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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento para estimar cargas de pala de rotor de una turbina edlica
Campo de la invencion

[0001] La presente materia se refiere en general a las turbinas edlicas y, méas en particular, a un sistema y
procedimiento para estimar las cargas de pala de rotor que actdan sobre una turbina edlica.

Antecedentes de la invencion

[0002] La fuerza del viento se considera una de las fuentes de energia mas limpias y mas respetuosas con
el medio ambiente actualmente disponibles, y las turbinas edlicas han atraido mas atencién a este respecto.
Una turbina edlica moderna incluye tipicamente una torre, un generador, una multiplicadora, una géndola y una
0 mas palas de rotor. Las palas de rotor son los elementos principales para convertir energia eolica en energia
eléctrica. Las palas tienen tipicamente el perfil de seccion transversal de un plano aerodinamico de modo que,
en operacion, el aire fluye sobre la pala produciendo una diferencia de presion entre sus lados. En
consecuencia, una fuerza de sustentacion, que se dirige desde el lado de presion hacia el lado de succion,
actua sobre la pala. La fuerza de sustentacion genera un par de torsion en el eje principal del rotor, que esta
conectado a un generador para producir electricidad.

[0003] La cantidad de potencia que puede producir una turbina edlica esta tipicamente limitada por unas
limitaciones estructurales (es decir, cargas de disefio) de los componentes de turbina edlica individuales. Por
ejemplo, la raiz de pala de una turbina edlica puede experimentar cargas (por ejemplo, un momento resultante
de raiz de pala) asociadas tanto con la carga promedio debido al funcionamiento de la turbina como con unas
cargas dindmicamente fluctuantes debido a unas condiciones ambientales. Dicha carga puede dafar los
componentes de turbina, haciendo de este modo que los componentes de turbina fallen finalmente. Las cargas
fluctuantes pueden cambiar de un dia a otro o de una estacién a otra y pueden estar basadas en la velocidad
del viento, los picos de viento, la turbulencia del viento, la cizalladura del viento (“wind shear”), los cambios en
la direccién del viento, la densidad en el aire, la desalineacion de orientacion, el flujo ascendente o similares.
Especificamente, por ejemplo, las cargas experimentadas por una turbina edlica pueden variar con la velocidad
del viento.

[0004] Asi pues, es imperativo asegurar que las cargas que actian sobre la turbina edlica no sobrepasen las
cargas de disefo. Por tanto, muchas turbinas edlicas emplean uno o mas sensores configurados para medir
las cargas que actlan sobre los diversos componentes de turbina edlica. Aunque los sensores pueden
proporcionar la informacion deseada, los nuevos sistemas sensores pueden ser complejos y costosos de
instalar. Ademas, los sensores pueden proporcionar informacién inexacta y pueden ser propensos a los fallos.

[0005] Adicionalmente, las turbinas edlicas utilizan sistemas de control configurados para estimar unas
cargas que actuan sobre la turbina edlica en base a un empuje (“thrust”) de turbina edlica. Los términos
"empuje", "valor de empuje", "parametro de empuje" o similares, como se usan en el presente documento,
pretenden englobar una fuerza que actua sobre la turbina edlica debida al viento. La fuerza de empuje proviene
de un cambio en la presién cuando el viento pasa por la turbina edlica y disminuye la velocidad. Dichas
estrategias de control estiman unas cargas que actlan sobre la turbina edlica determinando un empuje
estimado usando una pluralidad de condiciones operativas de turbina, tales como, por ejemplo, &ngulo de pitch,
potencia de salida, velocidad de generador y densidad de aire. Las condiciones operativas son entradas para
el algoritmo, que incluye una serie de ecuaciones, uno o mas mapas de rendimiento aerodindmico y una o mas
tablas de consulta (LUT). Por ejemplo, la LUT puede ser representativa de un empuje de turbina edlica.
También se puede calcular una desviacién estandar +/- del empuje estimado, junto con un empuje operativo
maximo y un limite de empuje. Asi pues, la turbina edlica se puede controlar en base a una diferencia entre el
empuje maximo y el limite de empuije.

[0006] En vista de lo anterior, la técnica trata continuamente de encontrar sistemas nuevos y mejorados para
estimar las cargas que actian sobre una turbina edlica. El articulo "Repetitive Model Predictive Approach to
Individual Pitch Control of Wind Turbine" de Friis et al., Actas de la 50.2 IEEE CDC y ECC, 2011, muestra una
forma de determinar los momentos que actuan sobre las palas de rotor. Por tanto, seria deseable disponer en
la técnica de un sistema y procedimiento para estimar cargas de palas de rotor de turbina edélica, por ejemplo,
un momento resultante de raiz de pala de una pala de rotor. Ademas, un sistema y procedimiento que
incorporaran hardware y software existentes serian ventajosos.

Breve descripcion de la invencion
[0007] Los aspectos y las ventajas de la invencion se expondran en parte en la siguiente descripcion, o

pueden resultar obvios a partir de la descripcién, o se pueden constatar mediante la puesta en practica de la
invencion.
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[0008] En un aspecto, la presente materia se dirige a un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1
para estimar una carga de pala de rotor, por ejemplo, un momento resultante de raiz de pala, que actta sobre
una turbina edlica. El procedimiento incluye medir, por medio de uno o mas sensores, una pluralidad de
parametros operativos de la turbina edlica. Otra etapa incluye estimar, por medio de un procesador, una fuerza
fuera de plano y una fuerza en plano que actiian sobre la pala de rotor en base al menos parcialmente a la
pluralidad de parametros operativos. Ademas, el procedimiento incluye determinar, por medio del procesador,
un punto de aplicacién de las fuerzas fuera de plano y en plano en un tramo de la pala de rotor. Otra etapa
incluye estimar, por medio del procesador, los momentos fuera de plano y en plano de la pala de rotor en base
al menos parcialmente a las fuerzas fuera de plano y en plano y los puntos de aplicacion fuera de plano y en
plano. Por tanto, el procedimiento incluye calcular, por medio del procesador, la carga de pala de rotor que
actua sobre la pala de rotor en base al menos parcialmente al momento fuera de plano y el momento en plano.

[0009] En un modo de realizacién, la pluralidad de parametros operativos de la turbina eélica puede incluir al
menos uno de los siguientes: un empuje, una potencia, una velocidad, un par de torsion, un angulo de pitch,
un momento de cabeceo, un momento de voladizo, un angulo de azimut de rotor, un momento de orientacion
(“yaw moment”) o cualquier otro parametro operativo de la turbina edlica. En otro modo de realizacion, el
procedimiento puede incluir estimar el empuje utilizando al menos uno de los siguientes: una pluralidad de
ecuaciones, uno o0 mas mapas de rendimiento aerodinamico o una o mas tablas de consulta.

[0010] En modos de realizacion adicionales, la etapa de estimar la fuerza de raiz fuera de plano puede incluir
determinar una distribucién de fuerza fuera de plano desde una raiz de pala hasta una punta de pala de rotor
e integrar la distribucién de fuerza fuera de plano para obtener una fuerza fuera de plano equivalente.

[0011] En otro modo de realizacidn mas, la etapa de determinar el punto de aplicacion de la fuerza fuera de
plano puede incluir determinar una pluralidad de puntos de aplicacién de una pluralidad de fuerzas fuera de
plano en operacién de la turbina edlica para una pluralidad de velocidades del viento y almacenar la pluralidad
de puntos de aplicacién en un mapa de rendimiento aerodinamico.

[0012] AUn en otro modo de realizacion, el procedimiento puede incluir estimar el momento en plano de la
pala de rotor en funcién de al menos uno de un peso de la pala de rotor, una carga de par mecanico de la pala
de rotor, una velocidad de la pala de rotor, una potencia de la pala de rotor o una carga de inercia de la pala
de rotor. Mas especificamente, en un modo de realizacion, el procedimiento puede incluir calcular la carga de
gravedad de la pala de rotor en funcién de al menos uno del &ngulo de azimut de rotor, una masa de pala de
rotor, una gravedad, un radio de buje o una ubicacién de centro de gravedad de la pala de rotor. Ademas, el
procedimiento puede incluir calcular la carga de par mecanico de la pala de rotor en funcién de al menos uno
de un par de torsiéon o potencia de eje de baja velocidad, un radio de pala o el radio de buje. Ademas, el
procedimiento puede incluir calcular la carga de inercia de la pala de rotor en funcién de al menos una de una
aceleracion de rotor o una inercia de rotor. En otros modos de realizacién mas, el procedimiento puede incluir
determinar la aceleracion de rotor en base al menos parcialmente a una velocidad de cambio de una senal de
velocidad de rotor y filtrar la sefal de velocidad. Mas especificamente, en un modo de realizacion, el
procedimiento puede incluir filtrar la sefal de velocidad a través de un filtro de paso bajo.

[0013] En modos de realizacion adicionales, el procedimiento también puede incluir estimar una fuerza de
cizalladura en plano de la pala de rotor en funcion de al menos uno del angulo de azimut de rotor, una masa
de pala de rotor, un radio de pala de rotor, el punto de aplicacién, un par de torsién, una aceleracién de rotor
filtrada, una inercia de rotor, una gravedad, una resistencia aerodinamica, una velocidad de viento y/o una
ubicacion de centro de gravedad. Ademas, el procedimiento puede incluir calcular la carga que actua sobre la
pala de rotor en base al menos parcialmente a la fuerza de cizalladura en plano.

[0014] En otro aspecto, la presente divulgacion esta dirigida a un sistema de acuerdo con la reivindicacion 13
para mantener unas cargas de pala de rotor de una turbina edlica dentro de limites predeterminados, a la vez
que también se aumenta al maximo la salida de potencia. El sistema incluye uno o0 mas sensores configurados
para medir una pluralidad de parametros operativos de la turbina edlica y un controlador configurado con el uno
0 mas sensores. Ademas, el controlador incluye uno o mas procesadores configurados para realizar una o mas
operaciones. Por ejemplo, en un modo de realizacién, las operaciones pueden incluir estimar una fuerza fuera
de plano y una fuerza en plano que actia sobre la pala de rotor en base al menos parcialmente a la pluralidad
de parametros operativos, determinar un punto de aplicacion de las fuerzas fuera de plano y en plano en un
tramo de la pala de rotor, estimar un momento fuera de plano y en plano de la pala de rotor en base al menos
parcialmente a las fuerzas fuera de plano y en plano y los puntos de aplicacion fuera de plano y en plano, y
calcular la carga de pala de rotor que actia sobre la pala de rotor en base al menos parcialmente al momento
fuera de plano y al momento en plano. Se debe entender que el sistema se puede configurar ademas con
cualquiera de las caracteristicas adicionales que se describen en el presente documento y puede implementar
cualquiera de las etapas de procedimiento adicionales que se describen en el presente documento también.
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[0015] Aun en otro aspecto, la presente divulgacién esta dirigida a un procedimiento para estimar un momento
de raiz de pala fuera de plano de la pala de rotor. El procedimiento incluye medir una pluralidad de parametros
operativos de la turbina edlica. Por ejemplo, los parametros operativos pueden incluir al menos uno de los
siguientes: un empuje, un momento de cabeceo, un momento de voladizo, un angulo de azimut de rotor o un
momento de orientacion. Otra etapa incluye estimar una fuerza fuera de plano que actta sobre la pala de rotor
en base al menos parcialmente a la pluralidad de parametros operativos. El procedimiento también incluye
determinar un punto de aplicacion en la pala de rotor de la fuerza fuera de plano. Por tanto, el momento de raiz
de pala fuera de plano se determina en funcion de la fuerza fuera de plano y el punto de aplicacion de la fuerza
fuera de plano.

[0016] Estas y otras caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencién se comprenderan mejor
con referencia a la siguiente descripcién y reivindicaciones adjuntas. Los dibujos adjuntos, que estan
incorporados en, y que forman parte de, esta memoria descriptiva, ilustran modos de realizacién de la invencion
y, junto con la descripcién, sirven para explicar los principios de la invencion.

Breve descripcion de los dibujos

[0017] Unadescripcién completay suficiente de la presente invencién, incluyendo el mejor modo de la misma,
dirigida a un experto en la técnica, se establece en la memoria descriptiva, que hace referencia a las figuras
adjuntas, en las cuales:

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

la FIG. 2 ilustra una vista interna simplificada de un modo de realizaciéon de una géndola de una turbina
eolica de acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 3 ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizacién de un controlador de acuerdo con la
presente divulgacion;

la FIG. 4 ilustra un grafico de un modo de realizacion de los puntos de aplicacién para las fuerzas fuera de
plano y en plano que actian sobre una pala de rotor en funcién de una velocidad de viento de acuerdo con
la presente divulgacion;

la FIG. 5 ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizacioén de una distribucion de fuerza fuera de
plano de una pala de rotor de acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 6 ilustra un diagrama de cuerpo libre (Free Body Diagram “FBD”) de un modo de realizacion de un
rotor de una turbina edlica de acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 7 ilustra un grafico que compara el momento resultante de raiz de pala estimado y el momento
resultante de raiz de pala medido de acuerdo con un modo de realizacion de la presente divulgacion;

la FIG. 8 ilustra un grafico del momento resultante de raiz de pala medido representado en el eje x y el
momento resultante de raiz de pala estimado representado en el eje y de acuerdo con un modo de
realizacién de la presente divulgacién;

la FIG. 9 ilustra un gréafico que compara el empuje estimado y el momento resultante de raiz de pala medido
de acuerdo con una construcciéon convencional;

la FIG. 10 ilustra un grafico del momento resultante de raiz de pala medido representado en el eje x y el
empuje estimado representado en el eje y de acuerdo con una construccion convencional;

la FIG. 11 ilustra un diagrama de flujo simplificado de un modo de realizaciéon de unas etapas emprendidas
por el controlador para calcular un error de momento resultante de raiz de pala de acuerdo con la presente
divulgacion;y

la FIG. 12 ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizacién de un procedimiento para estimar una
carga de pala de rotor de una turbina edlica de acuerdo con la presente divulgacion.

Descripcion detallada de la invencion

[0018] A continuacion, se hara referencia en detalle a unos modos de realizacién de la invencién, uno o mas
ejemplos de los cuales estan ilustrados en los dibujos. Cada ejemplo se proporciona a modo de explicacion de
la invencién, y no como una limitacion de la invencion. De hecho, sera evidente para los expertos en la técnica
que se pueden hacer diversas modificaciones y variaciones en la presente invencion sin apartarse del alcance
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de la invencién. Por ejemplo, las caracteristicas ilustradas o descritas como parte de un modo de realizacién
se pueden usar con otro modo de realizacidn para producir otro modo de realizacién més. Por tanto, se pretende
que la presente invencion cubra dichas modificaciones y variaciones tal como aparecen dentro del alcance de
las reivindicaciones adjuntas.

[0019] En general, la presente materia esta dirigida a unos sistemas y procedimientos mejorados para estimar
unas cargas de pala de rotor de una turbina edlica. En un modo de realizacién, por ejemplo, el sistema recopila
y almacena parametros operativos de la turbina edlica. Por lo tanto, el sistema esta configurado para estimar
unas fuerzas fuera de plano y en plano que actdan sobre la pala de rotor en base a los parametros operativos.
El sistema también esta configurado para determinar un punto de aplicacion de las fuerzas fuera de plano y en
plano alo largo de un tramo de la pala de rotor. Asi pues, el sistema puede estimar a continuacién un momento
de raiz de pala fuera de plano y en plano en base a las fuerzas fuera de plano y en plano y los puntos de
aplicacién fuera de plano y en plano. En consecuencia, el sistema esta configurado para determinar un
momento resultante de raiz de pala de la pala de rotor en base al menos parcialmente al momento de raiz de
pala fuera de plano y el momento de raiz de pala en plano.

[0020] Los diversos modos de realizacion del sistema y procedimiento descritos en el presente documento
proporcionan numerosas ventajas. Por ejemplo, la presente divulgacion mantiene las cargas de pala de rotor
dentro de limites predeterminados, al tiempo que aumenta al méaximo la produccién de energia anual (AEP).
Por tanto, la presente divulgacion puede ayudar a prevenir un fallo de componente de turbina causado por una
carga de pala excesiva. Ademas, la presente divulgacion se puede implementar usando componentes
existentes de la turbina edlica y no requiere sensores adicionales. Asi pues, no se requiere que un usuario
compre, instale y mantenga un equipo nuevo. Ademas, el sistema puede estar integrado con un sistema de
control mas amplio, tal como, pero sin limitarse a, un sistema de control de turbina edlica, un sistema de control
de planta, un sistema de monitorizacion remoto o combinaciones de los mismos.

[0021] En referencia ahora a la FIG. 1, se ilustra una vista en perspectiva de un modo de realizacién de una
turbina edlica 10 que puede implementar la tecnologia de control de acuerdo con la presente divulgacion. Como
se muestra, la turbina edlica 10 incluye en general una torre 12 que se extiende desde una superficie de apoyo
14, una géndola 16 montada sobre la torre 12 y un rotor 18 acoplado a la gondola 16. El rotor 18 incluye un
buje rotatorio 20 y al menos una pala de rotor 22 acoplada a, y que se extiende hacia el exterior de, el buje 20.
Por ejemplo, en el modo de realizacion ilustrado, el rotor 18 incluye tres palas de rotor 22. Sin embargo, en un
modo de realizacion 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 y permitir que se transfiera
energia cinética del viento como energia mecanica usable y, posteriormente, energia eléctrica. Por ejemplo, el
buje 20 puede estar acoplado rotatoriamente a un generador eléctrico 24 (FIG. 2) situado dentro de la gondola
16 para permitir que se produzca energia eléctrica.

[0022] La turbina edlica 10 también puede incluir un controlador de turbina edlica 26 centralizado dentro de
la géndola 16. Sin embargo, en otros modos de realizacion, el controlador 26 puede estar localizado dentro de
cualquier otro componente de la turbina edlica 10 o en una ubicacién fuera de la turbina edlica. Ademas, el
controlador 26 puede estar acoplado comunicativamente a cualquier nimero de los componentes de la turbina
eblica 10 para controlar el funcionamiento de dichos componentes y/o para implementar una accién de
correccion. Asi pues, el controlador 26 puede incluir un ordenador u otra unidad de procesamiento adecuada.
Por tanto, en varios modos de realizacion, el controlador 26 puede incluir instrucciones legibles por ordenador
adecuadas que, cuando se implementan, configuran el controlador 26 para que realice diversas funciones
diferentes, tales como recibir, transmitir y/o ejecutar sefiales de control de turbina edlica. En consecuencia, el
controlador 26 puede estar configurado en general para controlar los diversos modos operativos (por ejemplo,
secuencias de arranque o de parada), reducir la potencia nominal de la turbina edlica y/o controlar diversos
componentes de la turbina edlica 10, como se analizard con mas detalle a continuacion.

[0023] En referencia ahora a la FIG. 2, se ilustra una vista interna simplificada de un modo de realizacién de
la gondola 16 de la turbina edlica 10 mostrada en la FIG. 1. Como se muestra, el generador 24 puede estar
acoplado al rotor 18 para producir potencia eléctrica a partir de la energia de rotacién generada por el rotor 18.
Por ejemplo, como se muestra en el modo de realizacion ilustrado, el rotor 18 puede incluir un eje de rotor 34
acoplado al buje 20 para su rotacion con el mismo. El eje de rotor 34, a su vez, puede estar acoplado
rotatoriamente a un eje de generador 36 del generador 24 a través de una multiplicadora 38. Como se entiende
en general, el eje de rotor 34 puede proporcionar una entrada de par de torsion alto y baja velocidad a la
multiplicadora 38 como respuesta a la rotacién de las palas de rotor 22 y del buje 20. A continuacién, la
multiplicadora 38 se puede configurar para convertir la entrada de par de torsion alto y baja velocidad en una
salida de par de torsion bajo y alta velocidad para accionar el eje de generador 36 y, por tanto, el generador
24.

[0024] Cada pala de rotor 22 también puede incluir un mecanismo de ajuste de pitch 32 configurado para
hacer girar cada pala de rotor 22 alrededor de su eje de pitch 28. Ademas, cada mecanismo de ajuste de pitch
32 puede incluir un motor de accionamiento de pitch 40 (por ejemplo, cualquier motor eléctrico, hidraulico o
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neumatico adecuado), una multiplicadora de accionamiento de pitch 42 y un pifién de accionamiento de pitch
44. En dichos modos de realizacion, el motor de accionamiento de pitch 40 puede estar acoplado a la
multiplicadora de accionamiento de pitch 42 de modo que el motor de accionamiento de pitch 40 imparta fuerza
mecanica a la multiplicadora de accionamiento de pitch 42. De forma similar, la multiplicadora de accionamiento
de pitch 42 puede estar acoplada al pifidn de accionamiento de pitch 44 para su rotacién con el mismo. El pifién
de accionamiento de pitch 44 puede estar, a su vez, engranado rotatoriamente con un rodamiento de pitch 46
acoplado entre el buje 20 y una pala de rotor 22 correspondiente de modo que una rotacion del piidn de
accionamiento de pitch 44 causa una rotacion del rodamiento de pitch 46. Por tanto, en dichos modos de
realizacién, la rotacion del motor de accionamiento de pitch 40 acciona la multiplicadora de accionamiento de
pitch 42 y el pifidn de accionamiento de pitch 44, haciendo girar de este modo el rodamiento de pitch 46 y la
pala de rotor 22 alrededor del eje de pitch 28. De forma similar, la turbina eélica 10 puede incluir uno o mas
mecanismos de accionamiento de orientacién 66 acoplados comunicativamente al controlador 26, estando
configurado cada mecanismo de accionamiento de orientacion 66 para cambiar el angulo de la géndola 16 en
relacién con el viento (por ejemplo, engranando con un rodamiento de orientacion 68 de la turbina edlica 10).

[0025] Todavia en referencia a la FIG. 2, la turbina edlica 10 también puede incluir uno 0 més sensores 48,
50 para medir diversos parametros operativos que se pueden requerir para calcular los momentos fuera de
plano y en plano como se describe con mas detalle a continuacién. Por ejemplo, en diversos modos de
realizacién, los sensores pueden incluir sensores de pala 48 para medir un angulo de pitch de una de las palas
de rotor 22 o para medir una carga que actia sobre una de las palas de rotor 22; sensores de generador (no
mostrados) para monitorizar el generador 24 (por ejemplo, el par de torsion, la velocidad de rotacion, la
aceleracion y/o la potencia de salida); sensores para medir la carga de desequilibrio en el rotor (por ejemplo,
unos sensores de flexion de eje principal); y/o varios sensores de viento 50 para medir diversos parametros de
viento, tales como velocidad del viento, picos de viento, turbulencia del viento, cizalladura del viento, cambios
en la direccion del viento, densidad del aire o similares. Ademas, los sensores pueden estar localizados cerca
del suelo de la turbina edlica, en la gondola o en un mastil meteorolégico de la turbina edlica. También se debe
entender que se puede emplear cualquier otro nimero o tipo de sensores y en cualquier ubicacién. Por ejemplo,
los sensores pueden ser unidades de medicién microinercial (MIMU), galgas extensométricas, acelerémetros,
sensores de presién, sensores de angulo de ataque, sensores de vibracién, sensores de proximidad, sensores
de deteccion y célculo de distancia mediante luz (LIDAR), sistemas de camaras, sistemas de fibra éptica
anemometros, veletas, sensores de deteccién y calculo de distancia mediante sonidos (SODAR), infralaseres,
radiometros, tubos de Pitot, radiosondas, otros sensores dpticos y/o cualquier otro sensor adecuado. Se debe
apreciar que, como se usa en el presente documento, el término "monitorizar" y variantes del mismo indican
que los diversos sensores pueden estar configurados para proporcionar una medicion directa de los parametros
que se estan monitorizando o una medicion indirecta de dichos parametros. Por tanto, los sensores se pueden
usar, por ejemplo, para generar sefales relativas al parametro que se esta monitorizando, que a continuacion
el controlador 26 puede utilizar para determinar el parametro real.

[0026] En referencia ahora a la FIG. 3, se ilustra un diagrama de bloques de un modo de realizaciéon de
diversos componentes del controlador 26 de acuerdo con la presente divulgacién. Como se muestra, el
controlador 26 puede incluir uno o0 méas procesadores 58 y dispositivos de memoria asociados 60 configurados
para realizar una variedad de funciones implementadas por ordenador (por ejemplo, realizar los
procedimientos, las etapas, los célculos y similares y almacenar datos pertinentes como se divulga en el
presente documento). Adicionalmente, el controlador 26 también puede incluir un médulo de comunicaciones
62 para facilitar las comunicaciones entre el controlador 26 y los diversos componentes de la turbina edlica 10.
Ademas, el médulo de comunicaciones 62 puede incluir una interfaz de sensor 64 (por ejemplo, uno o mas
convertidores analégico-digital) para permitir que las sefales transmitidas desde los sensores 48, 50 se
conviertan en sefiales que los procesadores 58 puedan comprender y procesar. Se debe apreciar que los
sensores 48, 50 se pueden acoplar comunicativamente al modulo de comunicaciones 62 usando cualquier
medio adecuado. Por ejemplo, como se muestra en la FIG. 3, los sensores 48, 50 se acoplan a la interfaz de
sensor 64 por medio de una conexion alambrica. Sin embargo, en otros modos de realizacion, los sensores 48,
50 se pueden acoplar a la interfaz de sensor 64 por medio de una conexion inalambrica, por ejemplo, usando
cualquier protocolo de comunicaciones inalambricas adecuado conocido en la técnica.

[0027] Como se usa en el presente documento, el término "procesador" no solo se refiere a circuitos
integrados que en la técnica aparecen incluidos en un ordenador, sino que también se refiere a un controlador,
un microcontrolador, un microordenador, un controlador l6gico programable (PLC), un circuito integrado
especifico de la aplicacion y otros circuitos programables. Adicionalmente, el (los) dispositivo(s) de memoria 60
en general puede(n) comprender uno(s) elemento(s) de memoria que incluye(n), pero sin limitarse a, un medio
legible por ordenador (por ejemplo, memoria de acceso aleatorio (RAM)), un medio no volatil legible por
ordenador (por ejemplo, una memoria flash), un disquete, una memoria de solo lectura de disco compacto (CD-
ROM), un disco magnetooptico (MOD), un disco versatil digital (DVD) y/u otros elementos de memoria
adecuados. Dicho(s) dispositivo(s) de memoria 60 puede(n) estar configurado(s) en general para almacenar
instrucciones legibles por ordenador adecuadas que, cuando son implementadas por el (los) procesador(es)
58, configuran el controlador 26 para que realice diversas funciones que incluyen, pero sin limitarse a,
determinar uno 0 mas parametros actuales de turbina edlica 10 en base a la pluralidad de datos operativos,
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determinar un parametro de turbina edlica maximo, transmitir sefiales de control adecuadas para implementar
acciones de control para reducir unas cargas que actian sobre la turbina edlica, y otras diversas funciones
implementadas por ordenador adecuadas.

5 [0028] EI procesador 58 esta configurado para utilizar los parametros operativos medidos de los sensores
48, 50 para estimar unas cargas de pala de rotor (por ejemplo, momentos y/o fuerzas resultantes de raiz de
pala) de la turbina edlica 10. Por ejemplo, los sensores 48, 50 estan configurados para medir diversas
condiciones de turbina edlica y/o ambientales, de modo que proporcionen directa o indirectamente informacion
con respecto a uno o mas de los siguientes parametros: un empuje de rotor, un par mecanico, puntos de

10 aplicaciéon en plano y fuera de plano de fuerzas que actian sobre las palas de rotor 22, mediciones de
desequilibrio de rotor, un angulo de azimut de rotor, una velocidad de rotor, una relacién de multiplicadora, un
momento de cabeceo, un momento de voladizo, un momento de orientacién, una gravedad, un radio de buje,
un radio de pala, un angulo de conicidad, una masa de pala, un peso de pala, una ubicacion de centro de
gravedad para cada una de las palas de rotor 22, o cualquier otro parametro operativo de la turbina edlica 10.

15 Mas especificamente, la tabla 1 a continuacion ilustra un conjunto de muestras de entradas que el procesador
58 puede usar para estimar las estimaciones de carga como se describe en el presente documento.

Tabla 1: Descripcion de entradas de estimacion de momento resultante de raiz de pala

Parametro Descripcion
PuntoAplicaciénFP | Radio de fraccion a lo largo de pala donde se aplica fuerza de empuje aerodinamica
integrada
PuntoAplicaciénEP | Radio de fraccién a lo largo de pala donde se aplica fuerza aerodinamica en plano
integrada
CTAcRotor Constante de tiempo de filtro de paso bajo de 1.°" orden para sefial de aceleracién de rotor
RadioPala Radio de pala
MasaPala Masa de pala
Inercia de rotor Inercia de giro
Angulo de Angulo de conicidad de rotor
conicidad
UbCG Punto de aplicacién de centro de gravedad desde vértice de rotor
COBuje Radio de buje
Relacion de Relacion de multiplicadora
multiplicadora
Momento de Momento de voladizo de rotor + buje alrededor de ubicacion de brida de buje
voladizo
Gravedad Gravedad

20
[0029] En la mayoria de los modos de realizacién, las entradas de la tabla 1 estan facilmente disponibles y
son faciles de calcular y/o medir; sin embargo, la presente divulgacién proporciona procedimientos Gnicos para
calcular uno o mas de los parametros, por ejemplo, PuntoAplicaciénFP y PuntoAplicacionEP. Mas
especificamente, en un modo de realizacion, el PuntoAplicaciénFP es una funcion de la ratio de velocidad de
25 punta (TSR) y el &ngulo de pitch y se puede definir en operacién de la turbina como se muestra en la ecuacion
(1) a continuacion:

Npalas - Momento FueradePlano (TSR, angulo de pitch)

PuntoAplicaciénFP(TSR, 4ngulo de pitch) = Empuje(TSR, angulo de pitch) - Radio de pala

Ecuacion
(1)

donde
30
Npalas es igual al nimero de palas de la turbina edlica.

[0030] Ademas, PuntoAplicacionEP se puede definir de manera similar a la ecuacion (2) a continuacion:
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PuntoAplicaci6onEP (TSR, dngulo de pitch)
B Par de torsion(TSR, dngulo de pitch)
Npalas * Fuerza de cizalladura en plano(TSR, &ngulo de pitch) * Radio de pala
Ecuacién

(2)

[0031] Por tanto, los valores calculados para PuntoAplicacionFP y PuntoAplicacionEP se pueden almacenar
en el dispositivo de memoria 60 en una tabla. En consecuencia, en un modo de realizacion, los valores pueden
promediar y los promedios de PuntoAplicacionFP y PuntoAplicacionEP se pueden usar para calcular el
momento resultante de raiz de pala que se describe con mas detalle a continuacion.

[0032] En referencia ahora a la FIG. 4, se ilustra un grafico de valores PuntoAplicacionFP vy
PuntoAplicacionEP en funcién de una velocidad de viento para el funcionamiento nominal de la turbina. Mas
especificamente, como se muestra, el PuntoAplicacionFP promedio es de aproximadamente 0,75 (es decir,
esta localizado en el 75 % de la envergadura de la pala de rotor 22), mientras que el PuntoAplicaciénEP
promedio es de aproximadamente 0,5 (es decir, esta localizado en el 50 % de la envergadura de la pala de
rotor 22), y se proporcionan como simples ejemplos de valores PuntoAplicacionFP y PuntoAplicacionEP
adecuados.

[0033] En un modo de realizacion alternativo, PuntoAplicacionFP y PuntoAplicacionEP se pueden calcular
durante el proceso de mapeo de rendimiento aerodinamico. Los mapas de rendimiento aerodinamico que se
describen en el presente documento son tablas dimensionales o no dimensionales que describen la carga y el
rendimiento del rotor (por ejemplo, potencia, empuje, par de torsibn o momento de flexion o similares) en
determinadas condiciones (por ejemplo, densidad, velocidad de viento, velocidad de rotor, &ngulos de pitch o
similares). Asi pues, los mapas de rendimiento aerodindmico pueden incluir: un coeficiente de potencia, un
coeficiente de empuje, un coeficiente de par de torsién y/o unas derivadas parciales con respecto a un angulo
de pitch, una velocidad de rotor y una ratio de velocidad de punta (TSR) y, en este caso, los puntos de aplicacién
de las fuerzas que actlian sobre la pala de rotor. De forma alternativa, los mapas de rendimiento aerodinamico
pueden ser valores dimensionales de potencia, de empuje y/o de par de torsion en lugar de coeficientes. Por
tanto, en un modo de realizacion determinado, el procesador 58 esta configurado para determinar el punto de
aplicacioén fuera de plano determinando una pluralidad de puntos de aplicacién de una pluralidad de fuerzas
fuera de plano en operacion de la turbina edlica para una pluralidad de velocidades de viento, y almacenar la
pluralidad de puntos de aplicacion en un mapa de rendimiento aerodinamico. Este enfoque permite
estimaciones mas precisas de la carga de raiz de pala durante los periodos en operacién no nominal, ya que
dichos puntos de aplicacién de fuerza varian en funcién de la velocidad del viento/velocidad del rotor (ratio de
velocidad de punta) y el angulo de pitch (en operacién no nominal tipicamente es cuando se producen picos
de carga). En modos de realizacién adicionales, el procesador 58 esta configurado para evitar la introduccién
de una rigidez estructural o dependencia geométrica de la turbina en los mapas de rendimiento aerodinamico
cuando se integra PuntoAplicacionFP y PuntoAplicacionEP. Por ejemplo, como se muestra en la FIG. 5, se
ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizacién de una distribucion de fuerza fuera de plano desde
la raiz de pala hasta la punta de la pala de rotor 22. Integrando el area bajo la curva de distribucion de fuerza
fuera de plano, se puede determinar la fuerza fuera de plano integrada o equivalente y el punto de aplicacién r
correspondiente a lo largo de la pala de rotor 22.

[0034] En consecuencia, el procesador 58 esta configurado para utilizar los parametros operativos, asi como
PuntoAplicacionFP y PuntoAplicaciénEP, para estimar diversos componentes de carga del momento resultante
de raiz de pala, incluyendo al menos una fuerza de cizalladura fuera de plano, una fuerza de cizalladura en
plano, una fuerza axial, un momento de raiz de pala fuera de plano, un momento de raiz de pala en plano y
una torsion de pala. Se debe entender que los calculos de momento resultante de raiz de pala como se
describen en el presente documento estan dirigidos a la turbina edlica 10 que tiene tres palas de rotor 22; sin
embargo, dichos calculos se proporcionan solo con propoésitos de ejemplo y no pretenden ser limitantes. Por
tanto, los calculos descritos en el presente documento se pueden aplicar a una turbina edlica que tenga
cualquier nimero de palas adecuado. Ademas, en diversos modos de realizacion, se supone que
PuntoAplicaciénFP y PuntoAplicacionEP son iguales para las tres palas de rotor y que no varian con la TSR
de pala y/o el angulo de pitch individuales.

[0035] Mas especificamente, en determinados modos de realizacién, el procesador 58 esta configurado para
calcular el momento de raiz fuera de plano de cada pala de rotor 22 en funcién de uno o mas del punto de
aplicacioén fuera de plano r de la fuerza (es decir, PuntoAplicaciénFP), el radio de pala, la ubicacion del centro
de gravedad, la gravedad, la carga de desequilibrio del rotor y/o el angulo de azimut del rotor. Por ejemplo, en
referencia ahora a la FIG. 6, se ilustra un diagrama de cuerpo libre (FBD) del rotor de turbina edlica 18. Como
se muestra, el angulo de azimut de rotor 6 se referencia desde la pala de rotor 1 (es decir, B1), incrementandose
6 a medida que las palas (es decir, B1, B2 y B3) giran en sentido horario. Por tanto, 6 esta entre 0° y 360°,
definiéndose 0° como B1 en la posicién de las 12 en punto. Las fuerzas de pala, a saber, las fuerzas F1, F2,
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F3, son las fuerzas fuera de plano que "entran en la pagina" debido a la aerodinamica (despreciando la carga
centrifuga de la masa giratoria con un rotor conico). Se supone que dichas fuerzas se aplican en unos puntos
de aplicacion r respectivos, que se supone que son los mismos para las tres palas de rotor.

[0036] Por tanto, las tres ecuaciones mostradas a continuacién (ecuaciones 3-5) que tienen tres incognitas
(es decir, las fuerzas F1, F2, F3) se pueden desarrollar y resolver usando diversos procedimientos conocidos
en la técnica.

Empuje estimado = F; + F, + F; Ecuacién
©)
Momento de cabeceo medido — Momento de voladizo estitico =
F,rcos(B) + F,rcos (6 — 120°) + F;rcos(0 — 240°)

Ecuacién

(4)

Momento de orientacién medido = Fyrsen(8) + F,rsen(8 — 120°) + Fyrsen(f — 240°)

Ecuacién
(5

[0037] EIl empuje estimado se puede determinar usando una variedad de técnicas. Por ejemplo, en un modo
de realizacion, el estimador de parametros de viento 56 puede estar configurado para implementar un algoritmo
de control que tiene una serie de ecuaciones para determinar el empuje estimado. Asi pues, las ecuaciones se
resuelven usando uno o mas parametros operativos, uno o mas mapas de rendimiento aerodinamico, una o
mas LUT o cualquier combinacion de los mismos. Como se ha mencionado, los mapas de rendimiento
aerodinamico describen la carga y el rendimiento del rotor (por ejemplo, la potencia, el empuje, el par de torsion
o el momento de flexion o similares) en determinadas condiciones (por ejemplo, de densidad, velocidad del
viento, velocidad del rotor, angulos de pitch o similares). Ademas, las LUT pueden incluir: cargas de pala,
cargas de torre, cargas de eje o cualquier otra carga de componente de turbina edlica.

[0038] EI momento de cabeceo medido también se puede determinar usando una variedad de técnicas.
Ademas, se debe entender que el momento de cabeceo medido al que se hace referencia en el presente
documento en general se refiere al momento de cabeceo inducido aerodinamicamente del rotor 18. Por
ejemplo, en un modo de realizacion, el momento de cabeceo medido es igual al momento de cabeceo que
proporciona 0 kNm cuando la velocidad del viento es de 0 metros/segundo.

[0039] En el modo de realizacion ilustrado, el momento de voladizo de la ecuacion (4) y el momento de
orientacion medido de la ecuacién (5) se pueden determinar a partir del uno o més sensores 48, 50. Mas
especificamente, en un modo de realizacién particular, los sensores 48, 50 pueden ser dispositivos de medicion
de sonda de proximidad.

[0040] Unavez que el procesador 58 resuelve las ecuaciones 3-5 para las tres incdgnitas, a saber, las fuerzas
F1, F2, F3, el procesador 58 esta configurado para determinar el momento de flexién fuera de plano para cada
una de las palas de rotor 22. Mas especificamente, en un modo de realizacion, el procesador 58 calcula el
momento de flexion de raiz de pala fuera de plano usando la ecuacién (6) a continuacion:

Momento de flexién fuera de plano = F * PuntoAplicaciénFP = Radio de pala — CObuje

Ecuacion
(6)
donde

F es igual a la fuerza correspondiente que actla sobre la pala de rotor, por ejemplo, F1, F2 o Fs.

[0041] Como se ha mencionado, el procesador 58 también esta configurado para estimar un momento de
raiz de pala en plano de la pala de rotor 22. Méas especificamente, en un modo de realizacién particular, el
procesador 58 esta configurado para estimar el momento de raiz de pala en plano de la pala de rotor 22 en
funcién de al menos uno de un peso de la pala de rotor 22, una carga de par mecanico de la pala de rotor y/o
una carga de inercia de la pala de rotor 22. Por ejemplo, el procesador 58 puede calcular el peso de la pala de
rotor 22 en funcién de al menos uno del angulo de azimut de rotor, una masa de pala de rotor, una gravedad,
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un radio de buje o una ubicacion de centro de gravedad de la pala de rotor, como se muestra en la ecuacion
(7) a continuacion:

Carga de peso de pala = -sen(B) * MasaPala * Gravedad * (CG,p — COpyje)
Ecuacidn (7)

[0042] En otro modo de realizacion, el procesador 58 esta configurado para calcular la carga de par mecanico
de la pala de rotor 22 en funcién de al menos uno de un par de torsién del eje de baja velocidad, un radio de
pala o el radio de buje, como se muestra en la ecuacién (8) a continuacién:

Par de torsién  (RadioPala — COpy;.)
*
Npalas RadioPala

Carga de par mecanico =
Ecuacién (8)

[0043] En otro modo de realizacién mas, el procesador 58 esta configurado para calcular la carga de inercia
de la pala de rotor 22 en funcién de al menos una de una aceleracién de rotor o una inercia de rotor, como se
muestra en la ecuacion (9) a continuacién:

i i L, InerciaRotor L
Carga de inercia = AceleracionRotorgpags * ——————— Ecuacion
Npalas
€]

[0044] En diversos modos de realizacién, cada pala de rotor 22 contribuye de igual forma en la aceleracion
del rotor. Por tanto, en determinados modos de realizacién, las cargas aerodinamicas en plano son iguales en
todas las palas de rotor 22 y solo cambian tan rapido como el par mecéanico. La carga de inercia en plano de la
aceleracion del rotor es importante para la carga en plano global. Por tanto, para reflejar este efecto, el
procesador 58 puede determinar la aceleracién del rotor en base al menos parcialmente a una velocidad de
cambio de una sefal de velocidad de rotor y filirando la sefial de velocidad. Mas especificamente, en un modo
de realizacion, el procesador 58 puede filtrar la sefial de velocidad por medio de un filtro de paso bajo. Asi pues,
el filtro de paso bajo puede dejar pasar senales de baja frecuencia pero atenuar (es decir, reducir la amplitud
de) sefiales con frecuencias superiores a una frecuencia de corte. Las sefales de baja frecuencia se pueden
restar a continuacion de la sefal no procesada de modo que solo queden las senales de alta frecuencia. En
otros modos de realizacion, el filiro de paso bajo se puede usar junto con un filtro de paso alto. Ademas, se
puede usar cualquier nimero de filtros de paso bajo o filtros de paso alto de acuerdo con la presente
divulgacion. De forma alternativa, el procesador 58 puede filtrar la sefial de velocidad por medio de un filtro de
paso alto. Asi pues, el filtro de paso alto puede dejar pasar sefiales de alta frecuencia pero atenuar sefales
con frecuencias inferiores a una frecuencia de corte.

[0045] Después de calcular la carga de peso de pala, la carga de par mecanico y la carga de inercia de la
pala de rotor 22, el momento de flexiéon de raiz de pala en plano se puede calcular usando la ecuacion (10) a
continuacion:

Momento de flexion en plano
= Carga de peso de pala + Carga de par mecanico + Carga de inercia

Ecuacion (10)

[0046] Como se ha mencionado, el procesador 58 también puede estar configurado para determinar otros
componentes de carga de pala ademas del momento de raiz de pala fuera de plano y el momento de raiz de
pala en plano, por ejemplo, fuerzas axiales de pala, fuerzas de cizalladura fuera de plano, fuerzas de cizalladura
en plano y/o torsion de pala. En determinados modos de realizacion, dichos componentes de carga pueden
tener un impacto menor en el estado de carga de raiz de pala global y se pueden omitir.

[0047] Mas especificamente, en un modo de realizacion, el procesador 58 esta configurado para calcular la
fuerza axial de la pala de cada pala de rotor 22 en funcién de al menos una de una masa de pala de rotor, una
velocidad de viento, una ubicacién de centro de gravedad, una gravedad y/o el angulo de azimut del rotor. Por
tanto, en otros modos de realizacion, el procesador 58 también puede calcular la fuerza de cizallamiento fuera
de plano para cada pala de rotor 22 en funcién de al menos la carga axial de la pala de rotor y los angulos de
conicidad e inclinacién. En modos de realizacién adicionales, el procesador 58 esta configurado para calcular
la fuerza de cizalladura en plano de cada pala de rotor 22 en funcién de al menos uno del angulo de azimut de
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rotor, la masa de pala de rotor, el radio de pala, el PuntoAplicaciénEP, el par de torsién, la aceleracion de rotor
filtrada, la inercia de rotor, la gravedad, la resistencia aerodindmica, la velocidad del viento y/o la ubicacion del
centro de gravedad. Por ejemplo, en un modo de realizacion, la fuerza de cizalladura en plano para cada pala
de rotor 22 se puede calcular usando la ecuacién (11) a continuacion:

Fuerza de cizalladura en plano

= sen(f) = MasaPala = Gravedad
Resistencia * Velocidad de viento

PuntoAplicacionEP = RadioPala

Par de torsién CTAcRotor * InerciaRotor
Npalas + Npalas
PuntoAplicaciénEP * RadioPala UbCG

Ecuacion (11)

donde

CTAcRotor es la constante de tiempo de filtro de paso bajo de primer orden para la sefal de aceleracion del
rotor y se puede establecer en base a la calidad de la sefial de medicion de velocidad.

[0048] Después de calcular los componentes de carga de la pala individuales, el procesador 58 esta
configurado para calcular el momento resultante de raiz de pala global de la pala de rotor 22 en base al menos
parcialmente al momento de flexién de raiz de pala fuera de plano y el momento de flexién de raiz de pala en
plano. Por ejemplo, en un modo de realizacién, el momento resultante de raiz de pala global se puede calcular
usando la ecuacion (12) a continuacion:

Momento resultante de encastre de pala

= /Momento de flexién fuera de plana? + Momento de flexién en plano?

Ecuacién (12)

[0049] En referencia ahora a las FIGS. 7-10, se ilustran diversos graficos que ilustran la exactitud de la
presente divulgacion en comparacion con unos datos medidos y/o unos procedimientos de estimacién de carga
previos. Mas especificamente, como se muestra en la FIG. 7, se ilustra un grafico 100 de un modo de realizacion
del momento resultante de raiz de pala estimado 102 calculado mediante la presente divulgacién y el momento
resultante de raiz de pala medido 104 en funcion del tiempo. Como se muestra, la estrecha correlacion entre
el momento resultante de raiz de pala estimado 102 y el momento resultante de raiz de pala medido 104 ilustra
la exactitud de la presente divulgacion. Ademas, como se muestra en el grafico 200 de la FIG. 8, los datos de
la FIG. 7 se representan diferencialmente con el momento resultante de raiz de pala medido en el eje x y el
momento resultante de raiz de pala estimado en el eje y. Como se muestra, la pendiente de los datos 202 es
de aproximadamente uno para ilustrar mas la exactitud del momento resultante de raiz de pala estimado de la
presente divulgacion.

[0050] Por el contrario, como se muestra en el grafico 300 de la FIG. 9, el empuje estimado 302 calculado de
acuerdo con unos procedimientos previos conocidos en la técnica esta representado en relacion con el
momento resultante de raiz de pala medido 304. Como se muestra, el empuje estimado 302 estd menos
correlacionado con el momento resultante de raiz de pala medido 304 que los datos proporcionados en la FIG.
7. Ademas, como se muestra en el grafico 400 de la FIG. 10, los datos 402 se representan con el momento
resultante de raiz de pala medido en el eje x y el empuje estimado en el eje y. Como se muestra, los datos 402
estan mucho menos correlacionados que el grafico de la FIG. 8, que tiene una pendiente muy inferior a uno.

[0051] Debido a la exactitud del algoritmo para estimar el momento resultante de raiz de pala de la presente
divulgacion, el controlador 26 de la presente divulgacién puede controlar con mayor exactitud las cargas de la
turbina edlica 10 sin pérdidas indebidas en AEP. Por ejemplo, como se muestra en la FIG. 11, el procesador
58 esta configurado para estimar el momento resultante de raiz de pala (por ejemplo, MrB) y luego determinar
el error de MrB usando una variedad de procedimientos adecuados. Por ejemplo, en un modo de realizacién,
el estimador de parametros de turbina edlica 56 esta configurado para calcular el error de MrB en base a la
ecuacion (13) a continuacién:

Error de MrB = max(MrB1,, MrB2,, MrB3;) — LimiteMrB Ecuacién (13)

donde
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MrB1 es el momento resultante de raiz de pala de una primera pala de rotor,

MrB: es el momento resultante de raiz de pala de una segunda pala de rotor,

MrBs3 es el momento resultante de raiz de pala de una tercera pala de rotor y

LimiteMrB es el limite de momento resultante de raiz de pala que evita dafos a los componentes de turbina.

[0052] En base al error, el controlador 26 puede determinar e implementar una accién de control necesaria
para un error cero o cercano a cero. Por ejemplo, el controlador 26 puede calcular un angulo de pitch para una
o0 mas de las palas de rotor 22 y aplicar la nueva restriccion de pitch para alcanzar el error cero. Ademas, se
debe entender que la accién de control como se describe en el presente documento puede abarcar cualquier
mandato o restriccion adecuada por parte del controlador 26. Por ejemplo, en varios modos de realizacion, la
accién de control puede incluir reducir o aumentar temporalmente la potencia nominal de la turbina edlica para
evitar cargas excesivas sobre uno o mas de los componentes de turbina edlica. El aumento de potencia nominal
de la turbina edlica, por ejemplo, mediante el aumento del par de torsion, puede ralentizar temporalmente la
turbina edlica y actuar como freno para ayudar a reducir o impedir la carga. Reducir la potencia nominal de la
turbina edlica puede incluir reducir la velocidad, reducir el par de torsién o una combinacion de ambas cosas.
Ademas, como se ha mencionado, la potencia nominal de la turbina eélica 10 se puede reducir pitcheando una
o mas de las palas de rotor 22 alrededor de su eje de pitch 28. Mas especificamente, el controlador 26 en
general puede controlar cada mecanismo de ajuste de pitch 32 para alterar el angulo de pitch de cada pala de
rotor 22 entre 0 grados (es decir, una posicién de potencia de la pala de rotor 22) y 90 grados (es decir, una
posicion de bandera de la pala de rotor 22). Asi pues, en un modo de realizacion, el controlador 26 puede emitir
una nueva consigna (por ejemplo, de 0 grados a 5 grados), mientras que en otro modo de realizacion, el
controlador 26 puede especificar una nueva restriccion de pitch (por ejemplo, una restriccion para asegurar que
los posteriores mandatos de pitch sean al menos de 5 grados).

[0053] En otro modo de realizacién mas, la potencia nominal de la turbina edlica 10 se puede reducir
temporalmente modificando la demanda de par de torsion en el generador 24. En general, la demanda de par
de torsién se puede modificar usando cualquier procedimiento, proceso, estructura y/o medios adecuados
conocidos en la técnica. Por ejemplo, en un modo de realizacién, la demanda de par de torsién en el generador
24 se puede controlar usando el controlador 26 y transmitiendo una sefal/un mandato de control adecuado al
generador 24 para modular el flujo magnético producido dentro del generador 24.

[0054] La potencia nominal de la turbina edlica 10 también se puede reducir temporalmente orientando la
gondola 22 para cambiar el angulo de la géndola 16 en relacién con la direccién del viento. En otros modos de
realizacién, el controlador 26 puede estar configurado para accionar uno o mas frenos mecanicos para reducir
la velocidad de rotacién de las palas de rotor 22, reduciendo de este modo la carga de componente. En otros
modos de realizacién mas, el controlador 26 puede estar configurado para realizar cualquier accién de control
apropiada conocida en la técnica. Ademas, el controlador 26 puede implementar una combinacién de dos o
mas acciones de control.

[0055] En referencia ahora a la FIG. 12, se ilustra un diagrama de flujo del procedimiento 500 de acuerdo con
un modo de realizacion de la presente divulgacion. Como se muestra, el procedimiento 500 incluye una primera
etapa 502 de medicion de una pluralidad de parametros operativos de la turbina edlica. Otra etapa 504 incluye
estimar una fuerza fuera de plano que actlia sobre la pala de rotor en base al menos parcialmente a la pluralidad
de parametros operativos. El procedimiento 500 también incluye una etapa 506 de determinar un punto de
aplicacién de la fuerza fuera de plano a lo largo de un tramo de la pala de rotor. Otra etapa 508 incluye estimar
un momento fuera de plano de la pala de rotor en base al menos parcialmente a la fuerza fuera de plano y el
punto de aplicacion. Otra etapa 510 incluye estimar un momento de pala en plano de la pala de rotor. El
procedimiento 500 puede incluir a continuacion una etapa 512 de calcular la carga que actua sobre la pala de
rotor en base al menos parcialmente al momento fuera de plano y el momento en plano.

[0056] En esta descripcion escrita se usan ejemplos para divulgar la invencioén, incluyendo el mejor modo, y
también para permitir que cualquier experto en la técnica lleve a la practica la invencién, incluyendo la
fabricacién y el uso de cualquier dispositivo o sistema y la realizacion de cualquier procedimiento incorporado.
El alcance patentable de la invencion esta definido por las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

. Un procedimiento (500) para estimar una carga que actta sobre una pala de rotor (22) de una turbina eélica

(10) y para hacer funcionar la turbina edlica, comprendiendo el procedimiento:

- medir (502), por medio de uno o mas sensores (48, 50), una pluralidad de parametros operativos de
la turbina edlica,

- estimar (504), por medio de un procesador (58) de un controlador (26) de la turbina edlica, una fuerza
fuera de plano y en plano que actia sobre la pala de rotor (22) en base al menos parcialmente a la
pluralidad de parametros operativos;

- determinar (506), por medio del controlador (26), un punto de aplicacién de la fuerza fuera de plano y
en plano en un tramo de la pala de rotor en funcién de una ratio de velocidad de punta y un angulo de
pitch de la pala de rotor (22);

- estimar (508), por medio del controlador (26), un momento fuera de plano de la pala de rotor en base
al menos parcialmente a la fuerza fuera de plano y el punto de aplicacion fuera de plano;

- estimar (510), por medio del controlador (26), un momento de pala en plano de la pala de rotor en
base al menos parcialmente a la fuerza en plano y el punto de aplicacién en plano;

- calcular (512), por medio del controlador (26), la carga que actda sobre la pala de rotor en base al
menos parcialmente al momento fuera de plano y el momento en plano; e

- implementar, por medio del controlador (26), una accion de control en base a la carga calculada,
comprendiendo la accion de control al menos una de pitchear la pala de rotor, orientar una géndola de
la turbina edlica, reducir la potencia nominal de la turbina edlica, o aumentar la potencia nominal de la
turbina edlica.

. El procedimiento (500) de la reivindicacién 1, en el que la carga que actia sobre la pala de rotor (22)

corresponde a un momento resultante de raiz de pala.

. El procedimiento (500) de la reivindicacion 1, en el que la pluralidad de parametros operativos de la turbina

eolica (10) comprende al menos uno de los siguientes: un empuje, una potencia, una velocidad, un par de
torsion, un angulo de pitch, un momento de cabeceo, un momento de voladizo, un angulo de azimut de
rotor, o un momento de orientacion.

. El procedimiento (500) de la reivindicacién 3, que comprende ademas estimar el empuje utilizando al menos

uno de los siguientes: una pluralidad de ecuaciones, uno o mas mapas de rendimiento aerodinamico, o una
0 mas tablas de consulta.

. El procedimiento (500) de la reivindicacion 1, en el que estimar la fuerza fuera de plano comprende ademas:

- determinar una distribucién de fuerza fuera de plano desde una raiz de pala hasta una punta de pala
de la pala de rotor (22); e

- integrar la distribucion de fuerza fuera de plano para obtener una fuerza fuera de plano equivalente.

. El procedimiento (500) de la reivindicacion 1, en el que determinar el punto de aplicacion de la fuerza fuera

de plano comprende ademas:

- determinar una pluralidad de puntos de aplicacién de una pluralidad de fuerzas fuera de plano en
funcionamiento de la turbina edlica (10) para una pluralidad de velocidades de viento; y

- almacenar la pluralidad de puntos de aplicacion en un mapa de rendimiento aerodinamico.

. El procedimiento (500) de la reivindicaciéon 3, que comprende ademas estimar el momento en plano de la

pala de rotor (22) en funcion de al menos uno de un peso de la pala de rotor, una carga de par mecanico
de la pala de rotor, una velocidad de la pala de rotor, una potencia de la pala de rotor, o una carga de inercia
de la pala de rotor.

. El procedimiento (500) de la reivindicacién 7, que comprende ademas calcular la carga de gravedad de la

pala de rotor (22) en funcion de al menos uno del angulo de azimut de rotor, una masa de la pala de rotor,
una gravedad, un radio de buje, 0 una ubicacién de centro de gravedad de la pala de rotor.
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9. El procedimiento (500) de la reivindicacién 8, que comprende ademas calcular la carga de par mecanico de
la pala de rotor (22) en funcién de al menos uno de un par de torsion de eje de baja velocidad, un radio de
pala, o el radio de buje.

10. El procedimiento (500) de la reivindicacion 9, que comprende ademas calcular la carga de inercia de la pala
de rotor (22) en funcion de al menos una de una aceleracion de rotor o una inercia de rotor.

11. El procedimiento (500) de la reivindicacién 10, que comprende ademas determinar la aceleracién de rotor
en base al menos parcialmente a una velocidad de cambio de una sefal de velocidad de rotor y filtrar la
sefial de velocidad por medio de un filtro de paso bajo.

12. El procedimiento (500) de la reivindicacién 3, que comprende ademas:

- estimar una fuerza de cizalladura en plano de la pala de rotor (22) en funcién de al menos uno del
angulo de azimut de rotor, una masa de pala de rotor, un radio de pala de rotor, el punto de aplicacion,
un par de torsion, una aceleracién de rotor filtrada, una inercia de rotor, una gravedad, una resistencia
aerodinamica, una velocidad de viento, 0 una ubicacion de centro de gravedad; y

- calcular la carga que actua sobre la pala de rotor (22) en base al menos parcialmente a la fuerza de
cizalladura en plano.

13.Un sistema para mantener unas cargas de pala de rotor de una turbina edlica (10) dentro de limites
predeterminados mientras también se aumenta al maximo una salida de potencia, comprendiendo el
sistema:

- uno o mas sensores (48, 50) configurados para medir una pluralidad de parametros operativos de la
turbina edlica (10);

- un controlador (26) configurado con el uno o més sensores, comprendiendo el controlador (26) un
procesador (58) configurado para realizar una o mas operaciones, comprendiendo las operaciones:

- estimar (504) una fuerza fuera de plano y en plano que actia sobre la pala de rotor (22) en base al
menos parcialmente a la pluralidad de parametros operativos;

- determinar (506) un punto de aplicacién de la fuerza fuera de plano y en plano en un tramo de la pala
de rotor (22) en funcién de una ratio de velocidad de punta y un angulo de pitch de la pala de rotor (22);

- estimar (508) un momento fuera de plano de la pala de rotor (22) en base al menos parcialmente a la
fuerza fuera de plano y el punto de aplicacion fuera de plano;

- estimar (510) un momento de pala en plano de la pala de rotor (22) en base al menos parcialmente a
la fuerza en plano y el punto de aplicacién en plano;

- calcular (512) la carga que actia sobre la pala de rotor (22) en base al menos parcialmente al momento
fuera de plano y al momento en plano; e

- implementar una accion de control en base a la carga calculada, comprendiendo la accién de control
al menos una de pitchear la pala de rotor, orientar una géndola de la turbina edlica, reducir la potencia
nominal de la turbina edlica, o aumentar la potencia nominal de la turbina edlica.

14. El sistema de la reivindicacién 13, en el que la pluralidad de parametros operativos de la turbina edlica (10)
comprende al menos uno de los siguientes: un empuje, una potencia, una velocidad, un par de torsion, un
angulo de pitch, un momento de cabeceo, un momento de voladizo, un angulo de azimut de rotor o un
momento de orientacion.
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