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(57) Abstract: The invention relates to
methods for monitoring variable speed wind

turbines (11), which include a means of
control for pitch regulation according to a
power vs. speed curve for the turbine (21) as
a function of the wind speed expressed by a
transference tfunction (TF) applied to the
wind speed measured by a wind sensor
located where the wind flow is distorted,
and which includes the following steps: a)
providing a function of the optimum ratio
(F1) of a wind speed variable (V) and a wind
turbine performance variable (P); b)
continuously measuring said variables (V,
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P) and obtaining a function that is a ratio
(F2) thereof, ¢) continuously obtaining a
parameter (D) indicating the differences
between said functions (Fi, F;); and d)
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AA Pitch angle of blade FIG. 5
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@ generating a warning message when the

value of said parameter (D) is greater than a
predetermined value.

(57) Resumen: Métodos de monitorizacion
de aerogeneradores (11) de velocidad
variable que comprenden medios de control
para una regulacién por "pitch" siguiendo

una curva de potencia vs. velocidad del generador (21) en funcién de la velocidad
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del viento expresada por una funcién de transferencia (TF) aplicada a la velocidad del viento medida por un sensor de viento
situado en una ubicacion en la que el flujo del viento esta distorsionado, que comprenden los siguientes pasos: a) proporcionar
una funciéon de relacion optima (F;) entre una variable (V) dependiente de la velocidad del viento y una variable (P) dependiente
del rendimiento del aerogenerador; b) medir continuamente dichas variables (V, P) y obtener una funcién de relaciéon (F:) entre
ellas; c) obtener continuamente un parametro (D) indicativo de las diferencias entre dichas funciones (F;, F;); d) generar un
mensaje de aviso cuando el valor de dicho parametro (D) es mayor de un valor predeterminado.
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METODOS DE MONITORIZACION DE AEROGENERADORES

La invencion se refiere a métodos de monitorizacién de aerogeneradores vy,
mas en particular, a métodos de monitorizaciéon de la Funcién de Transferencia de

la velocidad del viento.

ANTECEDENTES

Los aerogeneradores son dispositivos que convierten energia mecanica
en energia eléctrica. Un aerogenerador tipico incluye una géndola montada
sobre una torre que alberga un tren de potencia para transmitir la rotacién de un
rotor a un generador eléctrico y otros componentes tal como los motores de
orientacion mediante los que se gira el aerogenerador, varios controladores y un
freno. El rotor soporta varias palas que se extienden radialmente para capturar
la energia cinética del viento y causan un movimiento rotatorio del tren de
potencia. Las palas del rotor tienen una forma aerodindmica de manera que
cuando el viento pasa a través de la superficie de la pala se crea una fuerza
ascensional que causa la rotacion de un eje al que esta conectado -
directamente o a través de un dispositivo de multiplicacién- un generador
eléctrico situado dentro de la géndola. La cantidad de energia producida por los
aerogeneradores depende de la superficie de barrido del rotor de palas que
recibe la accion del viento y, consecuentemente, el incremento de la longitud de
las palas implica normalmente un incremento de la produccion de energia del
aerogenerador.

Bajo métodos de control conocidos la energia producida por un
aerogenerador se incrementa con la velocidad del viento hasta que se alcanza
un nivel nominal pre-establecido y a partir de ahi se mantiene constante. En
aerogeneradores regulados por “pitch”, eso se hace regulando el angulo de
paso de las palas de manera se optimice la captura de energia
independientemente de la velocidad del viento.

La velocidad del viento es pues un parametro de control importante para

la operacion de aerogeneradores de velocidad variable. En muchos de los
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aerogeneradores ya instalados, la velocidad del viento usada por el sistema de
control del aerogenerador es la velocidad de viento calculada aplicando una
Funcion de Transferencia (en adelante TF) a la velocidad del viento medida por
un anemoémetro situado en la gondola del aerogenerador.

La TF se define como la funcién que expresa la velocidad de la corriente
libre del viento como una funcién de la velocidad del viento medida por el sensor
de viento utilizado por el sistema de control del aerogenerador. Esta funcion
esta destinada a la correccidon del efecto del rotor del generador y la distorsion
de flujo alrededor del aerogenerador. La TF depende de las caracteristicas del
aerogenerador, de la localizacion del sensor de viento y del modelo, y de las
caracteristicas del viento en el sitio del aerogenerador.

Como el flujo de viento alrededor de la géndola resuita distorsionado por
el rotor del aerogenerador y la gondola, es muy importante aplicar una TF
apropiada para corregir la distorsion del flujo.

Para obtener la TF apropiada debe medirse la velocidad del viento libre
enfrente del rotor del aerogenerador (usando un anemémetro de cazoleta 6 un
anemometro sonico instalado en un mastil metereolégico, 6 un sensor de viento
remoto, U otros medios, incluyendo una calibracién local si es necesario) y la
velocidad del viento medida por el anemometro del aerogenerador. La funcion
de correlacion obtenida, después del correspondiente analisis de los datos y el
rechazo de los datos invalidos, es la que debe aplicarse a los datos
proporcionados por el anemoémetro del aerogenerador para obtener velocidad
real del viento enfrente del rotor del aerogenerador.

Un método conocido para obtener una TF apropiada para un
aerogenerador sin medir la velocidad del viento libre enfrente del aerogenerador
es el método de calibracién de anemometro descrito en US 2008/0307853 que
comprende los pasos de obtener pares de mediciones de la velocidad del viento
y de una variable del aerogenerador dependiente de la velocidad del viento,
comparar dichos pares de mediciones con pares de la velocidad del viento y de
la variable del aerogenerador dependiente de la velocidad del viento obtenidos
de una curva esperada de dicha variable del aerogenerador para determinar una
diferencia entre el valor medido de la velocidad del viento y el valor esperado de

la velocidad del viento para una variable dada del aerogenerador y ajustar una
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ajustar una funciéon de calibracién de dicho anemémetro en base a dicha
determinada diferencia.

Aungue se conoce la importancia de utilizar una TF apropiada para
optimizar la produccion de energia, entre los métodos conocidos para evaluar
diferentes aspectos del funcionamiento de los aerogeneradores no se encuentra
ningun método especifico para monitorizar la TF aplicada a un aerogenerador.

Esta invencion esta dirigida a la solucion de ese problema utilizando
métodos de control conocidos de manera que pueda implementarse en los

aerogeneradores que ya estan instalados.

SUMARIO DE LA INVENCION

Es un objeto de la presente invencién proporcionar un método de
monitorizacién del rendimiento de un aerogenerador controlado por “pitch”.

Es otro objeto de la presente invencién proporcionar un método de
monitorizacién de la TF aplicada a un aerogenerador controlado por “pitch”.

Estos y otros objetos se consiguen proporcionando un método de
monitorizacion de un aerogenerador de velocidad variable que comprende
medios de control para una regulacién por “pitch” siguiendo una curva de
potencia vs. velocidad del generador en funcién de la velocidad del viento
expresada por una TF aplicada a la velocidad del viento medida por un sensor
de viento situado en una ubicacion en la que el flujo del viento esta
distorsionado, que comprende los siguientes pasos:

a) Proporcionar una funciéon de relaciéon 6ptima Fq entre una variable V
dependiente de la velocidad del viento y una variable P dependiente del
rendimiento del aerogenerador.

b) Medir continuamente dicha variable V dependiente de la velocidad del
viento y dicha variable P dependiente del rendimiento del aerogenerador y
obtener una funcién de relacién F; entre ellas.

c) Obtener continuamente un parametro D indicativo de las diferencias
entre dichas funciones de relacion F1, Fa.

d) Generar un mensaje de aviso cuando el valor de dicho parametro D es

mayor de un valor predeterminado.
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En una realizacion preferente, en dicho paso b) dicha funcién de relacion
F, se obtiene usando valores promedio de dichas variables V, P en periodos de
al menos 10 minutos. Se consigue con ello un método que asegura que los
datos usados para obtener dicha funcion de relacién Fz no estén influenciados
por fluctuaciones temporales.

En otra realizacién preferente, en dicho paso c) dicho parametro D se
obtiene para las diferencias entre dichas funciones de relacién Fq, F2 en un
rango predeterminado de valores de una de dichas variables V, P. Se consigue
con ello un método aplicable (nicamente a un rango seleccionado de una de
dichas variables donde debe esperarse una mejor deteccion de dichas
diferencias.

En otra realizacién preferente, dicha variable V dependiente de la
velocidad del viento es el angulo de paso de pala y dicha variable P dependiente
del rendimiento del aerogenerador es la velocidad del generador. Se consigue
con ello un método que usa un par de variables particularmente relevantes para
mostrar las diferencias entre dichas funciones de relacién Fq F2 porque, en
particular, hay una rango significativo de velocidades de viento en los que el
angulo de paso de pala debe permanecer constante (en promedios estadisticos
de 10 minutos) en condiciones éptimas de produccion permitiendo por tanto una
facil deteccion de desviaciones cuando se usa una TF inapropiada o cuando el
aerogenerador tiene otro problema.

En otra realizaciéon preferente, la TF implementada en los medios de
control es una TF, pre-validada. Se consigue con ello un método apropiado para
detectar problemas diferentes al uso de una TF inapropiada en el
aerogenerador.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencion se desprenderan
de la descripcion detallada que sigue de una realizacion ilustrativa y no limitativa

de su objeto en relacion con las figuras que se acompafan.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La Figura 1 muestra esquematicamente los componentes principales de

un aerogenerador.
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La Figura 2 muestra una curva Potencia vs. Velocidad del generador
conocida en la técnica que se usa para controlar aerogeneradores de velocidad
variable.

La Figura 3 muestra una curva tipica Potencia vs. Velocidad del viento.

La Figura 4 muestra una funcién de relaciéon 6ptima F1 entre el angulo de
paso de pala y la velocidad del generador en el aerogenerador que esta siendo
monitorizado.

La Figura 5 muestra una funcion de relacién F entre el angulo de paso de
pala y la velocidad del generador obtenida en el aerogenerador que esta siendo

monitorizado.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

Un aerogenerador 11 convencional comprende una torre 13 soportando
una goéndola 21 que alberga un generador 19 para convertir la energia rotacional
del rotor del aerogenerador en energia eléctrica. El rotor del aerogenerador
comprende un buje de rotor 15 y, normalmente, tres palas 17. El buje del rotor
15 estd conectado al bien directamente o a través de una multiplicadora al
generador 19 del aerogenerador para transferir el par generado por el rotor 15 al
generador 19 incrementando la velocidad del eje a fin de alcanzar una velocidad
rotacional apropiada del rotor del generador.

La energia producida por un aerogenerador moderno esta controlada
normalmente por medio de un sistema de control para regular el angulo de paso
de las palas del rotor y el par motor del generador. La velocidad rotacional del
rotor y la produccion de energia de un aerogenerador pueden ser pues
controladas inicialmente, es decir, antes de una transferencia de energia a una
red de distribucién eléctrica a través de un convertidor. En esta descripcion nos
referiremos a un angulo de paso de pala comun para todas las palas del rotor
pero el experto en la materia apreciara facilmente que esta invencion también es
aplicable a aerogeneradores con medios individuales para controlar el angulo de

paso de cada pala del rotor.
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El objetivo basico de los métodos de operaciéon de un aerogenerador de
velocidad variable es alcanzar una operacibn con la produccion
aerodinamicamente ideal el mayor tiempo posible.

Como es sabido, la energia cinética asociada con una corriente de viento
depende del area barrida por dicha corriente, de su densidad y del cubo de la
velocidad del viento y se considera que los aerogeneradores pueden extraer
hasta el 59% de dicha energia. Por ello, se representa la capacidad de cada
aerogenerador para aproximarse a dicho limite por el llamado coeficiente de
potencia Cp que estd determinado por sus caracteristicas aerodinamicas,
particularmente por el ratio A de su velocidad en la punta que se define como la
relacion entre la velocidad tangencial de la punta de la pala y la velocidad del
viento incidente. Si se puede mantener ese ratio al maximo coeficiente de
potencia Cp del aerogenerador de manera que la velocidad del rotor siga a la
velocidad del viento, se puede conseguir un aerogenerador muy eficiente.

La estrategia de control seguida generalmente en los aerogeneradores de
velocidad variable esta basada en ajustar eléctricamente el par del generador
para alcanzar la maxima producciéon lo que se lleva a cabo usando un
controlador que recibe sefiales indicado la velocidad del generador y la potencia
producida por el generador y que proporciona una sefial de referencia del par al
convertidor para obtener la potencia requerida.

Consecuentemente, el controlador del aerogenerador usa una curva que
define la relacién funcional deseable entre potencia y velocidad para alcanzar la
produccién ideal.

Para una mejor comprension de la presente invencion, se hace
seguidamente una breve descripcioén de una tipica curva potencia vs. velocidad
21 mostrada en la Figura 2.

Esta curva comprende una primera zona sub-nominal 23 en la que la
velocidad del viento alcanza el nivel minimo para comenzar la operacion del
aerogenerador. En esta zona, el control del aerogenerador es muy limitado ya
que el aerogenerador no puede capturar la maxima energia. La segunda zona
sub-nominal 25 corresponde a bajas velocidades del viento en la que la

velocidad del generador se incrementa y el aerogenerador funciona con un
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6ptimo coeficiente de potencia Cp. La tercera zona sub-nominal 27 corresponde
a velocidades medias del viento en la que se mantiene constante la velocidad
del generador n,y mientras la potencia se incrementa hasta la potencia nominal.
En esta zona el angulo de paso de las palas es fijo y la velocidad del generador
se controla a través del par. En la zona nominal 29, tiene lugar la operacion del
aerogenerador a plena carga bajo el control del angulo de paso de las palas
para evitar sobrecargas.

En condiciones ideales, la curva de potencia promedio sera la curva 31
de la Figura 3 pero si la TF no proporciona un valor correcto de velocidad de la
corriente libre del viento habra pérdidas de energia respecto a la produccion
ideal de energia.

La TF aplicada inicialmente a un aerogenerador es normalmente una TF
obtenida en una posicién del aerogenerador diferente de la posicién de trabajo
del aerogenerador. La TF depende, entre otras variable, de las condiciones del
viento (intensidad de la turbulencia, componente vertical del viento) y de
caracteristicas topograficas de la ubicacién del aerogenerador. Como estas
variables pueden variar de una posiciéon del aerogenerador a otra posiciéon del
aerogenerador incluso a una distancia de pocos metros entre ellas, puede
suceder que la TF aplicada inicialmente a un aerogenerador no sea la mas
apropiada para su ubicacién con la consecuencia de que el rendimiento del
generador estara por debajo de su nivel 6ptimo.

La idea basica de esta invencién es proporcionar un método de
monitorizacién de la TF basado en la relacién entre una variable V dependiente
de la velocidad del viento y una variable P dependiente del rendimiento del
aerogenerador P. Cuando la TF no estima correctamente la velocidad del viento
enfrente del rotor la relaciéon entre dichas variables V, P no es la 6ptima. Asi
pues se puede monitorizar si el aerogenerador esta trabajando o no con una TF
apropiada comparando los valores esperados de dichas variables V, P con los
valores medidos de dichas variables V, P en el aerogenerador.

Variables V apropiadas son las siguientes: velocidad del viento, angulo de
paso de la pala o cualquier otra variable relacionada con la velocidad del viento

medida por el sensor de viento.
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Variables P apropiadas son las siguientes: velocidad del generador,
energia producida, par, velocidad del rotor o cualquier otra variable relacionada
con el rendimiento del aerogenerador.

En una realizacion preferente se ha encontrado que el par angulo de
paso de pala como variable V dependiente de la velocidad del viento y
velocidad del generador como variable P dependiente del rendimiento del
generador es particularmente apropiado para detectar desviaciones de la TF.

El primer paso de un método de monitorizacién segun una realizacion
preferente de la presente invenciéon es por tanto proporcionar una funcion de
relacion optima F (es decir una relacion con una TF apropiada) entre el angulo
de paso de pala y la velocidad del generador, tal como la funcion F ilustrada en
la Figura 4.

Dicha funcién F, se obtiene como la funcién entre dichas variables
resultante de un comportamiento teérico del aerogenerador. Como puede
advertirse facilmente la funcién F, de la Figura 4 y la curva potencia vs.
velocidad del generador 21 de la Figura 3 muestran vistas diferentes del
comportamiento teérico del aerogenerador.

En el segundo paso del método de monitorizacion segun la presente
invencion, los valores del angulo de paso de pala y de la velocidad del
generador se miden continuamente y se obtiene la funcién de relaciéon F; entre
ellos como la funcion F, de la Figura 5 (que ilustra una relacién con una TF
inapropiada).

Los valores del angulo de paso de pala y de la velocidad del generador
deben medirse tan frecuentemente como sea posible, tipicamente 1 Hz y se
calculan unos valores promedio, por ejemplo los valores promedio de 10
minutos. Estos valores promedios de las dos variables angulo de paso de pala 'y
velocidad del generador se usan para obtener la funcion Fa.

En el marco de la presente invencion, las funciones mencionadas
anteriormente F; y F, deben entenderse en sentido amplio incluyendo por
ejemplo conjuntos de pares de valores de angulo de paso de pala y velocidad
del generador y funciones matematicas obtenidas mediante un analisis de

regresion de dichos datos.
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En el tercer paso de un método de monitorizacion segln la presente
invencion, se obtiene continuamente un parametro D indicativo de las
diferencias entre dichas funciones Fi, F» utilizando herramientas matematicas
convencionales y datos filtrados después de eliminar valores no significativos.

Dicho parametro D puede ser obtenido como un valor promedio para un
periodo predeterminado (por ejemplo una hora 6 un dia) que también es Util
para analisis de tendencias.

Dicho parametro D también puede ser obtenido para un rango
predeterminado de valores, por ejemplo en referencia a las Figuras 4 y 5, solo
para pares de valores en los que la velocidad del generador esté comprendida
entre G3-G5 donde debe esperarse una clara diferencia entre F4 y F, cuando el
aerogenerador estd usando una TF inapropiada. Esa diferencia puede
apreciarse graficamente comparando las Figuras 4 y 5. El valor esperado para el
angulo de paso de pala tiene un valor constante P2 mientras que su valor real,
cuando el aerogenerador usa una TF inapropiada, es mayor de P3.

En el cuarto paso de un método de monitorizacion seguin la presente
invencion se genera un mensaje de aviso cuando el valor de dicho parametro D
es mayor de un valor predeterminado que debe ser establecido para cada
modelo de aerogenerador.

Tras la deteccién de una diferencia relevante entre dichas funciones Fj,
F2 la TF debe ser corregida para maximizar la produccion del aerogenerador
segln alguno de los métodos conocidos que se mencionaron en los
Antecedentes.

Puede suceder que ejecutando el método de monitorizacion de esta
invencion utilizando una TF, validada haya todavia diferencias relevantes entre
dichas funciones F4, F, debido a razones tales como desalineaciones del
aerogenerador o problemas mecanicos. De esta manera, puede usarse el

método segun la presente invencién para detectar dichos problemas.

Como entendera facilmente el experto en la materia, este método puede
ser implementado en el SCADA del aerogenerador para monitorizar el
rendimiento del aerogenerador y enviar mensajes de aviso para advertir que el

aerogenerador no esta trabajando en 6ptimas condiciones. La deteccion de
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estos problemas puede evitar un decremento significativo del rendimiento
energético del aerogenerador.

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

1.- Método de monitorizaciébn de un aerogenerador (11) de velocidad
variable que comprende medios de control para una regulacién por “pitch”
siguiendo una curva de potencia vs. velocidad del generador (21) en funcién de
la velocidad del viento expresada por una funcién de transferencia (TF) aplicada
a la velocidad del viento medida por un sensor de viento situado en una
ubicacién en la que el flujo del viento esta distorsionado, caracterizado porque
comprende los siguientes pasos:

a) proporcionar una funcién de relacion éptima (F4) entre una variable (V)
dependiente de la velocidad del viento y una variable (P) dependiente del
rendimiento del aerogenerador;

b) medir continuamente dicha variable (V) dependiente de la velocidad
del viento y dicha variable (P) dependiente del rendimiento del aerogenerador y
obtener una funcién de relacion (F;) entre ellas;

c) obtener continuamente un parametro (D) indicativo de las diferencias
entre dichas funciones de relacion (F4 F2);

d) generar un mensaje de aviso cuando el valor de dicho parametro (D)

es mayor de un valor predeterminado.

2.- Método de monitorizacion de un aerogenerador (11) de velocidad
variable segun la reivindicacion 1, caracterizado porque en dicho paso b) dicha
funcién de relacién (F2) se obtiene usando valores promedio de dichas variables

(V, P) en periodos de al menos 10 minutos.

3.- Método de monitorizacién de un aerogenerador (11) de velocidad
variable segun cualquiera de las reivindicaciones 1-2, caracterizado porque en
dicho paso c) dicho parametro (D) se obtiene para las diferencias entre dichas
funciones de relacion (F4, F2) en un rango predeterminado de valores de una de
dichas variables (V, P).
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4.- Método de monitorizacién de un aerogenerador (11) de velocidad
variable segun cualquiera de las reivindicaciones 1-3, caracterizado porque
dicha variable (V) dependiente del viento es el angulo de paso de pala y dicha
variable (P) dependiente del rendimiento del aerogenerador es la velocidad del

generador.

5.- Método de monitorizacién de un aerogenerador (11) de velocidad
variable segun cualquiera de las reivindicaciones 1-4, caracterizado porque la
funcién de transferencia (TF) implementada en los medios de control del

aerogenerador es una funcién de transferencia pre-validada (TF,).

6.- Un aerogenerador (11) de velocidad variable monitorizado por un

método de monitorizacidén segun cualquiera de las reivindicaciones 1-5.
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