ES 2538 739 B1

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

@NUmero de publicacion: 2 538 739

@NUmero de solicitud: 201331903

@Int. Cl.:

FO3D 7/04
FO3D 7/02

(2006.01)

(2006.01)

®@ PATENTE DE INVENCION

Bl

@ Fecha de presentacion:
23.12.2013

Fecha de publicacion de la solicitud:
23.06.2015

Fecha de la concesioén:
07.04.2016

Fecha de publicacion de la concesion:
14.04.2016

@ Titular/es:

ACCIONA WINDPOWER, S.A. (100.0%)
Avenida de la Ciudad de la Innovacién, 5
31621 Sarriguren (Navarra) ES

@ Inventor/es:

LABORDA RUBIO, José Luis;
GARCIA BARACE, Alberto;
ARLABAN GABEIRAS, Teresa;
ARISTEGUI LANTERO, José Luis;
GONZALEZ MURUA, Alejandro;
GARCIA SAYES, José Miguel y
NUNEZ POLO, Miguel

Agente/Representante:
PONS ARINO, Angel

Tl’tulo: Método de control de aerogenerador

@Resumen:

Método de control de aerogenerador.

Se describe un método de control de
aerogeneradores dotados con sistema de control de
angulo de paso de pala y que se determinan como
posicionados de manera desalineada con respecto de
la direccion del viento incidente. EI método aqui
descrito hace uso de una serie de datos y medidas
captados en el propio aerogenerador 0 su entorno
para procesar dichos datos y generar mediante una
serie de procesos y calculos una serie de valores que
son utilizados en comandos de actuacién sobre el
sistema de control de angulo de paso de pala de los
aerogeneradores para evitar anomalias y/o aumentar
la eficiencia de los mismos en dicha situacion.
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METODO DE CONTROL DE AEROGENERADOR

DESCRIPCION

La presente invencion se refiere al campo técnico de las energia renovables, mas

concretamente a la generacion de energia eléctrica a partir de energia edlica.

El objeto de la invencion va dirigido a un método de control de aerogeneradores que permite
gestionar de manera eficiente su funcionamiento en situaciones de anomalias como puede

ser la desalineacion.

ESTADO DE LA TECNICA

Hoy en dia es habitual el empleo de energias renovables para la generacién eléctrica,
siendo de entre ellas la energia edlica una de las mas eficientes. La energia eélica permite
generar electricidad a partir del viento mediante aerogeneradores. Dichos aerogeneradores
constan basicamente de una torre, una gondola que alberga el generador eléctrico, un rotor
formado a su vez por al menos dos palas, y un tren de potencia que transmite potencia del
rotor hacia el generador eléctrico. El tren de potencia puede comprender una multiplicadora
que conecta un eje de baja velocidad conectado al rotor y un eje de alta velocidad

conectado al generador eléctrico.

En aerogeneradores multimegawatio, existe una tendencia de mercado hacia rotores
mayores, que proporcionan energia a un coste menor. En dichas configuraciones existe una
importancia creciente del sistema de control. Dicho sistema maximiza la produccion de
energia a la par que limita las cargas mecanicas producidas por el viento. Para ello, el
sistema de control actia sobre el angulo de paso de pala —angulo de pitch- y sobre el par

demandado al generador.

Por una parte, el angulo de pitch se controla mediante un conjunto de actuadores que hacen
girar la pala en torno a su eje longitudinal. Dicha actuacion consigue variar el par
aerodinamico, bien para obtener la maxima potencia posible del viento en unas condiciones

meteorologicas, bien para limitar las cargas mecanicas producidas sobre el aerogenerador.

Por otra parte, el sistema de control modula el par demandado al generador desde el

convertidor. La modulacion del par también se realiza con el doble objetivo de obtener la
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maxima potencia posible del viento en unas condiciones meteoroldgicas dadas, y para

limitar las cargas mecanicas producidas sobre el aerogenerador.

Debido a la naturaleza tridimensional y estocastica del viento —a lo largo del area barrida por
el rotor, el viento es un vector no uniforme en el espacio y aleatorio-, las cargas
experimentadas por cada pala y como consecuencia de ello por la turbina edlica, son
variables en el tiempo. Un ejemplo de esta variabilidad se observa en funcién de la altura
respecto a la superficie terrestre, produciéndose el fendmeno conocido como cortadura
(wind shear). Otro ejemplo es la variabilidad de la direcciébn del viento, que obliga a
considerar la actuaciébn de un sistema que orienta la nacelle para mantener el rotor

correctamente orientado. Se trata del sistema de yaw.

El sistema de yaw no actla continuamente. Unicamente orienta el rotor hacia la direccion
del viento cuando un sistema que comprende una veleta detecta que la desorientacion
supera cierto valor umbral durante tiempo determinado. En el transcurso del tiempo en que
el rotor permanece desorientado, pueden darse situaciones en que la desorientacion
provoque que el comportamiento equivalente de alguna pala sea en pérdida, produciéndose
aerodinamicas elevadas sobre el rotor, y perdiéndose la capacidad de control mediante la
regulacion del paso de pala. La presente invencion esta concebida para atajar este

problema.

En el estado de la técnica actual, lo habitual es lo siguiente:

. Cuando se detecta una desorientacion el sistema de control actta con el sistema de
orientacion de la gondola para corregirla. Sin embargo, el control de yaw, se realiza en base
a sefiales medias de desorientacién que tienen que superar un umbral durante un tiempo
determinado (no breve) para evitar la sobreactuacion con el sistema de yaw. Ademas, el
sistema de yaw es un sistema de actuacién lenta (del orden de unos pocos grados por
segundo), que hace que, si el cambio en la direccion del viento es grande y rapido, pase
bastante tiempo hasta que se corrige. Por ejemplo, para un error de 90° a una velocidad
habitual del sistema de orientacién de yaw de 2°s, se tardaria en orientar correctamente la
maquina unos 45 s. Esto provoca que las cargas aumenten hasta que se corrige la
orientacion. Este es el estado de la técnica que se toma como el estado de la técnica mas

cercano para plantear la invencion.
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. La curva que define el minimo angulo de paso de pala pmin -ver Figura 1- es
predeterminada, i.e. para cada velocidad de viento (o potencia) se fija un angulo de paso de
pala minimo para evitar excursiones de velocidad.

En la zona de regulacién de velocidad en que la potencia generada es igual a la nominal PN,
los transitorios en la velocidad de rotor provocados por las rafagas de viento pueden llevar a
sobrevelocidades (por ejemplo, tras un descenso de velocidad de viento que ha llevado
asociado una disminucién de angulo de paso de pala, se puede producir un incremento tan
rapido de viento que no dé tiempo a aumentar el angulo de paso de pala en consecuencia).
En ese caso el sistema de control del aerogenerador provoca la desconexién de la maquina
de la red eléctrica. Para prevenir dichas sobrevelocidades que producen la parada de la
turbina, existe la posibilidad de limitar el minimo angulo de paso de pala alcanzado en
fendmenos transitorios. Para ello, el sistema de control del estado de la técnica utiliza una
curva predeterminada por la que fija un umbral minimo que se aplica a la consigna de paso
de pala a un valor minimo angulo de paso de pala en funcién del angulo de paso de pala
medio el angulo de paso de pala medio se emplea habitualmente como sefial indicativa de la
velocidad de viento media o potencia). De esta forma, para determinado angulo de paso de
pala medio calculado en una ventana de tiempo, no se permiten excursiones de paso de

pala por debajo de cierto valor de paso de pala.

Existen casos en los que el angulo de paso de pala minimo (en lugar de ser predeterminado
para cada velocidad de viento media o potencia 0 paso de pala medio) se varia teniendo en
cuenta la modificacién de la eficiencia aerodindmica de la pala debida, por ejemplo, a la
deposicion de hielo o suciedad sobre ella. Ejemplos de estas técnicas de control se

encuentran en los siguientes documentos:

Asi el documento US8096761 describe un método de control que, ante la presencia de hielo,
modifica el valor del minimo angulo de paso de pala fmin. Esta patente no especifica como
se identifica la presencia de hielo, hablandose so6lo de una estimacion de la pérdida de
eficiencia aerodinamica. Mientras que en US4656362 se presenta un método de control que
modifica el valor del minimo angulo de paso de pala Bmin utilizando un valor relacionado con

el rendimiento aerodinamico.

En la actualidad las técnicas de control individual de paso de pala utilizan sensores para
medir las cargas sobre las palas, a partir de las cuales se estiman las cargas sobre ejes

fijos.
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DESCRIPCION DE LA INVENCION

En un primer aspecto, la presente invencion se refiere a un método de control de
aerogeneradores que se encuentran en circunstancias como las anteriormente sefaladas.
Mas concretamente el método de control aqui descrito se hace de especial utilidad cuando
se determina que existe una desalineacién del aerogenerador con respecto del viento
incidente, lo cual puede provocar funcionamientos no 6ptimos en cuanto a captura a la vez
que puede incidir en anomalias en el propio aerogenerador y sus componentes. Un segundo
aspecto de la presente invencién se refiere a un sistema de control de paso de pala de
aerogeneradores adaptado para llevar a cabo el método referido al primero primer aspecto

de la presente invencion.

En consecuencia y en una realizacién preferida del método de control de aerogenerador con
sistema de control de paso de pala se lleva a cabo una actuacién sobre los distintos
sistemas de control del mismo cuando se determina que existe una desalineacion de la
gondola con respecto de la direccion del viento incidente; para poder llevar a cabo los
siguientes pasos de la realizacién preferida del método aqui descrito permite adaptar el valor
de angulo de paso de pala B a partir del valor de la desorientacién del aerogenerador @,
valor de angulo de paso de pala B que permite, mediante una consigna enviada a los
accionadores de las palas, reducir las cargas asociadas por ejemplo, a una excesiva
turbulencia de la direccién de viento (existen efectos racheados de direccidén de viento que

son perjudiciales).

El método de control de la presente de la invencion, realiza una serie de tomas de datos y a
partir de los mismos un se procede a llevar a cabo un calculo del limite inferior de angulo de
paso de pala Bwn @ partir del valor de la desorientacion del aerogenerador ¢ .Para ello se
procede a la obtencion del valor de al menos una sefial indicativa de la velocidad de viento
incidente en el aerogenerador o de una media del mismo, por ejemplo, una sefial referida al
angulo medio de angulo de paso de pala y un valor indicativo de la desorientacion del

aerogenerador @.

Para obtener un valor del limite inferior de angulo de paso de pala Bmin a partir de dicho
valor indicativo de la desorientacién del aerogenerador ¢, inicialmente se hace uso de unos
calculos que permiten obtener una correlacion que define el angulo de paso de pala minimo
Bmin que marca un umbral de entrada en pérdida para cada valor de la sefial indicativa de la

velocidad de viento. Dicha correlacion se modela en forma de tabla y se implementa en el
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sistema de control del aerogenerador para tener caracterizada la correlacion entre el limite
inferior del angulo de paso de pala Bun que marca un umbral de entrada en pérdida y cada
valor de la sefal indicativa de la velocidad de viento A. Esto permite obtener para cada valor
sefial indicativa de la velocidad de viento A el valor limite inferior de angulo de paso de pala

Bumin para evitar la operacion en zona de pérdida aerodinamica.

Adicionalmente, el método aqui descrito presenta una adicion al valor del limite inferior de
angulo de paso de pala Bmin de un término adicional —fmin al valor de limite inferior de
angulo de paso de pala pmin obtenido a partir de la comparacion de la sefial indicativa de la
velocidad de viento curva o tabla que comprende una correlacién que define el angulo de
paso de pala minimo Bmin que marca un umbral de entrada en pérdida para cada valor de la
sefal indicativa de la velocidad de viento. La adicion del citado término adicional —fmin se
anula en el caso en el que se determina que la direccién del viento se mantiene, transcurrido
un tiempo desde que se ha producido una variacion rapida en el valor indicativo de la

desorientacién como consecuencia de un cambio rapido en la direccion del viento.

Alternativamente, se aplican constantes de tiempo distintas en un filtro para la estimacién de
un valor del ratio velocidad de punta de pala A filtrado, empleado como sefial indicativa de la

velocidad de viento para la obtencion del limite inferior del angulo de paso de pala Bu-

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1. Muestra una grafica donde se detalla el estado de la técnica: en la cual se ilustra
una curva de paso de palo minimo en funcion de velocidad de viento. Se puede ver que por
debajo de velocidad de viento nominal hay una zona de carga parcial, mientras que por
encima de potencia nominal se da una regulacion de velocidad de giro con el angulo de

paso de pala.

Figura 2. Muestra un diagrama de bloques del sistema de control que permite implementar

el método de la invencion.

Figura 3. Muestra una grafica donde se aprecian las curvas Coeficiente de potencia Cp-

angulo de paso de pala B; para diferentes ratios de velocidad de punta de pala A.
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Figura 4. Muestra una grafica donde se aprecian una curva (Buin-A) que define el angulo de
paso de pala minimo Bun que marca el umbral de entrada en pérdida para cada valor de

ratio de velocidad de punta de pala A.

Figura 5. Muestra una gréafica donde se aprecia una curva de potencia en funcion de
velocidad de viento (por debajo de velocidad de viento nominal zona de produccién parcial,
por encima de viento nominal: zona de produccion nominal o de regulacién de velocidad de

giro con el angulo de paso de pala.

Figura 6. Muestra una grafica donde se aprecia el Byn resultante en una realizacién que
comprende sumar un valor adicional ARy al limite minimo definido por la curva que marca

el angulo de paso de pala de entrada en pérdida para cada A Bun(i).

Figura 7. Muestra un diagrama donde se aprecia un detalle del bloque de calculo del limite
minimo de angulo de paso de pala en funcién de la desorientacién segin una realizacién
preferente. En este caso, se suma un término adicional AByy al limite minimo definido por la

curva que marca el angulo de paso de pala de entrada en pérdida para cada A Bun(i).

Figura 8. Muestra un diagrama de un detalle del bloque de calculo del valor de limite inferior
del angulo de paso de pala Bun en funcion de la desorientacion segun una realizacion
alternativa en la cual en funcion de la desorientacién se modifica la constante de tiempo de
filtrado t del filtro F1 aplicado a la medida del ratio de velocidad de punta de pala A que
permite la obtencién de una sefial filtrada An.q empleada para la obtencién de By definido
por la curva que marca el angulo de paso de pala 3 de entrada en pérdida para cada valor

del ratio de velocidad de punta de pala A.

EJEMPLO DE REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

El aerogenerador al cual va destinado el método de control objeto de la invencion
comprende, una serie de palas, y un sistema de control de angulo de paso de pala B como
el que se observa en la figura 2. Dicho sistema de control de paso de pala permite
implementar el método de control objeto de la invencién, en el que en funcién de un valor de
desorientacion ¢ del aerogenerador con respecto una direccion de viento incidente se
calcula un valor de limite inferior del angulo de paso de pala Bwn €n un bloque de calculo de

limite inferior del &ngulo de paso de pala Buin. A la vista de dicha figura 2 se aprecia que una
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consigna inicial de angulo de paso de pala Bref puede ser calculada como suma de las
aportaciones de dos reguladores tipo PIl, uno empleando como sefial de entrada el error de
velocidad de giro de rotor (mre-0med) Y €l Otro empleando como entrada la diferencia entre el
par maximo y el par calculado en el regulador de velocidad de giro con par (T aed- Tmed). L@
consigna inicial de paso de pala Brs Se acota superior e inferiormente entre unos limites de
angulo de paso de pala superior e inferior (Buax, Buin) para la obtencion de una consigna de
paso de pala final B finas qUE S€ enviara a los actuadores de paso de pala. Para el calculo
del valor de limite inferior del angulo de paso de pala Bun, €l sistema de control emplea

como informacion al menos un valor indicativo de desorientacion ¢ del generador.

De esta manera y haciendo uso del sistema de control anteriormente citado o de uno similar
se procede a calcular:

Un valor indicativo de desorientacién ¢ del aerogenerador a partir de al menos una sefal
indicativa de la direccion del viento.

Una consigna inicial de angulo de paso de pala B en funcién de al menos un valor relativo a
un error de velocidad de giro del rotor (®rer-®med)-

Para posteriormente proceder a modificar al menos un consigna inicial de angulo de paso de
pala si ésta es menor que el valor de limite inferior de angulo de paso de pala Bu, calculado
a partir del valor indicativo de la desorientacion ¢, de manera que una consigna final de paso
de pala sea mayor o igual que el valor de limite inferior de angulo de paso de pala Bwn para
posteriormente actuar sobre al menos una de las palas del aerogenerador en funcion del

valor de consigna de paso de pala final.

Ademés el método de control comprende calcular el valor de limite inferior del angulo de
paso de pala Bwn @ partir del valor indicativo de la desorientacion o.

De esta manera, el valor de limite inferior del angulo de paso de pala Bun Se adecla a las
condiciones de orientacion del aerogenerador, para prevenir pérdidas de sustentacion

excesivas y/o cargas.

Para poder calcular el valor de limite inferior de angulo de paso de pala minimo Bun Se
procede a realizar una la comparacién de una sefial indicativa de la velocidad de viento con
una curva o tabla que comprende una correlacion entre el angulo de paso de pala minimo
Buin Y la sefial indicativa de velocidad del viento la cual define el angulo de paso de pala
minimo Bwin que determina un umbral de entrada en pérdida aerodinamica para cada valor

de la sefal indicativa de la velocidad de viento. Los datos que dan lugar a la tabla o la curva

8



10

15

20

25

30

ES 2538 739 Bl

se pueden obtener mediante simulacion de los puntos relacionados con el coeficiente de

potencia Cp para cada angulo de paso de pala B a diferentes velocidades de punta de pala.

En una posible realizacién se emplea un ratio de velocidad de punta de pala A como sefal
indicativa de viento, si bien en otras posibles realizaciones la sefial indicativa de velocidad
de viento puede ser tomada a partir de datos velocidad de viento instantanea, velocidad de
viento media o a partir de datos relacionados con la potencia media o el angulo de paso de
pala medio. Sin embargo, el empleo del ratio de velocidad de punta de pala A permite tener
en cuenta no solamente los efectos de la velocidad de viento sobre el rotor, sino efectos de
rotacion del propio rotor, pues la influencia de la velocidad de giro del rotor sobre la
sustentacion del perfil (medido a través del coeficiente de potencia Cp) es sustancial. El ratio
de velocidad de punta de pala A se determina a partir de medidas de velocidad de viento —
gue pueden tomarse mediante medios de captura de datos de viento como anemémetros- y
velocidad de giro de rotor y se calcula por medio de la siguiente formula, como el cociente

entre velocidad lineal de la punta de la pala y la velocidad de viento segun la formula:

P velocidad _lineal _ punta_ pala
velocidad _viento

En la figura 3 se muestran unas curvas que ilustran la relacién entre el coeficiente de
potencia Cp y el angulo de paso de pala B para diferentes valores de ratio de velocidad de
punta de pala A, Se aprecia ademas que dichas curvas tienen respectivos valores maximos
qgue marcan una transicion entre dos zonas de operacion:

Una primera zona o zona de operacion normal, para la cual se sintoniza el control del
aerogenerador.

Una segunda zona o zona de entrada en pérdida aerodinamica para la cual el control del
aerogenerador no es valido. Es por ello que el control del aerogenerador incorpora el valor
limite inferior de angulo de paso de pala By para evitar la operacion en zona de pérdida
aerodinamica. Asi, si el calculo de la consigna inicial de angulo de paso de pala 3 en funcion

del error de la velocidad de giro del rotor.

Dichas curvas no tienen en cuenta pérdidas de sustentacién asociadas a una eventual
deposicion de particulas sobre la superficie de la pala que alteren la geometria de los
perfiles aerodinamicos ni a otros efectos que varian la sustentacion de las palas, tales como

la desorientacion y su correspondiente valor ¢.
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Los puntos maximos de las curvas que relacionan el coeficiente de potencia [Cp] con el
angulo de paso de pala B para diferentes valores de ratio de velocidad de punta de pala
A definen unos pares de puntos f—A que se emplean para caracterizar una curva (Buin-A),
gue se aprecia en la figura 4, que a su vez define el angulo de paso de pala minimo Bwn que
marca un valor de umbral de entrada en pérdida para cada valor de ratio de velocidad de
punta de pala A. Dicha curva se modela en una realizacion en forma de la anteriormente
citada tabla y se implementa en el sistema de control del aerogenerador para tener
caracterizada la correlacion entre el dngulo de paso de pala minimo Byn que marca un
umbral de entrada en pérdida y cada valor de la sefial indicativa de la velocidad de viento A.
Esto permite obtener para cada valor del ratio de velocidad de punta de pala A el valor limite
inferior de angulo de paso de pala Bwn para evitar la operaciobn en zona de pérdida
aerodinamica. En hipotético valor de lambda en el instante i (Aweq(i)), Se obtiene el
correspondiente valor limite inferior de angulo de paso de pala(Bwn(i)) tal y como se aprecia

tras visualizar la figura 4.

Como la tabla implementada en el sistema de control del aerogenerador comprende un
namero de pares de puntos limitado, para aquellas medidas de valores de ratio de velocidad
de punta de pala A que no se corresponden con ninguno de los puntos de la tabla, se realiza
un proceso de interpolacion entre al menos dos de ellos empleando técnicas de

interpolacion convencionales, como por ejemplo una interpolacion lineal.

Dado que las sefales relacionadas con las medidas de la velocidad de viento y de la
velocidad de giro de rotor necesarias para la obtencion del ratio de velocidad de punta de
pala A pueden tener ruido y producir efectos no deseables tales como fluctuaciones; el
método aqui descrito prevé aplicar al menos un filtro F1 a cualquier sefial que requiera del
mismo, como en este caso a las sefales relacionadas con el ratio de velocidad de punta de
pala A para asi realizar un proceso de filtrado y alisar dicha sefial en el tiempo y que dichas
fluctuaciones en las medidas no se vean reflejadas en el valor de limite inferior del &ngulo de

paso de pala Bun.

Dichos filtros pueden ser de cualquier tipo que permita obtener el resultado deseado, como
puede ser un filtro de paso bajo que permita el paso de frecuencias mas bajas y atenue
aquellas frecuencias mas altas y que ademas presenta una constante de tiempo
configurable, o un filtro basado en una media mavil cuyo calculo se puede llevar a cabo con

un nimero de numero de puntos que es configurable.
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En una realizacion preferente, el método comprende sumar un término adicional de angulo
de paso de pala minimo A Buin (Que puede ser predeterminado o dependiente del valor de la
desorientacion ¢) al valor de limite inferior del angulo de paso de pala Bun Obtenido a partir
de la comparacion de la sefal indicativa del ratio de velocidad de punta de pala A con la
curva o tabla predeterminada que define el angulo de paso de pala minimo By €n el que la
pala no entra en pérdida, como se ilustra en las figuras 6 y 7. De esta manera, cuando existe
desorientacion, el valor de limite minimo de angulo de paso de pala Bwn €S mayor que
cuando no existe, permitiendo emplear un limite mayor para evitar que la pala evolucione
hacia un angulo de paso de pala f menor al que la velocidad de viento requiere (nétese que
debido a la desorientacion, la componente de viento perpendicular al plano del rotor es
menor que cuando el aerogenerador esta orientado, por lo que el angulo de paso de pala 8
tiende a disminuir para mantener la velocidad de giro; sin embargo, el angulo de paso de
pala B en esas circunstancias es menor que el correspondiente a la misma velocidad de giro
con el aerogenerador orientado correctamente). Esto es particularmente ventajoso en la
zona de produccién nominal, o lo que es lo mismo, la zona en la que hay regulacion de

velocidad de giro de rotor con el &ngulo de paso de pala B.

Segln una realizacion como la que se muestra en la figura 8; el método comprende
modificar una constante de tiempo de filtrado t cuando hay desorientacion. Asi, en una
realizacion, la constante de tiempo de filtrado t cuando hay desorientacion
T pesorientada €Mpleada en el filtro F1 para calcular el valor filtrado del ratio de velocidad de
punta de pala A, Aneq, €S diferente que la constante de tiempo de filtrado cuando no hay
desorientacion 1 orentada- EN concreto, de manera preferente el valor de la constante de
tiempo del filtrado cuando hay una desorientacion significativa t pesorientada €S mayor que la
constante de tiempo del filtrado cuando no la hay T orientada; €S dECIN (T pesorientada > T orientada)-
Esto tiene como efecto técnico, el tener una variacion mas lenta de la sefal filtrada de A,
Amed, para la misma sefial de entrada cuando hay desorientacién que cuando no la hay y, por
tanto, una evolucién mas temporal mas lenta del valor del limite inferior de angulo de paso
de pala Buin en dichas circunstancias. Esto es especialmente ventajoso en la zona de
operacion a carga parcial, o lo que es lo mismo, la zona en la que se regula la velocidad de
giro del rotor con el par eléctrico del generador. En este caso, cuando el aerogenerador se
encuentra en la zona de regulacion de velocidad de giro con par el &ngulo de paso de pala 8
es el de mayor produccion (o mayor coeficiente de sustentacion). En este caso, si de
repente se produce una rafaga de viento, el valor de limite inferior del angulo de paso de

pala Bwn aumentard su valor conforme aumente la velocidad de viento (o el ratio de
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velocidad de punta de pala A) a una velocidad dependiente de una primera constante de
filtrado mas rapido de que lo haga la consigna de angulo de paso de pala para control de
velocidad de giro de rotor por el error de velocidad. Esto tiene como efecto que, por ser la
consigna de paso de pala 3 inicial menor que el valor de limite inferior del &ngulo de paso de
pala Buin, la consigna final toma el valor de limite inferior del &ngulo de paso de pala Bun.
Sin embargo, si en ese momento se produce un cambio de orientacion, es conveniente para
reducir las cargas extremas, reducir la velocidad de actuacion del sistema de paso de pala
para lo cual se propone reducir la constante de tiempo aplicada para el calculo del ratio de

velocidad de punta de pala A.

Ademas, en una posible realizacion, es posible maodificar el célculo del valor de limite inferior
del angulo de paso de pala Bwn SOlo si se determina que el valor de la desorientacion ¢ esta
por encima de un valor umbral de desorientacion predefinido, mediante una comparacion del

valor de desorientacion ¢ del aerogenerador con el umbral.

Asi, por ejemplo, en un posible realizacién en la cual se determina o se sabe que no existe
desorientacién o que la desorientaciébn estd por debajo del valor umbral predefinido, el
calculo del valor de limite inferior del &ngulo de paso de pala Bwn Se realiza a partir de una
sefal indicativa de la velocidad de viento, preferiblemente el ratio de velocidad de punta de
pala %, y una curva predeterminada que define el &ngulo minimo de paso de pala Bun que
marca el umbral de entrada en pérdida para cada valor de ratio de velocidad de punta de
pala A, sin llevarse a cabo la suma de ningun término adicional o modificacién de constante
de tiempo del filtrado 1. Sin embargo, cuando la desorientacion es significativa, la pérdida de
sustentacion o variacion del Cp real es relevante y conviene protegerse contra posibles
nuevos cambios de direccion de viento; por lo que, si se determina que la desorientacion
supera el valor umbral de desorientacion se lleva a cabo la modificacién de dicho céalculo del
valor de limite inferior del &ngulo de paso de pala Bwn, bien mediante la suma de un término
adicional de angulo de paso de pala minimo A Bun (qQue puede ser predeterminado o
dependiente del valor de la desorientacion) o bien mediante la modificacién de la constante

de tiempo de filtrado t en el filtro F1.
Cuando el aerogenerador se encuentra operando en la zona de producciéon nominal segin

la figura 5, el sistema de control de paso de pala se encuentra regulando la velocidad de giro

del rotor y el aerogenerador se encontrard operando con angulos de paso de pala positivos.
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En una realizacién, cuando el aerogenerador se encuentra operando en dicha zona, si el
valor de desorientacion del aerogenerador supera el valor umbral predefinido, valor de limite
inferior del angulo de paso de pala Bun Se calcula mediante la adicion de un valor
predeterminado ABwn al valor de limite inferior del &ngulo de paso de pala Bwn Obtenido
inicialmente a partir de la comparacion de la sefial indicativa de la velocidad de viento con la
curva o tabla predeterminada que define el &ngulo de paso de pala minimo Bwn en el que la
pala no entra en pérdida para cada valor de la sefial indicativa de la velocidad de viento, tal
y como se aprecia en la figura 7. De esta manera, cuando el aerogenerador se encuentra
operando en la zona de regulacion de velocidad con paso de pala, si se produce una
desorientacion brusca por culpa de un cambio en la direccién del viento, se evita que el
angulo de paso de pala B se reduzca por debajo de un valor mayor que el limite minimo de
entrada en pérdida, tal y como se ilustra en la figura 6. En esta zona de produccion es
conveniente emplear un valor de limite inferior del angulo de paso de pala Bun por encima
del valor del limite que marca la entrada en pérdida pues, si de nuevo cambia la direccién de
viento y pasa a ser similar a la direccién anterior, y el angulo de paso de pala B ya ha bajado
como consecuencia de la reduccion de par aerodindmico provocada por la desorientacion
transitoria del aerogenerador, la pala se encuentra en una zona en la que vera una carga
mas elevada. Por lo tanto es conveniente evitar excesos de cargas y de la manera descrita
se consigue una reduccion de cargas de fatiga en situaciones de vientos con frecuentes

cambios de direccién en intervalos cortos de tiempo.

Ademas, cuanto mayor sea el error de orientacién, conviene que el aerogenerador esté mas
protegido frente a nuevos cambios de direccién y rafagas de viento, asi que en una
realizacién, el valor de sumado es creciente con el error de orientacién a partir de un error

minimo umbral.

La obtencion de dicho valor de limite minimo adicional AByn se lleva a cabo mediante el
bloque de célculo del sistema de control que permite calcular, entre otras cosas, el valor de
limite inferior del angulo de paso de pala Bwn en funcion de la desorientacion como el
mostrado en la figura 7. Como sea explicado existen diferentes escenarios para el calculo
gue el término adicional ABw:

Comparacion del valor de desorientacién con el valor umbral de desorientacion predefinido
de manera que si lo supera o es igual, ABun adopta un valor predeterminado positivo y si no

lo supera ABw €s igual a cero.
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Asignacion de un valor de ABun para cada valor de desorientacion a partir de una tabla o
funcion.

Combinacion de los dos, comparacion del valor de desorientacién con el valor umbral de
desorientacion predefinido y asignacion de un valor de APwn para cada valor de
desorientacion a partir de una tabla o funcidon cuando el valor de desorientacion supera el

valor umbral y cuando no lo supera Apwn €s igual a cero.

Si se mantiene la direccidon de viento transcurrido un intervalo de tiempo predefinido AT
desde un cambio brusco en la direccion del viento (que se puede determinar mediante la
comparacion de la tasa de cambio de desorientacion con respecto al tiempo), el valor de
limite inferior del angulo de paso de pala Bwn Se vuelve a calcular solamente a partir de la
comparacion de una sefial indicativa de la velocidad de viento con una curva o tabla
predeterminada que define el &ngulo de paso de pala minimo By que marca un umbral de
entrada en pérdida para cada valor de la sefial indicativa de la velocidad de viento. O lo que
es lo mismo, transcurrido un AT desde un cambio brusco en la direccién del viento, ABwn Se
anula o 1 vuelve a tomar el valor original. Esto es asi porque, si se sostiene la orientacion de
viento durante un tiempo, no conviene mantener un valor de limite inferior del angulo de
paso de pala Bvwin demasiado elevado, pues puede no ser adecuado a la velocidad de viento
incidente. Es una medida de proteccién de la maquina transitoria, hasta que se determina

que el aerogenerador se encuentra en una situacion estable.
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REIVINDICACIONES

1. Método de control de aerogenerador que comprende una serie de palas, y un sistema de
control de angulo de paso de pala, comprendiendo el método los siguientes pasos:

o calcular un valor indicativo de desorientacion del aerogenerador a partir de al menos
una sefal indicativa de la direccion de viento,

o calcular una consigna inicial de angulo de paso de pala B en funcién de al menos un
valor relativo a un error de velocidad de giro del rotor;

o moadificar al menos un consigna inicial de angulo de paso de pala B si ésta es menor
gue un valor de limite inferior de angulo de paso de pala Byn de manera que una consigna
final de paso de pala sea mayor o igual que el valor del limite inferior del &ngulo de paso de
pala Buin; y

o actuar sobre al menos una de las palas del aerogenerador en funcion del valor de
consigna de paso de pala final;

estando el método caracterizado porque el valor de limite inferior de angulo de paso de pala

Bmin S€ calcula a partir de al menos el valor indicativo de la desorientacion.

2. Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el célculo del valor de limite
inferior de angulo de paso de pala Bwn comprende llevar a cabo una comparaciéon de una
sefal indicativa de la velocidad de viento con una curva o tabla que comprende una
correlacion entre el &ngulo de paso de pala minimo By~ que marca un umbral de entrada en

pérdida y cada valor de la sefal indicativa de la velocidad de viento.

3. Método segun la reivindicacion 2, caracterizado porque la sefal indicativa de la
velocidad de viento comprende un ratio de velocidad de punta de pala A, definido como el

cociente entre la velocidad lineal de la punta de la pala y la velocidad de viento:

P velocidad lineal _punta_ pala
velocidad _viento ’

4. Método segun la reivindicacion 3, caracterizado porque la sefial indicativa de la
velocidad de viento es una medida filtrada del ratio de velocidad de punta de pala A obtenida
mediante la aplicacion de un filtro F1 al ratio de velocidad de punta de pala A.

5. Método segun reivindicacion 4 caracterizado porque el filtro F1 comprende una

constante de tiempo t que es configurable.
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6. Método segun reivindicacion 4 caracterizado porque el filtro F1 es una media mavil.

7. Método segun reivindicacion 6 caracterizado porque comprende calcular la media movil

con un numero de puntos empleados configurable.

8. Método segun la reivindicacion 2, caracterizado porque el célculo del valor del limite
inferior de angulo de paso de pala Bun comprende el paso de sumar un término adicional
ABmin al valor de limite inferior de angulo de paso de pala Bun Obtenido a partir de la
comparacion de la sefal indicativa de la velocidad de viento con la curva o tabla que
comprende la correlacion entre el &ngulo de paso de pala minimo By que marca un umbral
de entrada en pérdida para cada valor de la sefial indicativa de la velocidad de viento,
cuando se determina la existencia de desorientacion a partir del valor indicativo de

desorientacion.

9. Método segun la reivindicacion 8 caracterizado porque el término adicional AByun €S

predeterminado.

10. Método segun la reivindicacion 8 caracterizado porque el término adicional ABwn €S

dependiente del valor de la desorientacion del aerogenerador.

11. Método segun la reivindicacion 4 caracterizado porque el paso de calcular el valor de
limite inferior de angulo de paso de pala Bwn comprende una modificacion de una constante

de tiempo de filtrado 1 para el filtro F1 aplicado al ratio de velocidad de punta de pala A.

12. Método segun la reivindicacion 11 caracterizado porque comprende comparar el valor
indicativo de desorientacion del aerogenerador con un valor umbral de desorientacion
predefinido y porque la modificacion de la constante de tiempo de filtrado t para el filtro F1
esta relacionada con el valor indicativo de desorientacion del aerogenerador; de tal manera
que una constante de tiempo de filtrado t para el filtro F1 es mayor cuando el valor indicativo
de desorientacion del aerogenerador es mayor que el valor umbral de desorientacion vy
menor cuando el valor indicativo de desorientacién del aerogenerador es menor que el valor

umbral de desorientacion.
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13. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 11 0 12 caracterizado porque la
modificacion de la constante de tiempo de filtrado t para el filtro F1 aplicado al ratio de

velocidad de punta de pala A se lleva a cabo en una zona de produccién parcial.

14. Método segun una cualquiera de las la reivindicaciones 11 6 12 donde el valor indicativo
de desorientacién del aerogenerador es mayor que el valor umbral de desorientacion,
caracterizado porque comprende modificar la constante de tiempo de filtrado t para el filtro

F1 aplicado al ratio de velocidad de punta de pala A.

15. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12 donde la direccién de viento
se mantiene, caracterizado porque comprende anular ABwn transcurrido un intervalo de

tiempo predefinido AT, el cual se inicia en un momento un cambio brusco en la orientacion.

16. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 15 caracterizado porque,
transcurrido un intervalo de tiempo predefinido AT desde un cambio brusco en la
desorientacion, si la direccion de viento se mantiene, la constante de tiempo de filtrado t del

filtro F1 vuelve a tomar su valor original .

17



ES 2538 739 Bl

M OlU3IA
pPepIdo|aA

paiel
N

"9 1n0-1nd |[euiwou “N ui-no
PEPIJOJIA PEPIJO|IA pPEpId0|aA

<

U owuw
youd

VOINJ31Vv13004vis3

1old

.................

dip samod

.........................................................................

youd aulf

o
(@]
()]

Q)
0
R
O O
- o
o @D

esned ua <

18



ES 2538 739 Bl

J

¢9ld

NIWg

ap ojnoed
ap anbo)|g

ZIQ

“leuty garg

x<£&

Jalg +

Id

Id

_UwE._.

pajer|

PaW v,

9¥Im

19



ES 2538 739 Bl

A

Y>> 1Y

[ew.ou edlweulpolae

ugesado epIpJad

d

20



ES 2538 739 Bl

7914

(1)PeWy

S —

sz__zm‘_

21



ES 2538 739 Bl

) O1UBIA
pepIoojaA

«

SOld

pajes

n
"°q 1no-1n2 |eujwou Y ur-nd
pepiaojan PEpIDO|aA pep1oojaA

Jeulwou jetosed
uo12onpoid ap euoz |uoioanpoid ap Buoz
-+ —_—

uo1anpoud 3P JeUqUIN I0TBA

WONg g°g

WON 4 jeurwiou
elpuayod

oQ
o)
3 T
® O

—
D
o 35
L o
o

22



ES 2538 739 Bl

(1NN

__ zms_m_

23



ES 2538 739 Bl

ﬁ (1)PowY
h

UQIDBIUSII0SaP P UoIdUN _

ua NIWg g ap ojnoje) Jl\\

|
_
“ NIWg) 7
_
_

NIWg
spojnoy® -~~~ T

ap m:_uo_m_

24



ES 2538 739 Bl

NIWg) o)nojes ap anbo|g

pawy

25



OFICINA ESPANOLA

DE PATENTES Y MARCAS
@ N.° solicitud: 201331903

ESPANA @ Fecha de presentacion de la solicitud: 23.12.2013

@ Fecha de prioridad:

INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA TECNICA

G} mt.c.:  FO3D7/04 (2006.01)
FO3D7/02 (2006.01)

DOCUMENTOS RELEVANTES

Categoria @ Documentos citados Reivindicaciones
afectadas
A US 2012134807 A1 (AXELSSON ULF et al.) 31.05.2012, 1-16

todo el documento.

A US 2010066087 A1 (HAYASHI YOSHIYUKI et al.) 18.03.2010, 1-16
todo el documento.

A US 2008304964 A1 (YOSHIDA SHIGEO) 11.12.2008, 1-16
todo el documento.

A US 2011299986 Al (YOSHIDA SHIGEO) 08.12.2011, 1-16
todo el documento.

A US 2010078939 A1 (KAMMER LEONARDO CESAR et al.) 01.04.2010, 1-16
todo el documento.

A US 2008030027 A1 (ERDMAN WILLIAM et al.) 07.02.2008, 1-16
todo el documento.

Categoria de los documentos citados

X: de particular relevancia O: referido a divulgacioén no escrita

Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentacion
misma categoria de la solicitud

A: refleja el estado de la técnica E: documento anterior, pero publicado después de la fecha

de presentacion de la solicitud

El presente informe ha sido realizado
para todas las reivindicaciones O para las reivindicaciones n°:

Fecha de realizacion del informe Examinador Péagina
27.01.2015 J. Galan Mas 1/4




INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA

N° de solicitud: 201331903

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacion)
FO3D

Bases de datos electrénicas consultadas durante la basqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
busqueda utilizados)

INVENES, EPODOC

Informe del Estado de la Técnica Pagina 2/4




OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201331903

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 27.01.2015

Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
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Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201331903

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2012134807 A1 (AXELSSON ULF et al.) 31.05.2012
D02 US 2010066087 Al (HAYASHI YOSHIYUKI et al.) 18.03.2010
D03 US 2008304964 Al (YOSHIDA SHIGEO) 11.12.2008
D04 US 2011299986 Al (YOSHIDA SHIGEO) 08.12.2011
D05 US 2010078939 Al (KAMMER LEONARDO CESAR et al.) 01.04.2010
D06 US 2008030027 A1 (ERDMAN WILLIAM et al.) 07.02.2008

2. Declaracion motivada segln los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Los documentos citados describen, en general, diversos métodos de actuacion del control de aerogeneradores en casos de
deteccién de desorientacion y, especialmente en los documentos D01, D02 y D03, calculan angulos de paso de pala al
detectar dicha desorientacién o en funcion del valor de desorientacion del rotor respecto a la direccion del viento. Sin
embargo, ninguno de los documentos citados muestra un método que calcule un valor de consigna inicial de angulo de paso
de pala en funcién de al menos un valor relativo a un valor de velocidad de giro del rotor y modificandolo si es menor que un
valor de limite inferior de angulo de paso de pala, donde dicho limite inferior de angulo de paso de pala esté calculado a
partir de al menos el valor de desorientacién. Ademas, no se considera que a partir de los documentos citados, solos o0 en
combinacion, un experto en la materia llegara de forma obvia al método objeto de la reivindicacion 1 por lo que dicha
reivindicacién 1 cumpliria los requisitos de novedad y actividad inventiva segun los articulo 6 y 8 de la Ley 11/1986.

En consecuencia, las reivindicaciones dependientes 2 a 16 también cumplirian los requisitos de novedad y actividad
inventiva de dichos articulos 6 y 8.
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