendo el sistema:

un controlador de turbina que comprende uno o més procesadores configurados para realizar el
procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones precedentes.

10
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