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DESCRIPCION
Método de control para una turbina edlica
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a una estrategia para controlar y regular los diferentes parametros controlables de
una turbina edlica durante el funcionamiento con intencion de reducir las cargas extremas que actuan sobre los
componentes de la turbina edlica.

Antecedentes

La mayoria de las turbinas edlicas modernas se controlan y regulan de forma continua para asegurar la maxima
extraccion de energia a partir del viento en las condiciones climaticas y de viento existentes en ese momento,
asegurando al mismo tiempo que las cargas sobre los diferentes componentes de la turbina edlica se mantienen
dentro de limites aceptables en todo momento. De forma deseable, la turbina edlica también se puede controlar para
responder a las rapidas variaciones locales en la velocidad del viento - las llamadas rafagas de viento, y tener en
cuenta los cambios dinamicos en las cargas sobre las palas individuales debido a, por ejemplo, las pasadas de las
palas por la torre, o la velocidad real del viento que varia con la distancia al suelo (el perfil del viento).

Para este propdsito, los controladores recogen y supervisan una serie de parametros en una turbina edlica, tales
como la velocidad y direccion del viento existentes en ese momento, la cizalladura y la turbulencia del viento, la
velocidad de rotacion del rotor, el angulo de paso de cada pala, el angulo de guifiada, la informacién sobre el
sistema de red, y los parametros medidos (por ejemplo, tensiones o vibraciones) de los sensores colocados, por
ejemplo, en las palas, en la gondola o sobre la torre.

Basandose en estos parametros y después de una cierta estrategia de control, se determinan los parametros de
control 6ptimos de la turbina para lograr un rendimiento 6ptimo en las condiciones dadas. Los métodos de control del
rendimiento en ese momento y, por lo tanto, la produccion de energia y la situacion de carga de la turbina edlica
incluyen, por ejemplo, el cabeceo de las palas, el ajuste de cualquier otro dispositivo aerodinamico activo para el
cambio de las superficies aerodinamicas de las palas, tales como aletas o medios de generacion del voértice, el
ajuste de la potencia y/o el ajuste de la velocidad de rotacion del rotor. Estos parametros se denominan, aqui y en lo
sucesivo, parametros controlables.

Lo anterior se refiere a la produccion de energia, pero no a la fuerza de empuje ejercida sobre el rotor. Es decir, los
puntos de funcionamiento nominales aseguran intrinsecamente que la fuerza de empuje se mantiene dentro de los
limites de disefio en los puntos de funcionamiento estacionarios, pero surgen problemas intrinsecamente cuando se
consideran los efectos dinamicos. Por ejemplo, debido a que el control de paso basado en la velocidad del
generador es un sistema de accion bastante lento, los vientos racheados pueden conducir a situaciones en las que
el controlador de paso no es capaz de seguir las pendientes pronunciadas de la velocidad del viento. En efecto, el
rotor acelerara mas alla del punto de funcionamiento estacionario, excediendo con el tiempo el limite de
sobrevelocidad e iniciando por lo tanto una parada de emergencia. Tales paradas de emergencia causaran, en
algunos casos, problemas de carga debido al empuje negativo que se aplica sobre el rotor.

Sin embargo, también puede producirse una carga excesiva durante la aceleraciéon del rotor que conduce a la
situacién de sobrevelocidad. Esta se produce basicamente por el hecho de que el controlador de los parametros de
funcionamiento de la turbina edlica, tal como el controlador de paso, o bien no esta disefiado para reaccionar en un
cambio rapido de las condiciones del viento o no es lo suficientemente rapido para compensar el aumento de la
velocidad del viento. Por lo tanto, el coeficiente de empuje no se reduce lo suficientemente rapido para compensar el
aumento en la velocidad del viento. Como resultado, la torre se desvia hacia atras con el resultado de momentos de
flexion excesivos en la base de la torre.

Ademas, los cambios repentinos o abruptos en las condiciones del viento tales como caidas en la velocidad del
viento y grandes cambios de direccion del viento, etc., pueden, si la estrategia de control de la turbina edlica no se
determina o se ejecuta con suficiente rapidez, dar lugar a momentos y cargas muy elevadas e inaceptables en
algunos de los componentes de las turbinas edlicas, por ejemplo, en la torre debido a un cabeceo indeseable de uno
0 mas de las palas, o en los engranajes debido a ajustes erroneos de la potencia. Tales cargas pueden ser de
tamafos considerables y pueden causar, en el peor de los casos, en las situaciones extremas o con el tiempo, un
dafo fatal de la turbina. Con independencia de que la probabilidad de que surjan este tipo de situaciones extremas
sea minima, las posibles consecuencias son inaceptables, creando la necesidad de métodos de control a prueba de
fallos capaces de evitar estas eventualidades, posiblemente poco frecuentes pero extremas.

Se prescriben ejemplos de condiciones de carga de viento extremas en el codigo IEC 61400 y comprenden, entre
otros, el caso de carga de Rafagas de Funcionamiento Extremas (EOG), el caso de carga de Rafaga Coherente
Extrema con el cambio de Direccién (ECD), el Cambio de Direccidon Extrema, la Rafaga Coherente Extrema (ECG), y
el caso de carga de Cizalladura del Viento Extrema (EWS).
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Los sistemas de control conocidos comprenden usar una velocidad del viento medida o estimada y/o detectar la
direccion del viento usando una veleta directamente para determinar los parametros controlables. Sin embargo,
estos sistemas, en algunas situaciones y especialmente en condiciones de viento extremas, han resultado ser
demasiado lentos o demasiado imprecisos para detectar los cambios de condicion de carga de viento en el momento
oportuno para que la turbina funcione de forma éptima, y por lo tanto pueden ser insuficientes y en algunos casos
incluso inadecuados para proteger la turbina.

Se conoce un sistema de control por el documento US 2009/0060740 A1.
Sumario de la invencion

Por lo tanto, es un objeto de las realizaciones de la presente invencién proporcionar un método de control para una
turbina edlica que evite o reduzca algunos de los problemas mencionados anteriormente en los métodos de control
conocidos.

Es un objeto adicional de la invencién proporcionar un método de control que de una manera simple y eficaz pueda
reaccionar mas rapido y de forma mas fiable a los cambios en las condiciones de carga de viento, en especial a los
cambios grandes o repentinos en la direccion del viento, la cizalladura y/o la velocidad del viento.

Un objeto adicional de las realizaciones de la presente invencién es proporcionar un sistema de control o un método
de control capaz de tener en cuenta efectos dinamicos del viento, tales como rafagas o turbulencia, en el control de
los parametros de funcionamiento de la turbina edlica.

Segun la invencion, esto se obtiene por un método segun la reivindicacion 1.

El método de control segun la invencion comprende, por lo tanto, una estrategia de supervision de la sefial de
control para evitar situaciones de carga severas o extremas en una turbina edlica, donde se determina en cada
etapa de tiempo un parametro de funcionamiento que representa una carga en la turbina edlica ejercida por el
viento, y sus variaciones en el tiempo se usan como base para decidir si la turbina edlica debe ser controlada de
manera diferente, por ejemplo si se debe detener la turbina cuando se supera un umbral de alerta.

Mediante el parametro de funcionamiento que representa una carga en el rotor de la turbina edlica ejercida por el
viento se quiere indicar que hay una relacién uno a uno entre el parametro de funcionamiento y la carga sobre el
rotor de turbina edlica, de manera que los cambios en la carga se reflejan directamente en los correspondientes
cambios en el parametro de funcionamiento.

En una realizacién de la invencion, la etapa de estimar el parametro de funcionamiento comprende la estimacién de
al menos uno de un coeficiente de potencia del rotor, un coeficiente de par de torsién y un coeficiente de empuje de
la turbina edlica.

El método de control aqui obtenido es ventajoso al actuar como un sistema que detecta y reacciona a grandes
cambios o variaciones en las condiciones de carga del viento de una manera sencilla, aunque eficaz, pudiendo
conducir dichos cambios de las condiciones del viento de otro modo a situaciones de carga graves o incluso
extremas en diferentes componentes de la turbina edlica tales como la torre, las palas, el generador, los engranajes,
etc. En los peores casos, tales cargas extremas pueden ocasionar un dafo fatal de la turbina edlica, tal como, por
ejemplo, en ultima instancia, pueden ocasionar la ruptura de la torre y, por lo tanto, son inaceptables. La supervision
segun el método de control asegura de una manera simple pero eficaz que el riesgo de situaciones de carga
extrema y cargas que conducen a dafios por fatiga se reduce en gran medida o incluso se evita anulando el control
decidido en otras circunstancias, y siguiendo en su lugar una estrategia de control modificada en el caso de grandes
variaciones en la potencia del rotor, el par y/o el coeficiente de empuje que se ha observado que refleja grandes
cambios en las condiciones de carga de viento, por ejemplo, mediante una reduccién de potencia, el cierre de la
turbina edlica por completo o el aumento de la referencia de paso.

El método de control obtenido aqui es mas ventajoso al proporcionar un esquema de control para una turbina eélica
que reduce las vibraciones de la torre y las cargas extremas de la torre, especialmente los momentos de flexion
extremos cerca de la base de la torre.

El método de control es aun mas ventajoso al actuar como un sistema basado en acontecimientos ya que la turbina
puede ser controlada sin verse afectada segun su estrategia de control convencional (tipicamente para maximizar la
produccién de energia de la turbina), a menos que la carga y/o el cambio existente en ese momento en la carga de
la turbina edlica dicte que es ventajoso modificar el control.

Las condiciones de carga de viento pueden incluir la velocidad media y/o absoluta del viento, la cizalladura del
viento, la direcciéon del viento, en particular con respecto al plano del rotor, las zonas de sombra del viento, las
variaciones del campo del viento, el factor de turbulencia, etc.
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Es una ventaja del método de la presente invencion que pueda aplicarse faciimente a las turbinas edlicas existentes
sin necesidad de componentes adicionales o equipos de hardware.

Como se ha mencionado brevemente en la introduccion, el parametro controlable puede comprender, por ejemplo, el
cabeceo individual o colectivo de las palas, la guifiada o la conicidad del rotor, la velocidad de rotacion del rotor, la
potencia, la velocidad del generador o algunos de los parametros de ajuste para cualquier otro dispositivo
aerodinamico activo para cambiar las superficies aerodinamicas de las palas, tales como aletas o medios de
generacion de vortice.

La sefal de control puede comprender una sefial de referencia de potencia o del par de torsiéon para controlar la
velocidad de rotacién del rotor de la turbina edlica mediante el cambio de la potencia o el par de torsion.

Como alternativa o adicionalmente, la sefial de control puede comprender una sefial de referencia de paso para
controlar el cabeceo de las palas de la turbina edlica. La sefial de referencia de paso puede comprender el valor de
la referencia de paso para cada pala de turbina edlica individual y/o el valor de la referencia de paso colectivo, de
modo que el método de control se puede llevar a cabo en cada una de las referencias de paso de las palas
individuales y/o en la media (la referencia de paso colectiva) de estas.

La etapa de determinar una sefial de control para un parametro controlable se puede realizar en el mismo o en
diferentes controladores y basandose en la entrada de varios sensores, tales como sensores de carga en las palas o
el arbol del rotor, acelerémetros en la géndola, anemoémetros, etc. De esta manera, la sefial de control (por ejemplo,
una referencia de paso) puede determinarse por el controlador segun otras estrategias de control, teniendo en
cuenta, por ejemplo, el control de inclinaciéon - guifiada de la turbina, el ajuste del paso que produce la salida de
potencia maxima para la velocidad del viento dada, el cabeceo individual que toma en cuenta la cizalladura del
viento y/o la sombra de la torre, el cabeceo para ajustar la velocidad de rotacion o para disminuir las vibraciones de
la torre, etc.

La estimacion de dichos uno o mas parametros de funcionamiento que representan una carga en la turbina edlica
puede comprender la estimacion o medicidon de cualquier parametro que represente la potencia del viento entrante o
el nivel de carga de la pala, tales como la medicién de las tensiones o esfuerzos sobre las palas, la medicion de la
deformacién de las palas, la medicion de la aceleracion del rotor, la velocidad del generador, la potencia del
generador, la distancia entre la pala y la torre y/o la aceleracion de la gondola o la torre.

En una realizacion adicional de la invencién, la etapa de estimacion del parametro de funcionamiento comprende la
estimacion de al menos uno de un coeficiente de potencia del rotor, un coeficiente de par de torsion y/o un
coeficiente de empuje de la turbina edlica.

Como alternativa o adicionalmente, la estimacion del parametro de funcionamiento puede comprender la estimacion
de la fuerza de empuje en el rotor, y/o un angulo de paso limitador de empuje que expresa el angulo de paso minimo
para mantener el empuje sobre la turbina edlica por debajo o a un nivel de empuje maximo admisible. Por lo tanto, el
angulo de paso limitador de empuje (también denominado en lo sucesivo limite minimo de paso) puede
determinarse como el angulo de paso que asegura que la fuerza de empuje esta por debajo de un limite
especificado. El empuje expresa la fuerza axial sobre el rotor de turbina edlica ejercida por el viento y transferida
desde las palas del rotor y el rotor a la gondola y dirigida a lo largo del eje de rotacién del rotor. El empuje puede ser
positivo o negativo en diferentes momentos durante el funcionamiento de la turbina edlica y puede determinarse
como una funcion de la velocidad del viento, el angulo de paso de las palas del rotor y la velocidad de rotacion del
rotor (o generador).

Mediante el método de control propuesto se consigue que la iniciacion del control modificado pueda ser
independiente del paso existente en ese momento e indiferente a las cargas existentes en ese momento en la
turbina edlica. Mas bien, la estrategia de control modificado se inicia en funcion de los cambios repentinos o las
fluctuaciones anormales en la situacion de carga del viento.

El valor limite de paso minimo del valor de referencia de paso puede determinarse como una funcién de la potencia
producida por la rotacion del rotor y la velocidad de rotacion del rotor. Como se puede demostrar que el angulo de
paso para un valor de empuje dado y una velocidad de rotacion dada del rotor es una funcion lineal de la potencia
del rotor, el valor limite de paso minimo del valor de referencia de paso puede determinarse a partir de esta relacion
y como una funcién del parametro de variacion, directa o indirectamente determinando primero el valor de empuje
como el nivel de empuje maximo admisible segun los parametros de variacion. Por lo tanto, el valor limite de paso
minimo puede determinarse facil y rapidamente, por ejemplo, a partir de un conjunto de ecuaciones o curvas
predeterminadas que producen la relacion antes mencionada entre el paso minimo y la potencia del rotor para
diferentes velocidades de rotacién del rotor y niveles de empuije.

Como alternativa o adicionalmente, el empuje maximo permitido en el rotor se puede determinar como una funcion
de la variacion de, por ejemplo, las cargas de las palas de la turbina o la aceleracion del rotor.
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El valor limite de paso minimo del valor de referencia de paso se puede estimar para aumentar generalmente para
aumentar el empuje maximo admisible del rotor y para aumentar la potencia del rotor o del generador y para
aumentar la velocidad de rotacién del rotor. El limite minimo de paso se puede estimar para que dependa
linealmente, o linealmente por partes, del empuje maximo admisible del rotor, la potencia del rotor o del generador
y/o la velocidad de rotacion del rotor.

Como alternativa o adicionalmente, el empuje maximo permitido en el rotor se puede determinar como una funcion
de una velocidad media del viento en el rotor. El empuje maximo admisible puede basarse en conjuntos de curvas
de empuje o conjuntos de datos y puede ser una funcion de la velocidad media del viento y las variaciones de, por
ejemplo, cargas de la pala y/o la aceleracion del rotor. Estas curvas o conjuntos de datos pueden determinarse fuera
de linea a partir de la relacion entre la carga de fatiga estimada, la velocidad del viento y el empuje maximo
admisible, y pueden obtenerse, por ejemplo, a partir de simulaciones numéricas. Las curvas o conjuntos de datos se
pueden establecer durante el disefio y la construccion de la turbina edlica, por ejemplo, para conseguir la produccion
de potencia deseada por la turbina edlica y durante el periodo de duraciéon deseado. Las curvas o conjuntos de datos
pueden actualizarse opcionalmente durante el funcionamiento de la turbina edlica. La velocidad del viento usada
puede ser una velocidad del viento medida o estimada y puede ser una velocidad media del viento, por ejemplo,
determinada como la velocidad media del viento sobre el area del rotor o como el promedio entre una velocidad
maxima y minima del viento.

Como alternativa o adicionalmente, el empuje maximo admisible se puede determinar a partir de tablas de consulta
predeterminadas que producen un método eficaz y rapido para establecer o estimar el empuje maximo admisible.

En una realizacion de la invencion, puede estimarse que el empuje maximo admisible del rotor por lo general
disminuye al aumentar la variacion del parametro de funcionamiento y al disminuir la velocidad del viento. Puede
estimarse que el empuje maximo admisible del rotor depende linealmente o linealmente por partes de la variacion
del parametro de funcionamiento y/o la velocidad del viento. En una estimacion mas sencilla del empuje maximo del
rotor admisible, se puede estimar que la variacion del parametro de funcionamiento es independiente de la velocidad
del viento, de manera que el empuje maximo del rotor admisible puede calcularse como una funcién de la variacion
del parametro de funcionamiento solamente.

La aceleracion angular del rotor se puede determinar por medio de sensores que miden la velocidad del arbol de alta
velocidad en el lado del generador del engranaje. Las cargas de la pala pueden medirse por medio de medidores de
deformacion o fibras opticas colocadas en o en uno o mas de las palas de la turbina edlica, por ejemplo, en la raiz
de la pala.

Los intervalos de tiempo en los que se determinan el parametro de funcionamiento y su variacion pueden variar
segun las necesidades y pueden determinarse, por ejemplo, de forma continua o en longitudes de intervalo variables
dependientes, por ejemplo, de las condiciones de turbulencia, de la direccidon del viento en ese momento, de la
temperatura ambiente, etc.

Segun una realizacién de la invencion, la variacion de un parametro de funcionamiento que representa una carga en
la turbina edlica y, por lo tanto, directamente relacionada con el nivel de empuje en el rotor y la torre, tal como, por
ejemplo, la variacion del paso limitador de empuje, la potencia del rotor, el par, y/o los coeficientes de empuje de la
turbina edlica, se utiliza para determinar qué estrategia de control debe emplearse. Esto es ventajoso ya que tales
parametros son caracteristicas de la turbina edlica y se ha observado que reflejan cambios en las condiciones de
carga de viento, tales como la turbulencia, las rafagas, los cambios bruscos causados por pasajes de frentes
meteoroldgicos, la cizalladura del viento, y los cambios en la direccién del viento con o sin cambios simultaneos en
la velocidad del viento.

Una posible explicacion de la ventaja del uso de la potencia del rotor, el par de torsion y/o los coeficientes de empuje
puede ser que estos coeficientes comprenden menos interferencias, ya que reflejan la potencia total del rotor, el par,
o el empuje promediados espacialmente y no solo en un Unico o en unos pocos puntos espaciales. Por lo tanto, los
coeficientes no se ven perturbados por las fluctuaciones locales en el mismo grado que, por ejemplo, las mediciones
de veleta y ademas no se promedian con el tiempo, por lo que pueden reflejar los cambios en las condiciones de
carga de viento mas temprano o mas rapido. Por el contrario, las mediciones de las direcciones del viento de una
veleta fluctuaran debido a los movimientos del rotor y la géndola, por lo tanto, tendran que filtrarse dando como
resultado un retraso, haciendo que un control de la turbina edlica basado en el mismo sea mas lento. De forma
similar, un método de control basado directamente en la velocidad del viento medida o estimada puede ser inexacto
e inadecuado, ya que el control se basa en este caso Unicamente en la velocidad del viento en un punto en el
espacio y los cambios en éste Unico parametro pueden no reflejar cambios similares en la velocidad general del
viento.

Ademas, el método de control segun la invencidon es ventajoso ya que los cambios en el parametro de
funcionamiento (por ejemplo, el paso limitador de empuje, la potencia del rotor, el par o los coeficientes de empuje)
se pueden detectar muy pronto en comparacion con los métodos de supervision convencionales basados en, por
ejemplo, la veleta y las mediciones directas de velocidad del viento. De este modo el método de control de la turbina
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eolica puede reaccionar mas rapidamente a los cambios repentinos o extremos en las condiciones de carga de
viento, lo que puede dar el tiempo necesario para que la estrategia de control elegida se lleve a cabo en realidad en
la turbina edlica a tiempo para evitar las altas cargas y los momentos indeseables que se obtendrian en caso
contrario debido a los errores de guifiada, incluso para grandes turbinas de viento donde el control puede ser
relativamente lento debido a que las palas son muy largas, los componentes pesados, etc.

El método de control segun la invencion es ventajoso ademas al hacer que el control de la turbina edlica no se vea
afectado durante el funcionamiento normal, por lo que el modo de operacion normal no se perturba y la potencia
producida por la turbina edlica no se reduce innecesariamente en condiciones no criticas de carga de viento.

Ademas, el método de control segun la invencidon es ventajoso al tener en cuenta los derivados y los efectos de
segundo orden de las cargas en el rotor de la turbina edlica y, por lo tanto, responde a situaciones en las que la
turbulencia es alta, pero de todos modos el empuje promedio puede ser aceptable.

Es una ventaja del método de la presente invenciéon que puede aplicarse facilmente a las turbinas edlicas existentes
sin necesidad de componentes o equipos de hardware adicionales.

Ademas del control del paso de las palas, pueden controlarse simultaneamente o en paralelo otros parametros
controlables de la turbina, tales como, por ejemplo, la guifiada o la conicidad del rotor, la velocidad de rotacién del
rotor, la potencia, el par, la velocidad del generador, o algunos de los parametros de ajuste para cualquier otro
dispositivo aerodinamicos activo para el cambio de las superficies aerodinamicas de las palas, tales como aletas o
medios de generacion del vortice.

En una realizacion de la invencion, la estrategia de control modificada puede comprender detener o deshabilitar la
turbina edlica, con lo que se evitan o se previenen de manera eficaz y sencilla las cargas grandes indeseables que
de otra manera se producirian como resultado de las condiciones de carga de viento fuerte. Una estrategia de
control de deshabilitacion de potencia puede incluir, por ejemplo, una reduccion de la potencia de referencia, una
reduccion de la velocidad de rotacion, el cabeceo de las palas colectivo fuera del viento (opcionalmente combinado
con el cabeceo individual de las palas) o una combinacion de cualquiera de estos esquemas de control. La
detencién puede conseguirse, por ejemplo, frenando gradual o escalonadamente la turbina hasta que se detiene, o
por el cabeceo de las palas completamente fuera del viento.

Ademas, la estrategia de control modificada puede comprender el control de la turbina edlica segun la sefal de
control anterior a la sefial de control mas reciente, con lo que la turbina edlica se controla de un modo seguro y se
previenen de manera eficaz las cargas extremas indeseables que se producirian de otra manera como resultado de
las condiciones de carga de viento fuerte, sin influir en gran medida en la productividad de la turbina edlica.

En una realizacién adicional, la estrategia de control modificada comprende la adicién de un parametro de
modificacion al valor de la sefial de control. En este caso se consigue que la sefial de control pueda modificarse
rapida y dinamicamente reduciendo la fuerza de empuje eficaz ejercida en el rotor y la torre de manera eficaz. La
estrategia de control modificada es mas ventajosa teniendo en cuenta que la sintonizacion o el ajuste de la sefial de
control solo se activan cuando es necesario - en general con alta turbulencia, evitando asi los picos de carga en
especial sobre las palas y la torre. Ademas, en estas situaciones en las que se activa la estrategia de control
modificada, la turbina edlica no se detiene o deshabilita simplemente, sino que en su lugar se controla de una
manera que reduce la fatiga y dafios en el rotor, manteniendo al mismo tiempo una produccién de potencia de la
turbina edlica.

La sefal de control también puede comprender, como se ha mencionado anteriormente, una sefal de referencia de
paso para controlar el cabeceo de las palas de la turbina edlica, y la estrategia de control modificada puede
comprender el aumento del valor de la sefial de referencia de paso. Al aumentar el paso de las palas de la turbina, el
empuje aerodinamico en el rotor y la torre y de ese modo los momentos de pala, la inclinacién de la torre y los
momentos de flexion se reducen directa y eficazmente.

El parametro de modificacion puede ser una constante predeterminada o puede ser una funcién del valor del
parametro de funcionamiento cuando se controla segun la estrategia de control modificada. Este parametro de
funcionamiento puede ser el utilizado para la activacion de la estrategia de control. El parametro de modificacion
puede ser, ademas, una funcion del valor de otro parametro de funcionamiento. En este caso puede conseguirse
que la sefal de control, tal como, por ejemplo, el paso pueda modificarse en una magnitud que depende, por
ejemplo, de las condiciones de carga de viento existentes en ese momento. De esta manera, la sefial de control
puede cambiarse mas bruscamente en condiciones de carga de viento mas severas que conducen a cargas mas
altas y mas criticas sobre los componentes de la turbina edlica.

El coeficiente de potencia del rotor expresa la eficiencia con la que la turbina edlica convierte la energia edlica en
potencia y se da como la relacién de la potencia extraida por una turbina edlica respecto a la potencia disponible en
la corriente de viento. El coeficiente de par de torsion se puede expresar en términos del coeficiente de potencia del
rotor dividido por la relacion de punta de pala.
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El parametro de funcionamiento, tal como el coeficiente de potencia de rotor, el coeficiente de par de torsion y el
coeficiente de empuje de la turbina edlica puede determinarse a partir de un angulo de paso de uno o mas de las
palas de la turbina edlica, de la velocidad del generador, la velocidad del rotor, y/o la potencia del rotor o del
generador.

Del mismo modo, el paso limitador de empuje puede determinarse a partir de la potencia del rotor o el generador, a
partir de un empuje maximo admisible dado y la velocidad de rotacién del rotor o generador.

Ademas, los parametros de funcionamiento pueden determinarse a partir de la velocidad del viento, ya sea como
estimaciones o mediciones directas. Ademas, los parametros de funcionamiento pueden determinarse en parte
buscando en tablas predeterminadas. Por lo tanto, los parametros de funcionamiento, incluyendo el paso limitador
de empuje, el coeficiente de potencia del rotor, el coeficiente de par de torsion y el coeficiente de empuje pueden
determinarse en la mayoria de los casos a partir de la informacion ya disponible sin necesidad de sensores
adicionales sobre la turbina edlica.

En una realizacion de la invencion, el parametro de variacion se determina filtrando dicho al menos un parametro de
funcionamiento, tal como el paso limitador de empuje, el coeficiente de potencia del rotor, el coeficiente de par de
torsion y el coeficiente de empuje de la turbina edlica. En este caso se obtiene un parametro de variacion que
expresa la variacion a lo largo del tiempo de uno o mas de los coeficientes, que puede utilizarse en los sistemas de
control existentes con medios sencillos, opcionalmente por la actualizacién de los sistemas existentes y sin la
necesidad de mediciones adicionales. Se pueden emplear diferentes tipos de filtros tales como filtros de paso bajo
rapidos y lentos, filtros de primer orden o de un orden superior, un filtro de Kalman o por la aplicacion de la
transformacion rapida de Fourier.

Como alternativa o adicionalmente, el parametro de variacion que refleja una variacion del parametro de
funcionamiento se puede determinar como una funcién del valor medio y/o la desviacion tipica y/o la varianza del
parametro, a partir de un algoritmo de recuento de flujo de lluvia, o por medidas de procesamiento de datos similares
que reflejen la fluctuacion del parametro con el tiempo.

En una realizacién adicional de la invencioén, el parametro de variacion se determina como una funcién de la
diferencia entre un parametro de funcionamiento filtrado de un paso bajo rapido y lento, tal como el paso limitador de
empuje, la eficacia de potencia del rotor, el coeficiente de par de torsion y/o el coeficiente de empuje. Por lo tanto, se
obtiene una medida eficaz para la variacién dependiente del tiempo de dichos uno o mas parametros en cuestion
mediante un simple algoritmo.

El parametro de variacion de esta manera refleja un cambio repentino o brusco del coeficiente en cuestion. Tal
parametro de variacidon que expresa la variacion respecto al tiempo del parametro de funcionamiento se puede
utilizar en los sistemas de control existentes por medios sencillos, opcionalmente mediante la actualizacién de los
sistemas existentes y sin la necesidad de mediciones adicionales.

En una realizacion de la invencion, el parametro de variacion se determina como una funcién de un angulo de paso
de uno o mas de las palas de turbina edlica, la aceleracion de la torre de turbina edlica y/o la velocidad del tren de
accionamiento de la turbina edlica. En este caso, el parametro de variacion puede sintonizarse para reflejar de
manera mas eficaz los cambios en las condiciones de carga de viento, por ejemplo para sintonizar el parametro de
variacion para, por ejemplo, evitar exceder el umbral de alerta durante el funcionamiento normal de la turbina edlica
para conseguir un mayor grado de certeza, o para sintonizar el parametro de variacion para que refleje cambios
especificos en las condiciones de carga de viento, por ejemplo, para ser mas sensible a los cambios de direccion del
viento extremos que a los cambios de velocidad del viento extremos, etc. Por ejemplo, el parametro de variacion es
mas sensible (y por lo tanto mas propenso a hacer que se inicie una estrategia de control modificada) cuanto mas
cabeceen las palas en el viento, en cuyo caso un cambio brusco de condicidon de la carga de viento también
causaria mayor inclinacion y momento de guifiada que para las palas que cabecean mas fuera del viento.

En una realizacion, el parametro de variacion también podria elegirse para aumentar con el valor de la velocidad del
viento absoluta o promedio. En este caso, se obtiene un método de control que en algunas situaciones reacciona
mas rapidamente a grandes variaciones en las condiciones de carga de viento, donde la posibilidad de que el
parametro de variacion exceda el umbral de alerta es mayor y, por lo tanto, es mas probable que la turbina edlica se
controle de manera diferente, por ejemplo, de manera mas conservadora, se detenga o se deshabilite. Esto puede
ocurrir ventajosamente, por ejemplo, a velocidades de viento mayores, donde el riesgo de cargas grandes o
extremas y momentos de la turbina edlica inaceptables es correspondientemente mas alto que a velocidades de
viento mas bajas.

En una realizacién de la invencién, el umbral de alerta es una constante predefinida, puede depender del valor de
control mas reciente y/o puede ser una funcion de la velocidad del viento.

El umbral de alerta puede ser opcionalmente una funcién de los otros parametros, tales como la velocidad del viento
existente en ese momento, un factor de turbulencia, mediciones de aceleracion en la gondola o las palas, las cargas
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de la pala, la produccién de potencia, la velocidad del generador, o el paso de las palas en ese momento, con lo que
se obtiene el método de control que en algunas situaciones reacciona mas rapidamente a grandes variaciones en
las condiciones de carga de viento. De esta forma, podria aplicarse un método de control donde es mas probable un
control modificado tal como detener o deshabilitar la turbina, en situaciones en que las consecuencias de los
grandes cambios en las condiciones del viento son mas severas, por ejemplo, a velocidades de viento mas altas.

La presente invencion se refiere en otro aspecto a un sistema de control segun la reivindicacion 12.

En este caso, se obtiene un sistema de control para una turbina edlica que puede controlarse segun los métodos de
control anteriores y con las ventajas derivadas de los mismos y como se describe en relacién con ello.

Finalmente, la presente invencion se refiere en otro aspecto a una turbina edlica segun la reivindicacion 13.

Las ventajas de esta turbina edlica ya se han descrito anteriormente en relacion con el método de control segun las
realizaciones.

La estimacion de dichos uno o mas parametros de funcionamiento que representan una carga en la turbina edlica
puede comprender, segun una realizacion de la invencion, estimar o medir las cargas de la pala en uno o mas de las
palas de la turbina edlica. Por ejemplo, las cargas de la pala se pueden medir en la raiz de cada uno de las palas
produciendo una medida de los momentos de flexion de la pala respecto a la aleta.

El parametro de variaciéon se puede determinar entonces como una funcién de la variacion de dichas una o mas
cargas de la pala de manera que el control de la turbina edlica se modifica si se detectan caidas grandes en las
cargas de la pala. Como ejemplo, el parametro de variacion se puede determinar tomando el valor mas alto de carga
de la pala que se produce en el periodo de tiempo que acaba de pasar, tal como durante los ultimos 5-10 segundos,
y se resta el valor de carga existente en ese momento. En caso de que este valor de caida de la carga exceda un
determinado nivel o umbral de alerta, la estrategia de control de la turbina edlica se modifica. Ademas o como
alternativa, la caida de la carga combinada (es decir, la afiadida) de todas las palas de la turbina puede considerarse
el parametro de variacion.

Si esta activada, la estrategia de control modificada puede mantenerse durante un cierto tiempo, tal como durante
aproximadamente 10 a 20 segundos, y/o puede mantenerse siempre que el parametro de variacion sea superior al
umbral de alerta.

Como se ha mencionado anteriormente, la estrategia de control modificada puede comprender detener o deshabilitar
la turbina, o puede comprender la adicidon de un parametro de modificacién en el valor de la sefial de control.

Segun una realizacion se afiade un valor a las referencias de paso individuales, siendo dicho valor proporcional al
cambio en la carga de la pala para esa pala particular. De esta manera, la referencia de paso se amplia cuando la
carga de la pala esta aumentando. Suponiendo que un angulo de inclinacion mas grande conduce a una carga de
pala reducida, esta estrategia de control modificada propuesta puede hacer que disminuyan los cambios en la carga
de la pala.

Segun una realizacion adicional, la referencia de paso individual puede mantenerse constante durante algun tiempo
(por ejemplo, aproximadamente 10-20 segundos).

Breve descripcion de los dibujos
A continuacion, se describiran diferentes realizaciones de la invencion con referencia a los dibujos, en los que:

la figura 1 ilustra en general una turbina edlica,

la figura 2 ilustra un sistema de control general de una turbina edlica segun la presente invencion,

la figura 3 muestra los parametros del viento como una funcién del tiempo durante un cambio extremo de la
direccion del viento y la correspondiente eficacia del rotor y momentos de inclinacion para una turbina edlica durante
una estrategia de control segun la técnica anterior,

la figura 4 muestra el mismo caso de carga extrema del viento que la figura 3,

la figura 5 muestra potencia, coeficientes de potencia del rotor y momentos de inclinaciéon resultantes de una
estrategia de control segun una realizacion de la invencién y en comparacion con los resultados de una estrategia de
control convencional,

la figura 6 ilustra el coeficiente de potencia del rotor y valores filirados del mismo durante una serie de tiempo con la
produccién normal,

la figura 7 es un diagrama de flujo que ilustra una realizacién del método de control,

la figura 8 muestra el angulo de inclinacion 6minimo aceptable como una funcion de la potencia del rotor Py @ cuatro
velocidades de rotaciéon w diferentes y para un empuje maximo constante dado,

la figura 9 muestra la velocidad del viento, el parametro de modificaciéon de paso, el paso resultante y el momento de
flexion de la torre durante una rafaga y como resultado de una estrategia de control con y sin modificacion de paso



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2569 235 T3

segun una realizacion de la invencion, y
la figura 10 muestra los mismos parametros que la figura 9 durante una serie de tiempo con viento fluctuante.

Descripcion detallada de los dibujos

Como se muestra en la figura 1, una turbina edlica 90 comprende una torre 92, una géndola 94 en la parte superior
de la torre y los componentes de la maquina de carcasa de la gondola, tales como caja de cambios, generador, etc.
(no mostrados). En un extremo de la gondola, una seccién de cubo 96 soporta una pluralidad de palas 10 de turbina
eolica. El rotor de la turbina edlica incluye las palas y posiblemente otras partes rotatorias como la seccién de cubo
96. Una o mas unidades de medicidon 12 pueden estar provistas en la seccién de cubo 96, en o sobre la géndola, en
uno o mas de las palas 10, y en la torre 92. La(s) unidad(es) de medicion 12 esta(n) dispuesta(s) para medir uno o
mas parametros de funcionamiento que representan una carga sobre el rotor de la turbina edlica ejercida por el
viento, tal como una aceleracién de un componente de la turbina edlica, una carga de un componente de la turbina
edlica, una deflexion de un componente de la turbina edlica, o una velocidad de rotacién de un componente de la
turbina edlica. La medicidon de la carga puede, por ejemplo, ser una medicion de par de torsién en el cubo o una
tension en la raiz de la pala y puede realizarse por medios adecuados, tales como medidores de deformacion, fibras
Opticas, etc. La mediciéon de la aceleraciéon se puede realizar por medio de un acelerémetro dispuesto dentro de la
seccion de cubo, en la gondola o sobre el gje principal. La medicion de la desviacion se puede realizar, por ejemplo,
mediante un dispositivo de medicion de angulos. La medicién de rpm se puede realizar convenientemente en el eje
principal de la turbina o en una parte giratoria dentro de la seccion de cubo, para medir la velocidad de rotacion del
rotor. Como alternativa, puede realizarse por un instrumento, que es independiente del acceso al arbol principal de la
turbina edlica.

La figura 2 ilustra, en general, un sistema de control de una realizacion de una turbina edlica segun la invencién. La
turbina edlica comprende uno o mas controladores, tales como un controlador alojado en la gondola 18 dentro de la
gondola 94 y un controlador situado en el cubo 14 y en comunicacion entre si a través de una interfaz entre las
partes estacionarias y giratorias. Los controladores 14, 18 reciben impulsos de la serie de sensores o unidades de
medicion 12 colocadas en diferentes partes de la turbina edlica, como en la géndola, en las palas o la torre. Las
unidades de medicién 12 pueden proporcionar datos de entrada al controlador alojado en la géndola 18 en relacion
con, por ejemplo, la potencia de salida de la turbina edlica, la direccion del viento, la velocidad del viento y/u otros
parametros. El circuito de control situado en el cubo 14 recibe datos de entrada desde una pluralidad de unidades de
medicion 12 dispuestas para medir, por ejemplo, las cargas sobre las palas 10 (es decir, la flexion de la pala), la
oscilacion de la pala, rpm, la aceleracion, la velocidad o la carga de la torre 92 y/u otros parametros. Los sensores
12 pueden estar provistos para fines individuales, o algunos de ellos pueden estar repetidos. Por ejemplo, dos de los
sensores 12 pueden estar provistos para medir la carga de la pala, por lo que uno de los sensores 12 se proporciona
para hacerse cargo si el otro falla. El sistema de control comprende un controlador de paso para la determinacion del
valor de referencia de paso para controlar el paso de las palas 10. La entrada desde las unidades de medicion 12 se
procesa en un procesador en uno o mas de los controladores para obtener el parametro de funcionamiento (tal como
el coeficiente de empuje o el valor limite de paso minimo) y el parametro de variacion, y de ese modo determinar si
debe seguirse 0 no una estrategia de control modificada que se comunica a continuacion al controlador de campo. El
controlador de paso se configura entonces para modificar opcionalmente la referencia de paso decidida de otra
forma y controlar el paso de las palas de la turbina en consecuencia.

La figura 3 muestra en las dos curvas superiores la velocidad absoluta del viento Viento 101 y la direccién del viento
de aviento 102 como una funcion del tiempo t 103 durante un caso de condicion de carga de viento. Este caso
especifico ilustra los parametros del viento durante una rafaga Extrema Coherente con un caso de carga de cambio
de Direcciéon (ECD) tal como se prescribe en el codigo IEC 61400 que comprende una gama de condiciones de
carga de viento extremas tipicamente consideradas en el disefio de una turbina edlica para asegurar su integridad
estructural. Como puede verse a partir de las curvas, la direccién del viento 102 y la velocidad 101 cambian de forma
bastante brusca desde alrededor t= 20 s y los siguientes 10 segundos.

Las dos curvas mas inferiores muestran el coeficiente de potencia del rotor Cp 104 y el momento de inclinacion
Mincinacisn 105 para una turbina edlica de velocidad variable con regulacion de paso con un sistema de guifiada
convencional basado en mediciones de la veleta durante y como consecuencia del cambio de la velocidad extrema y
la direccion del viento.

El coeficiente de potencia del rotor Cp se define como la relacién de la potencia de salida real de la turbina a la
potencia presente en la corriente libre de un fluido que fluye a través de la misma area de seccion transversal:

S
ipV}A

donde P es la potencia del rotor, p es la densidad del aire, V es la velocidad del viento, y A es el area de barrido del
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rotor.

El coeficiente de potencia del rotor Cp 104, por lo tanto, se puede calcular y estimar continuamente basandose en la
velocidad del viento y la potencia del rotor producida por la turbina edlica como saben los expertos en la materia. La
velocidad del viento se puede medir, por ejemplo, a través de un anemoémetro montado en la géndola (de base
mecanica o ultrasonica), o puede estimarse, por ejemplo, a través de sondas de presidon montadas en el cubo o la
pala.

El coeficiente de potencia del rotor se puede determinar al mismo tiempo que la determinacién de una estimacion de
la velocidad del viento a partir de la siguiente ecuacion:

est

1 o,R
S =EpARCP(0’VL)V3 — Pror =0,

est

Este método implica las mediciones del angulo de paso 6, la velocidad del rotor wg, y la potencia del rotor Pror
(pérdidas del tren de accionamiento mecanico y eléctrico estimadas por la salida del generador mas la potencia de
aceleracion). La velocidad del viento puede entonces averiguarse resolviendo la ecuacién en un proceso iterativo ya
que el coeficiente de potencia del rotor en cada etapa de iteracién se puede determinar a partir de tablas de consulta

@R
como una funcion del paso y la velocidad especifica A = R (y por tanto como una funcion de la estimacion de
%
la velocidad del viento en ese momento).

El coeficiente de par de torsion del rotor Cq esta relacionado con el coeficiente de potencia del rotor como:
C, =2C,,

donde A es la velocidad especifica de la turbina. Por lo tanto, el método de control segin la invencion y como se
describe en detalle en lo sucesivo puede, en general, estar basado igualmente bien en el coeficiente de par de
torsion del rotor en vez de en el coeficiente de potencia del rotor.

El momento de inclinacion Minginacisn 105 es un momento de carga alrededor de un eje que es sustancialmente
perpendicular a una direccion longitudinal definida por la construccion de la torre de la turbina edlica, y
sustancialmente perpendicular a un eje definido por un eje principal del tren de accionamiento de la turbina edlica.
En la figura 3, parece ser que se produce una carga muy alta (considerablemente mas alta que durante el
funcionamiento normal) alrededor t = 34 s y posteriores.

Pueden surgir momentos de inclinacion alta, por ejemplo, debido al control de paso basado en la velocidad del
generador que es un sistema de accion relativamente lento que no puede seguir las pendientes pronunciadas de la
velocidad del viento, o que no ha sido disefiado para reaccionar en condiciones de viento que cambian rapidamente.
Por lo tanto, el coeficiente de empuje no puede reducirse suficientemente rapido como para compensar la velocidad
del viento aumentada. Como resultado, la torre se desvia hacia atras con el resultado de momentos de inclinacion
excesivos y momentos de flexién en la base de la torre. Ademas, un controlador de inclinaciéon de guifiada en la
turbina edlica no puede reaccionar suficientemente rapido como para ser capaz de compensar el cambio brusco en
la direccion del viento que da como resultado cargas y momentos desequilibrados, y los errores de guifiada
estacionarios que llevan a la detencion de la turbina edlica. Del mismo modo, los momentos de guifiada del cubo (es
decir, un momento de carga alrededor de un eje que es sustancialmente paralelo a y que coincide con una direccion
longitudinal definida por la construccion de la torre de la turbina edlica) puede ser excesivo en condiciones de viento
extremo como se describe en el presente documento.

En el caso de carga que se muestra en la figura 3, se observa que una supervision del error de guifiada segun
métodos conocidos, donde se detecta cualquier cambio de direccién del viento a partir de mediciones de la veleta,
dispara la alarma causando la detencion de la turbina edlica que se iniciara en torno a t = 33 s, 110. Como puede
verse a partir de la curva de momentos mas inferior, esto es sin embargo demasiado tarde para evitar los grandes
momentos de inclinacién Miginacisn, €n primer lugar, porque los momentos de inclinacion ya son excesivos en este
punto de tiempo, y en segundo lugar porque el proceso de detencion en si mismo tarda algin tiempo en surtir efecto.

Sin embargo, como puede verse en la figura 3, el cambio en los parametros de condicion de viento se refleja en el
coeficiente de potencia del rotor Cp 104 ya desde alrededor de t = 21 s, 120, donde el coeficiente comienza a
disminuir. Este efecto se aprovecha en el método de control segun una realizacion de la invencion para mejorar el
funcionamiento de la turbina edlica, como se describira con mas detalle en lo sucesivo.
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Segun una realizacion de la invencion, la estrategia de control de la turbina edlica se modifica en caso de que un
parametro de variacion A,.- que es una funcion del coeficiente de potencia del rotor y refleja una variacion del mismo
a lo largo del tiempo llegue a ser mayor que un umbral de alerta T. El parametro de variacion A.,s; puede
determinarse, en una realizaciéon, como la diferencia entre el coeficiente de potencia del rotor filirada de paso bajo
lento y répidO: Avar = Cpiento - CPrépido-

Siempre y cuando el parametro de variacion no alcance o supere el umbral de alerta, el control y la operacion de la
turbina edlica no se altera, y la turbina edlica se controla como se determina de otro modo y segun las sefiales de
control recibidas de dichos uno o mas controladores, tales como sefiales de potencia o de referencia de par de
torsién para controlar la velocidad de rotaciéon del rotor de la turbina edlica, o las sefiales de referencia de paso para
controlar el cabeceo de uno o mas de las palas de turbina edlica. La estrategia de control modificada iniciada por el
parametro de variacion que excede el umbral de alerta puede comprender, por ejemplo, detener la turbina edlica
(por ejemplo, mediante el frenado o cabeceo de las palas fuera del viento segun alguna estrategia de detencion), o
deshabilitando la turbina. Una estrategia de control de deshabilitacion puede incluir, por ejemplo, una reduccién de la
referencia de potencia, una reduccion de la velocidad de rotacion, cabeceo de las palas colectivo fuera del viento
(opcionalmente combinado con cabeceo individual de las palas) o una combinacién de dos o tres de estos
esquemas de control. Como alternativa o adicionalmente, la estrategia de control modificada puede comprender la
adicién de un parametro de modificacién a la sefal de control tal como, por ejemplo, el aumento del paso en una
cierta cantidad extra.

Esta estrategia se ilustra en la figura 4 que muestra la parte mas temprana del mismo caso de carga de viento que
en la figura 3, siendo la velocidad del viento Viieno 101 y la direccion del viento ayiento 102 una funcion del tiempo ¢
103. Una de las curvas mostradas mas abajo muestra el coeficiente de potencia del rotor Cp 104 en una linea
continua gruesa que también se muestra en la figura 3, y que se obtiene a partir de los parametros de condiciones
de carga de viento durante el funcionamiento normal de la turbina edlica y estimados o calculados directa o
indirectamente a partir de la potencia de la turbina edlica y la velocidad del viento como se ha descrito
anteriormente. En una linea mas fina de trazos se muestra el coeficiente de potencia del rotor filtrado con un filtro de
paso bajo rapido Crrapico 201, mientras que la linea de puntos 202 muestra el coeficiente de potencia del rotor filtrado
con un filtro de paso bajo lento y menos un umbral de alerta; (Cpienio-T) 202. En esta realizacion, el umbral de alerta
T es una constante predefinida iguala T = 0,15.

Segun una realizacion de la invencion, el control de la turbina edlica se modifica en caso de que un parametro de
variacion Avar que es una funcién del coeficiente de potencia del rotor y que refleja una variacion del mismo a lo largo
del tiempo se haga mayor que un umbral de alerta T. El parametro de variacion Aa- esta en una realizaciéon y, como
se ilustra en la figura 4, se determina como la diferencia entre el coeficiente de potencia del rotor filtrado de paso
bajo lento y rapido; Avar = Cpiento- Chrrapido-

En estas condiciones de viento ilustradas en la figura 4, la variacion del coeficiente de potencia del rotor en el tiempo
hace que la estrategia de control modificado se inicie en t = 25 s, 210, donde la curva del filtrado rapido Cprspido 201
cae por debajo de la curva del valor del filtrado lento Cpiento menos el valor fijo del umbral de alerta T, 202, con lo que
el parametro de variacion A, ., por lo tanto, se hace mayor que el umbral de alerta, Ayar > T.

El filtrado que se aplica sobre el coeficiente de potencia del rotor es en este caso un filtro de paso bajo recursivo de
1° orden con una constante de tiempo especificada por el usuario:

At j At
T

Yﬁltmda,n = Yﬁltmda,nfl (1 -—— |t Yn 7

Donde 15 es la constante del tiempo de filtrado, Afs) = intervalo de tiempo de muestreo, Y, es la sefial que va a
filtrarse y Yiitradan €S la sefial filtrada y n es el numero de etapa de la muestra. La velocidad del filtro (rapida o lenta)
se determina por la magnitud de la constante de tiempo. En esta realizacién, el promediado lento se realiza usando
un filtro de paso bajo de primer orden en Cp con una constante de tiempo de 30 s. El promediado rapido se realiza
utilizando el mismo filtro con una constante de tiempo de 1 s.

En otras realizaciones, la variacion dependiente del tiempo del coeficiente de potencia del rotor se puede determinar
mediante la aplicaciéon de otros tipos de filtros, tales como filtros de orden superior, un filtro de Kalman o por la
aplicacion de la transformacion rapida de Fourier. La variacion dependiente del tiempo puede determinarse ademas
como una funcion de la desviacion tipica y/o un valor medio del parametro de funcionamiento.

Los intervalos de tiempo en los que se determinan el parametro de funcionamiento y su variacion pueden variar
segun las necesidades y pueden determinarse, por ejemplo, de forma continua o en diferentes longitudes de
intervalo que dependen, por ejemplo, de las condiciones de turbulencia, la direccion del viento en ese momento, la
temperatura ambiente, etc.
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El umbral de alerta que en los ejemplos mostrados de la figura 4-6 esta ajustado previamente a una constante de T
= 0,15 se puede elegir, por ejemplo, a partir de simulaciones que se obtienen a partir de la turbina edlica que no es
detenida o deshabilitada ni demasiado pronto, es decir, en condiciones no criticas carga de viento, ni demasiado
tarde para evitar cargas extremas y momentos sobre los componentes de la turbina edlica.

El umbral de alerta puede elegirse como una funcién de parametros que indican directa o indirectamente la
gravedad de la condicién o condiciones de carga de carga de viento de la turbina, tales como por ejemplo la
velocidad del viento y la direccidon del viento en ese momento, un factor de turbulencia, o, por ejemplo, cargas o
momentos existentes en ese momento en algunos de los componentes de la turbina edlica, o el cabeceo actual o la
historia de cabeceo. Por ejemplo, se puede utilizar un umbral de alerta T dependiendo del paso de las palas en ese
momento. En caso de que las palas cabeceen mas dentro del viento, un cambio relativamente repentino en las
condiciones de carga de viento causaria mayores cargas sobre las palas del rotor que si las palas se hubieran
enfrentado inicialmente fuera del viento. Por lo tanto, un umbral de alerta T ventajosamente se podria expresar como
una funcion del paso de tal manera que fuera mas probable alterar o modificar (un T menor) la estrategia de control
de la turbina edlica, por ejemplo, mediante detencién o deshabilitacion, cuando el riesgo de cargas intolerables
causadas por cambios en las condiciones del viento es mayor.

La figura 5 muestra, desde la parte superior, la velocidad del viento 101, la energia eléctrica en el lado del generador
P 301, el coeficiente de potencia del rotor Cp 104, y el momento de inclinacion Mingjinacisn 105 como una funcion del
tiempo t 103, y durante la misma condicién de carga de viento de cambio de velocidad y direccién del viento que se
ilustra anteriormente en las figuras 3 y 4. Las lineas gruesas de trazos 302 para la potencia, el coeficiente de
potencia del rotor, y el momento de inclinacion muestran los parametros sin el método de control segun la presente
invencion que dan como resultado momentos de alta inclinaciéon que se producen a pesar de que una supervision de
error de guifiada segun la técnica anterior haga que se inicie la detencién de la turbina edlica en torno a t = 33s, 110.
Las lineas delgadas continuas 303 muestran los resultados simulados resultantes del método de control segun una
realizacion de la invencion como se ha descrito anteriormente, y donde el uso de la variacion dependiente del tiempo
del coeficiente de potencia del rotor como un indicador para un gran cambio en las condiciones del viento hace que
se inicie una estrategia de control modificada en torno a t = 25s, 310, desde donde se detiene la turbina. La
detencién basada en el coeficiente de potencia del rotor se inicia por lo tanto 8 segundos antes que por el método de
control convencional basado en la supervision de error de guifiada a partir de las mediciones de veleta. Como puede
verse en la figura, de este modo, la detencion se inicia suficientemente temprano para evitar los grandes momentos
de inclinacién que se producirian de otra forma.

La figura 6 muestra una serie de tiempo con producciéon normal y con el método de control ejecutado segun lo
anterior. La velocidad del viento 401 y la direccion del viento 402 como una funcion del tiempo se muestran en las
dos primeras curvas, cuyas condiciones de carga de viento dan como resultado el coeficiente de potencia del rotor
mediante la linea continua (gris) en la curva mas inferior 403. En una linea de trazos negra se muestra el coeficiente
de potencia del rotor filtrado con un filtro de paso bajo rapido Crrspico 404 y que es casi coincidente con el Cp no
filtrado. La linea de puntos 405 muestra el coeficiente de potencia del rotor filtrado con un filtro de paso bajo lento y
menos un umbral de alerta; (Cpento - T) similar a las curvas de la figura 4.

Se puede observar en la figura 6 que, en estas condiciones del viento, el parametro de variacion Avar = Cpiento-
Crrapido NO excede el umbral de alerta T, es decir, la curva del valor filtrado rapido Cprspido 404 no viene por debajo de
la curva del valor filtrado lento Cpento menos el valor fijo del umbral de alerta T 405, aunque esta cerca en torno a {=
450 s, 410. Por lo tanto, la estrategia de control modificada de, por ejemplo, detener o deshabilitar la turbina edlica
no se activa durante este funcionamiento normal de la turbina edlica, lo que es ventajoso ya que la produccion de
potencia de la turbina edlica por lo tanto no es disminuida innecesariamente.

Como se ha mencionado anteriormente, el parametro de variacion A,s, puede determinarse, como alternativa o
adicionalmente, basandose en el coeficiente de par de torsién del rotor de la turbina edlica debido a su relacién
directa con el coeficiente de potencia del rotor a través de la velocidad especifica A.

En una realizacién adicional de la invencién, el parametro de variaciéon A,.r se determina basandose en la fuerza de
empuje estimada Fr en la turbina edlica en lugar de, o ademas de, el coeficiente de potencia del rotor. El empuje Fr
puede determinarse o estimarse a partir de la velocidad del viento, el angulo de inclinacién y la velocidad de rotacion
del rotor o del generador. En general, se puede mostrar que el empuje disminuye con el aumento de los angulos de
paso.

Del mismo modo, el parametro de variacion A,.- puede determinarse basandose en el coeficiente de empuje de la

turbina edlica en lugar de, o ademas de, el coeficiente de potencia del rotor. El coeficiente de empuje C: es la
velocidad relativa de cada pala y el angulo de ataque que produce la elevacion de cada pala y se define como:

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2569 235 T3

F
Cr =gt Tz

~ o4
2P

donde Fr es el empuje aerodinamico en el rotor, p es la densidad del aire, V es la velocidad del viento, y A es el area
de barrido del rotor. El empuje puede, por ejemplo, estimarse a partir de la potencia del rotor, la velocidad del rotor
y/o del generador, el paso de las palas, y, opcionalmente, basandose en tablas de consulta.

En la figura 6 se puede observar que el coeficiente de potencia del rotor Cp parece ser sensible no solo a los
cambios de direccion del viento, sino también a la variacién de la velocidad del viento. El coeficiente de potencia del
rotor, en general, parece fluctuar mas a velocidades de viento bajas. Se observa un efecto similar en el coeficiente
de empuje. Por lo tanto, en realizaciones de la invencion, el parametro de variacion Ay, también se puede expresar
como una funcion de otras sefales de sensor o parametros medidos tales como la velocidad del viento en ese
momento, el paso de las palas, la velocidad del tren de accionamiento, o la aceleraciéon de la géndola. De este
modo, se puede obtener una mejor sintonizacién del parametro de variacion y una mayor confianza en que la
estrategia de control modificada no se inicia durante el funcionamiento normal de la turbina edlica.

Segun una realizacién de la invencion, el parametro de funcionamiento puede ser elegido como el limite de paso 6min
asegurando que el empuje de la turbina edlica esta por debajo de un limite maximo admisible especificado Fimax. Por
lo tanto, el limite de paso es similar a, por ejemplo, el empuje aerodinamico que representa la carga en la turbina
eolica como se ejerce por el viento. Este limite de paso también se conoce como el paso limitador de empuje. Se
puede demostrar que el angulo de paso 6mi» 800 para un valor dado de empuje se puede expresar como una funcion
lineal de la potencia del rotor P 810 como se ilustra en la figura 8. Aqui, el paso minimo 800 correspondiente a un
cierto empuje maximo admisible fijo se muestra como una funcién de la potencia del rotor Py, 810 y para 4 valores
diferentes de velocidad de rotacion del rotor w 801, 802, 803, 804. La velocidad de rotacion del rotor aumenta para
incrementar el paso a una potencia del rotor dada. Se puede determinar dicha relacién para diferentes valores de
empuje del rotor F;max, a partir de la cual después puede determinarse un paso minimo limite 6, 800 basandose en
la informacion de la potencia del generador Pgenerador 810 y la velocidad de rotacién del rotor w 801-804 por
interpolacion. La potencia del rotor se puede determinar a partir de datos sobre la potencia del generador y la
velocidad de rotacion del rotor.

Como se ha indicado anteriormente, puede determinarse un paso limitador de empuje de tal manera que no se
supere un cierto empuje maximo aceptable y admisible. El empuje del rotor maximo F:max puede fijarse a un nivel
predefinido y/o constante. Como alternativa o adicionalmente, el empuje del rotor maximo F;max puede ser variable y
determinarse de forma continua o durante ciertos periodos de tiempo como el empuje maximo aceptable en las
condiciones del viento dadas para no causar un desgaste y fatiga demasiado altos en la turbina edlica reduciendo de
esta manera su tiempo de vida Util, mientras que al mismo tiempo se obtiene la produccién de potencia deseada en
el tiempo. El empuje del rotor maximo admisible F;nax Se puede determinar a partir de tablas o curvas de consulta
que han sido predeterminadas, por ejemplo, durante el disefio de la turbina edlica a partir de simulaciones y en
funcién de, por ejemplo, la velocidad media del viento en ese momento, la variacion de las cargas de las palas de la
turbina y/o la variacién de la aceleracion del rotor.

El parametro de variacion A,sr puede determinarse como la diferencia entre el valor en ese momento del parametro
de funcionamiento (es decir, el paso limitador de empuje en esta realizacion), y la suma del valor medio y una
constante por la desviacion tipica de los parametros de funcionamiento: Avar = Omin- Omin,avg - KBmin,std, donde k puede
ser una constante predeterminada. El parametro de variacion de esta manera refleja un cambio brusco o abrupto del
parametro de funcionamiento que expresa si el angulo de paso limitador de empuje se desvia o cambia
significativamente respecto a los valores anteriores.

El parametro de variacién puede determinarse en una realizacién solo como una funcién de la desviacion tipica o el
valor medio del paso limitador de empuje, o puede determinarse, por ejemplo, como la diferencia entre el cambio en
el parametro de funcionamiento en dos etapas de tiempo sucesivas y la desviacion tipica (opcionalmente por una
constante).

En caso de que el parametro de variacion estimado repetidamente se haga mayor que el umbral de alerta, Avar > T,
se inicia la estrategia de control modificada. La estrategia de control modificada puede comprender la adiciéon de una
contribucion de paso A6 (un parametro de modificacion) a la referencia de paso.

Como alternativa o adicionalmente, la estrategia de control modificada puede implicar la adiciéon de una contribucion
de paso al paso limitador de empuje, que puede utilizarse como la referencia de paso resultante, en los casos en los
que la referencia de paso determinada de otra manera esta por debajo del paso limitador de empuje 6,in. Mediante
esta modificacion en el paso, las palas de la turbina se salen rapido del viento y, por lo tanto, se reduce eficazmente
la fuerza de empuje efectiva sobre el rotor y, por lo tanto, sobre la torre.
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Esta estrategia de modificacion de solamente aumentar el paso limitador de empuje en las situaciones especificas
de cambios grandes y repentinos en los parametros de funcionamiento ha resultado ser ventajosa con respecto a
otras estrategias que intentan aumentar la dinamica de la accién del limitador de empuje (por ejemplo mediante la
aplicacion de un compensador de avance en el angulo de paso del limitador de empuje), ya que las interferencias en
el paso limitador de empuje por el método propuesto se mantiene a un nivel relativamente bajo. Esto es
particularmente ventajoso en condiciones de carga de viento turbulentas y durante situaciones de viento racheado
donde el limitador de empuje es de gran actividad (es decir, la referencia de paso a menudo se modifica al limite
minimo de paso), ya que un aumento en las interferencias podria ocasionar de otro modo un aumento de las cargas
de fatiga en sistema de paso, las palas y la torre. En comparacion con esto, el método de control propuesto es
ventajoso ya que no tiene influencia sobre el funcionamiento del limitador de empuje normal, pero afiadira dinamica
a la limitacion de empuje durante situaciones extremas.

El parametro de modificacion afiadido al valor de la sefial de control puede ser sintonizable, por ejemplo, en funcion
de la velocidad del viento en ese momento, de tal manera que las palas puedan salir del viento mas rapido a
velocidades de viento mayores en las que los momentos de flexion de la torre de otro modo serian relativamente
mayores que a menores velocidades del viento.

La figura 9 muestra una serie temporal con 901 y sin 902 el método de control implementado segun lo anterior y
durante una simulacién de una rafaga de viento. La velocidad del viento 101 como una funcién del tiempo ¢ se
muestra en la primera curva, cuya condicion de carga de viento da como resultado la referencia de paso 6 500 (la
sefial de control) y los momentos de flexion de la parte inferior de la torre M 904 como se muestra en las dos curvas
inferiores con (lineas de puntos 901) y sin (linea continua 902) aplicacion de la estrategia de control modificada
segun la invencion.

Como se ha descrito anteriormente, el método de control propuesto solo afecta a la(s) sefal(es) activa(s) de control
tales como la referencia de paso en las situaciones en las que se detecten cambios grandes y repentinos en el
parametro de funcionamiento, tal como el paso limitador de empuje o coeficiente de empuje. En la figura 9 se puede
ver que el método de control propuesto de modificar el paso no esta activo en el primer periodo de tiempo hasta
aproximadamente t~72 s, cuando la referencia de paso 500 para los dos métodos diferentes de control es igual. En
el momento t~712 s grandes variaciones en el paso limitador de empuje (no mostrado) provoca un cambio en el paso
A6 903 (parametro de modificacion) que se afiade a la referencia de paso determinada de otra forma. Esta
modificacion de la referencia de paso tiene como resultado momentos de flexion considerablemente mas bajos del
fondo de la torre, como puede verse en la curva mas baja, a pesar de que solo esta activa la estrategia de control
modificada y la referencia de paso se modifica durante un periodo de tiempo muy corto de alrededor de 12 s <t <714
s. Ademas, como puede verse en la curva que muestra el parametro de modificacion A6 903, el paso en esta
realizacion esta modificado por un parametro sintonizable o variable, donde el paso se incrementa inicialmente en 6°
y, posteriormente, en una cantidad exponencialmente decreciente en el siguiente periodo de tiempo de
aproximadamente un segundo.

La figura 10 ilustra los mismos parametros que en la figura 9 como resultado de una simulacién del comportamiento
de turbina edlica durante una serie de tiempo de turbulencia extrema con nivel significativo, pero constante, de las
fluctuaciones del viento. Aunque las magnitudes de fluctuacion del viento en esta prueba son considerables, las
fluctuaciones no estan fuera de lo comun en la situaciéon actual y por lo tanto no dan lugar a cambios repentinos o
abruptos en el paso limitador de empuje que aqui se utiliza como parametro de funcionamiento y, por lo tanto, la
estrategia de control no se activa en ningin momento (A6 = 0). Esto ilustra como la estrategia propuesta es
ventajosa al reaccionar Unicamente en situaciones extraordinarias y no simplemente en las fluctuaciones.

El método de control segun la invencion se ilustra paso a paso en el diagrama de flujo en la figura 7 y aplicado a un
parametro de control de paso. Como antes, sin embargo, el principio es el mismo para otros parametros controlables
tales como para sefiales de control que comprenden la referencia de potencia, etc. En cada etapa de tiempo y para
cada muestra, una nueva sefal de control 8 es recibida desde otro controlador o determinada localmente, 500. Del
mismo modo, se recibe o se obtiene informacion sobre la potencia P del generador o rotor en ese momento y otros
parametros de la turbina edlica tales como la velocidad especifica, la velocidad del viento Viiento, €tc., 501. A partir de
estos parametros se determina a continuaciéon el parametro de funcionamiento actual, que como se ha discutido
anteriormente es un parametro que representa la carga en la turbina edlica, tal como por ejemplo el empuje F;, el
paso limitador de empuje 6nin, €l coeficiente de potencia del rotor Cp, el coeficiente de par de torsion del rotor Cq y/o
el coeficiente de empuje Cr, 502. El parametro de variacion Ays- que refleja una variacion del parametro de
funcionamiento se determina entonces 504, por ejemplo, a partir de la desviacion tipica y/o la varianza o la media del
parametro, a partir de un algoritmo de recuento de flujo de la lluvia, por filtraciéon, o por medidas de procesamiento
de datos similares que reflejan la fluctuacion del parametro con el tiempo. El parametro de variaciéon también puede
determinarse, como alternativa o adicionalmente, como una funcién de otros parametros relevantes en ese
momento, tales como el angulo de paso de corriente, la velocidad del viento, la velocidad del tren de accionamiento
Vaccionamiento, 12S cargas de la pala, la aceleracion de la torre ac, etc., 505. En caso de que el parametro de variacion
Avar No exceda el umbral de alerta T (que puede ser una constante predefinida o una funcién de las condiciones de
funcionamiento en ese momento, tales como la velocidad del viento en ese momento) la turbina edlica se controla
segun la sefial de control 6 500 sin ninguna intervencion 510.
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Si, por otra parte, el parametro de variacion A, supera el umbral de alerta T, la presente estrategia de control es
rechazada y la turbina edlica se controla seguin una estrategia de control modificada, 520. La estrategia de control
modificada puede implicar, como se ha mencionado anteriormente, por ejemplo, detener la turbina edlica, frenar la
turbina edlica, o continuar controlando la turbina edlica segun lo anterior o una sefial de control incluso mas
temprana. La estrategia de control modificada puede asimismo comprender incrementar el paso limitador de empuje
Bmin y/o la referencia de paso 6, 500 una cierta cantidad A6.

El método de control puede implicar almacenar la informacion sobre el parametro de funcionamiento, tal como los
coeficientes de potencia del rotor y/o coeficientes de empuje opcionalmente junto con informacién sobre las sefiales
de control asociadas en una historia de control. Por lo tanto, existe la posibilidad de dejar que el parametro de
variacion Aysr sea una funcion mas compleja de los parametros de funcionamiento y las sefiales de control de la
historia de control, como funcion de, por ejemplo, las segundas derivadas o superiores de los parametros.

Aunque se han descrito realizaciones preferidas de la invencion, se debe entender que la invencién no es tan
limitada y que pueden hacerse modificaciones sin apartarse de la invencion. El alcance de la invenciéon se define por
las reivindicaciones adjuntas y se entiende que abarca todos los dispositivos que caigan dentro del significado de las
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para controlar una turbina edlica que tiene un rotor con palas de turbina edlica orientables y un
generador para producir energia, comprendiendo el método las etapas de:

determinar una sefal de control para un parametro controlable de la turbina edlica;

estimar a intervalos de tiempo al menos un parametro de funcionamiento que represente una carga en la
turbina edlica ejercida por el viento, donde la etapa de estimar el parametro de funcionamiento comprende estimar al
menos uno de un coeficiente de potencia del rotor, un coeficiente de par de torsién, un coeficiente de empuje de la
turbina edlica y/o un angulo de paso limitador de empuje, y donde el angulo de paso limitador de empuje comprende
el angulo de paso minimo para mantener el empuje sobre la turbina edlica para que sea igual o esté por debajo de
un nivel maximo admisible de empuje;

determinar un parametro de variacion que refleje una variacion de dicho parametro de funcionamiento a lo largo
del tiempo;

controlar la turbina edlica segun la sefal de control solo si el parametro de variacién es inferior a un umbral de
alerta; y

controlar la turbina edlica segun una estrategia de control modificada si el parametro de variacion es superior al
umbral de alerta.

2. Un método de control segun la reivindicacion 1, en el que la estrategia de control modificada comprende al menos
uno de detener, deshabilitar la turbina edlica y afadir un parametro de modificacion al valor de la sefial de control.

3. Un método de control segun la reivindicacion 2, en el que la sefal de control comprende una sefial de referencia
de paso para controlar el cabeceo de las palas de la turbina edlica, y la estrategia de control modificada comprende
el aumento del valor de la sefial de referencia de paso.

4. Un método de control segun la reivindicacion 2 o 3, en el que el parametro de modificacion es una constante
predeterminada.

5. Un método de control segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho al menos un parametro
de funcionamiento se determina a partir de al menos uno de una velocidad del rotor, una velocidad del generador de
la turbina edlica y la velocidad del viento.

6. Un método de control segun la reivindicacion 1, en el que dicho al menos uno del coeficiente de potencia del rotor,
el coeficiente de par de torsion y el coeficiente de empuje se determina a partir de un angulo de paso de uno o mas
de las palas de turbina edlica.

7. Un método de control seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el parametro de variacion se
determina como una funcién de la diferencia entre un parametro de funcionamiento filtrado de paso bajo rapido y
uno lento.

8. Un método de control seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el parametro de variacion se
determina como una funcién de al menos uno del valor medio y la desviacion tipica del parametro de
funcionamiento.

9. Un método de control seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el parametro de variacion se
determina como una funcién de un angulo de paso de una o mas de las palas de la turbina edlica, de la aceleracion
de la torre de la turbina edlica y/o de la velocidad del tren de accionamiento de la turbina edlica.

10. Un método de control segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el umbral de alerta es una
constante predefinida.

11. Un método de control segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el umbral de alerta es una
funcion de la velocidad del viento.

12. Un sistema de control para una turbina edlica que tiene un rotor con palas de turbina edlica orientables y un
generador para la produccion de energia, estando el sistema de control configurado para realizar las etapas de:

determinar una sefal de control para un parametro controlable de la turbina edlica;

estimar a intervalos de tiempo al menos un parametro de funcionamiento que represente una carga en la
turbina edlica ejercida por el viento, donde la etapa de estimar el parametro de funcionamiento comprende estimar al
menos uno de un coeficiente de potencia del rotor, un coeficiente de par de torsién, un coeficiente de empuje de la
turbina edlica y/o un angulo de paso limitador de empuje, y donde el angulo de paso limitador de empuje comprende
el angulo de paso minimo para mantener el empuje sobre la turbina edlica para que sea igual o esté por debajo de
un nivel maximo admisible de empuje;

determinar un parametro de variacion que refleje una variacion de dicho parametro de funcionamiento a lo largo

16
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del tiempo;

controlar la turbina edlica segun la sefial de control solo si el parametro de variacién es inferior a un umbral de
alerta; y

controlar la turbina edlica segun una estrategia de control modificada si el parametro de variacion es superior al
umbral de alerta.

13. Una turbina edlica que tiene un rotor con palas de turbina edlica orientables y un generador para producir
energia y que comprende una unidad de medicién colocada en relacion con el rotor para medir a intervalos de
tiempo al menos un parametro de funcionamiento que representa una carga en el rotor de la turbina edlica ejercida
por el viento, comprendiendo la turbina edlica ademas un sistema de control segun la reivindicacién 12 que
comprende un controlador para determinar una sefial de control para un parametro controlable de la turbina edlica,
un procesador para determinar dicho al menos un parametro de funcionamiento medido por la unidad de medicién, y
para determinar un parametro de variacion que refleje una variacion de dicho parametro de funcionamiento a lo largo
del tiempo, y donde el controlador esta configurado ademas para controlar la turbina edlica segun la sefial de control
solo si el parametro de variacion es inferior a un umbral de alerta, y segun una estrategia de control modificada si el
parametro de variacion es superior al umbral de alerta.
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