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DESCRIPCION
Método de control de un aerogenerador
OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencién se enmarca dentro del campo técnico de los métodos de control de
aerogeneradores.

Mas concretamente se describe un método de control ciclico de pitch para un aerogenerador,
cuyo objeto es incrementar la distancia de la punta de la pala a la torre reduciendo la energia
perdida asociada a dicho tipo de controles.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La tendencia actual en el disefio de aerogeneradores es aumentar la longitud de las palas para
aumentar la energia anual producida, mediante un compromiso entre ligereza y rigidez. A su vez,
es ventajoso disponer de una misma plataforma (entendiéndose por plataforma los elementos
estructurales del aerogenerador, es decir la torre y elementos del buje y la gondola) con el mismo
dimensionamiento valida para su uso con diferentes dimensiones de palas para distintas clases de
emplazamiento, pues esto abre nuevos mercados al producto optimizando el coste.

Una de las mayores problematicas al incrementar la longitud de las palas tratando de acotar el
peso es el incremento en flexibilidad de las mismas. Dicha flexibilidad unida al incremento en la
velocidad de viento hace que aumente también la deflexién de las palas en la direccion en del
viento. Esto es, para un aerogenerador a barlovento (configuracién normal), llevando la punta de
las palas hacia la torre.

Existen diferentes soluciones para evitar que las palas en su deflexion golpeen en la torre ya que
si esto ocurriera se producirian dafios irreparables en ambos componentes. Una practica muy
habitual consiste en disefiar el eje de giro del rotor de manera que no sea horizontal, sino dotado
de un cierto angulo con respecto a la horizontal, de manera que se aleje la punta de las palas de
la torre en su paso frente a ella al girar. Dicho angulo es conocido como angulo de tilt. Cuanto
mayor sea dicho angulo, mas flexibles y por tanto ligeras pueden ser fabricadas las palas, lo cual
repercute positivamente en el peso del resto de componentes y finalmente en el coste del
conjunto. Sin embargo se reduce la superficie efectiva del rotor.

Otra posibilidad consiste en emplear bujes con un mayor angulo de conning. Sin embargo, esto de
nuevo produce una reduccion del area barrida por el rotor en perpendicular al viento. Estas
posibilidades ya conocidas implican una reduccién en la energia anual producida.

La zona (o régimen) de vientos en que la posibilidad de impacto de la punta coincide con la zona
del codo de la curva de potencia de la maquina (8-13 m/s) en la cual el empuje es maximo. En
dicha zona, habitualmente el angulo de paso de pala es el que consigue la mayor produccion
posible, denominado comunmente fine pitch.

En aerogeneradores cuyo objetivo es maximizar la produccion sin problemas por impacto de la
punta de la pala con la torre, el empuje crece con el viento desde el valor minimo de conexidn
hasta que el aerogenerador alcanza la potencia nominal, llegando el empuje a su valor maximo en
dicha zona y en angulos de pitch alrededor de 0° (fine-pitch). Una vez alcanzada la potencia
nominal, el angulo de paso se regula hacia bandera para reducir la captura energética y mantener
la potencia en su valor nominal, reduciéndose de nuevo el empuje.

Siendo el empuije la principal causa de la flexion de la pala, se puede deducir que la deflexién sera
maxima cerca de la zona de vientos de empuje maximo y en angulos de pitch proximos a fine
pitch.

Se conocen del estado de la técnica métodos de control del angulo de paso de pala colectivo (en
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la misma medida en todas las palas) para evitar colisiones de la pala con la torre. Para ello, en la
zona de vientos problematica, i.e. la zona del codo de la curva de potencia de la maquina (8-13
m/s), se incrementa el angulo de paso de las tres palas para evitar que por efecto de las rafagas
de viento, la pala flecte en exceso.

El mayor inconveniente de este método de control es que mueve las tres palas hasta posiciones
no optimas desde el punto de vista aerodinamico lo cual se traduce en una gran pérdida de
energia anual.

Para tratar de solventar esa pérdida energética, se han desarrollado en el estado de la técnica
estrategias en las que el angulo de paso de la pala se modifica ciclicamente para cada pala
exclusivamente en la zona de giro en que la pala va a pasar por delante de la torre (angulos
azimutales comprendidos entre 90° y 270°).

Este tipo de control se corresponde con el mostrado en el documento US2013045098 en el que se
describe un método de control que tiene por objetivo incrementar la distancia de la punta de la
pala a la torre. Con este método se controla el angulo de paso de la pala que se acerca a la torre
al girar el rotor, moviéndolo hacia angulos de menor captura de potencia (i.e, se desenfrenta la
pala del viento) cuando se detecta su posicion acimutal y esta cerca de la posicion en la que pasa
por la torre.

El método descrito en dicho documento realiza ademas una compensacion de la energia perdida
asociada al movimiento de pitch hacia angulos positivos en la pala que pasa por delante de la
torre enfrentando mas al viento las otras dos palas. Esto permite también reducir el rizado de
potencia asociado. El problema es que esto sélo sirve en zonas de potencia nominal (en otras
zonas el angulo de paso ya es el 6ptimo, entendido como aquél que proporciona la maxima
captura energética) en que existe un excedente de potencia.

Dado que la minima distancia entre la punta de pala y la superficie de la torre ocurre al paso de
ésta por 180° de posicién acimutal, se suma un término de angulo de paso de pala adicional que
toma un valor dependiente de la posicién acimutal de la pala y que toma su valor maximo al paso
de pala por torre (en una posicién acimutal que corresponde aproximadamente a 180°, siendo el
origen de la referencia la posicidn de la pala en vertical hacia arriba).

DESCRIPCION DE LA INVENCION

El método de control de aerogeneradores de la presente invencion permite incrementar la
distancia entre la punta de la pala que pasa por la torre del generador en cada momento y la
propia torre, para evitar posibles colisiones. Para ello el método de control incluye la aplicacion de
un término de control de angulo de paso de pala que se calcula en funcion de al menos una sefial
indicativa de la velocidad de viento y en funcion del angulo acimutal de cada pala.

El objetivo del método propuesto es disminuir la pérdida de energia asociada a la variacion del
angulo de paso de pala que se realiza cuando éstas pasan por la torre (angulo acimutal de 180°
medido tomando como referencia la posicion vertical de la pala hacia arriba). Como se ha descrito
anteriormente, la variacion del angulo de paso en ese punto se realiza para evitar posibles
colisiones de la punta de la pala con la torre del aerogenerador y el presente método permite
disminuir dicha pérdida de energia asociada.

Se trata de un método de control que minimiza la pérdida energética que se produce por el hecho
de mover la pala hacia angulos de paso de pala positivos y que comprende la aplicacién de un
valor para el término adicional del angulo de paso de pala dependiente de una sefal indicativa de
la velocidad del viento. Asi se consigue que la pérdida energética asociada a la imposicién de un
angulo no optimo se reduzca.

Durante el funcionamiento del aerogenerador la funcion de control pasa por una zona de
produccion parcial y por una zona de produccion nominal. La zona de produccion parcial es la
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zona en la que se produce una potencia menor a la potencia nominal del aerogenerador y la zona
de produccién nominal es la zona en la que se produce una potencia igual a la potencia nominal.

El método descrito emplea como sefial indicativa de viento:

-la potencia generada, en la zona de produccién parcial con potencial de colision de la pala
con la torre, y

-el angulo de paso, en la zona de produccion nominal con potencial de colision de la pala
con la torre.

Asi pues el valor del angulo de paso de cada pala se controla en funcién de la posibilidad de que
ocurra una colision de la pala con la torre para minimizar la pérdida energética.

Esta probabilidad de colision entre la pala y la torre es creciente hasta la potencia nominal, donde
generalmente se empieza a regular la potencia de giro del rotor girando la pala hacia mayores
angulos de paso (es decir, hacia bandera) debido a que en dicha zona hay mayores valores de
empuje.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor
comprension de las caracteristicas de la invencion, de acuerdo con un ejemplo preferente de
realizacion practica de la misma, se acompafia como parte integrante de dicha descripcion, un
juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra una vista de las posiciones de las palas del aerogenerador en la que se
aprecian las posiciones acimutales de las palas y la referencia de angulo acimutal correspondiente
a la posicién de la pala en vertical hacia arriba.

Figura 2.- Muestra una grafica en la que se ha rayado la zona con posibilidad de colisiéon de la pala
con la torre en funcion de la potencia y de la velocidad del viento.

Figura 3.- Muestra una grafica de la funciéon que rige el valor del término de control paso de pala
para incrementar la distancia de la punta de la pala a la torre en funcién de la sefial indicativa de la
velocidad del viento.

Figura 4.- Muestra una grafica de la funciéon que rige el valor del término de control paso de pala
aplicada al calculo de la amplitud maxima, dependiente de la potencia.

Figura 5.- Muestra una grafica de la funciéon que rige el valor del término de control de paso de
pala para incrementar la distancia de la punta de la pala a la torre para un valor minimo de angulo
de paso de pala minimo igual a cero.

Figura 6.- Muestra una grafica en la que se han representado dos ejemplos de aplicaciéon de la
ganancia variable dependiente de la amplitud de la funcién que regula el valor del término de paso
de pala y se observa que el rango de posiciones acimutales en que el término de control de paso
de pala es no nulo depende de la amplitud maxima en funcién de la sefial.

Figura 7.- Muestra una vista esquematica del diagrama de bloques implementado en la unidad de
control del generador para llevar a cabo el método de control.

Figura 8.- Muestra dos graficas en las que se ve el valor del angulo de paso de pala en funcién de
la velocidad del viento y la amplitud del término de control de angulo de paso aplicado se reduce al
disminuir la velocidad del viento.

Figura 9.- Muestra una grafica en la que el valor maximo del término de control de angulo de paso
de pala se alcanza antes de llegar a una posicion acimutal coincidente con una zona préxima a la
torre.
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Figura 10.- Muestra una grafica en la que el valor maximo del término de control de angulo de
paso de pala se mantiene en toda la zona de influencia de la torre para estar protegidos frente a
variaciones de la velocidad del viento.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

A continuacién se presenta un ejemplo de realizacidon del método de control de aerogeneradores
de la presente invencion.

En la figura 1 se aprecia una imagen en la que se ha representado la parte superior de un
aerogenerador. Se aprecian un rotor con tres palas y la parte superior de la torre. En dicha
figura se pueden observar los angulos acimutales (8) que reflejan las posiciones de cada pala
con respecto a la referencia de angulo acimutal correspondiente a la posicion de la pala en
vertical hacia arriba.

En la figura 2 se ha representado la curva de potencia genérica de un aerogenerador en la que
se muestra la potencia generada (P) en funcion de la velocidad del viento (v). El punto inicial
de la curva viene determinado por la velocidad de viento a la que el aerogenerador comienza a
entregar potencia a la red eléctrica (vi,) y el punto final de la velocidad viento a la que el
aerogenerador se desconecta de la red eléctrica para no verse sometido a unas excesivas
cargas mecanicas (Vout).

La zona rayada representa la zona en la que existe riesgo de colisién de la punta de la pala con
la torre y esta situada entre una velocidad v, menor que la v,om ¥ Una velocidad v, mayor que
Vom- COMO se observa en la grafica, la zona rayada abarca parte de la zona de produccion
parcial y parte de la zona de produccion nominal. Dicha zona rayada es la zona en la que el
término de control de angulo de paso de pala (AB) puede tomar valores positivos dependiendo
de la posicién azimutal.

Como se ha descrito anteriormente habitualmente el empuje es maximo antes de llegar a la
potencia nominal (P..m) pero cuando se alcanza esta potencia el angulo de paso () de las tres
palas (cuando se mueven los tres al mismo tiempo) comienza a tomar valores positivos para
controlar la velocidad de giro y mantener la potencia acotada entorno a la potencia nominal de
forma que el empuje y la flexién se reducen (la flexién se reduce como consecuencia de la
reduccion en el empuje). En ese momento, como ha disminuido la flexion, disminuye también la
probabilidad de que la pala colisione con la torre y por tanto ya no es necesario aplicar a la
funcién de control del angulo de paso un término dependiente de la posicion acimutal de la
pala.

El método de control propuesto esta destinado a ser empleado en un aerogenerador del tipo de
los que comprenden:

-una torre,

-un rotor con una pluralidad de palas que comprenden a su vez respectivos actuadores
configurados para variar el angulo de paso de cada pala, y

-una unidad de control.

Dicho método comprende los siguientes pasos:
-obtener una primera sefial de la posicién acimutal (8) para cada pala,
-obtener al menos una sefal indicativa de la velocidad del viento (v), y

-calcular un término de control de angulo de paso (AB) para cada pala en funcién de la
posicion acimutal (8) de cada pala y de la al menos una sefal indicativa de la velocidad
del viento (v), destinado a aumentar el angulo de paso () de la pala.
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Posteriormente, el término de control de angulo de paso (AB) para cada pala es enviado a cada
pala para que los respectivos actuadores varien el angulo de paso de acuerdo a dicho término
de control.

De esta forma se consigue, aumentando el angulo de paso () de la pala en un rango de
posiciones acimutales de pala comprendido entre 90° y 270°, incrementar la distancia entre la
punta de la pala y la torre y evitar de esta forma potenciales colisiones de la pala con la torre.

Por otro lado, si el rango de posiciones acimutales en que se aumenta el angulo de paso (B) de
la pala esta comprendido entre 270° y 90°, el aerogenerador esta protegido frente a carga
extrema en caso de que se produzca una variacion brusca del perfil de cortadura del viento.

La clave del método propuesto es que el paso de calcular el término de control de angulo de
paso de pala (AB) comprende emplear al menos una funcién dependiente de la al menos una
sefal indicativa de la velocidad de viento (v) y porque la al menos una funcién dependiente de
la al menos una sefal indicativa de la velocidad de viento comprende un tramo creciente en un
rango de valores de viento por debajo de una velocidad de viento nominal (Vnom).

La al menos una funcion dependiente de la al menos una sefal indicativa de la velocidad de
viento incluye un tramo decreciente en un rango de valores de viento por encima de una
velocidad de viento nominal.

Tal y como se aprecia en la figura 2, la zona rayada es en la que se aplica un valor distinto de
cero (valor que sera positivo en los aerogeneradores con control de paso de pala hacia
bandera) para el término de control de angulo de paso de pala (AB). Al depender de la posicion
acimutal (8) y tomar valores no nulos en un rango de posiciones azimutales préximos al angulo
de paso de pala por delante de la torre (i.e. entre 90°-270° segun las referencias de la figura 1)
y valores nulos en un rango de posiciones azimutales lejanos al angulo de paso de pala por
delante de la torre (i.e. entre 270°-90° segun las referencias de la figura 1), la funcion es ciclica
al cambiar el valor término de control de paso de pala por efecto de la variacion de la posicion
azimutal de pala debida al giro del rotor.

Generalmente emplear medidas de viento es desaconsejable porque tienen bastante ruido ya
que se ven afectadas por el paso de la pala por delante del anemémetro y son medidas
puntuales. Para evitar estos fallos la al menos una sefal indicativa de la velocidad de viento
comprende una medida filtrada de viento. En un ejemplo de realizacién, la obtencién de una
medida filtrada de viento se puede hacer promediando medidas puntuales de viento en un
intervalo de tiempo determinado, por ejemplo, 5s, 10s, etc.

En una realizacién de la invencién el método emplea la potencia generada como senal
indicativa de viento en la zona de produccion parcial (para el rango de valores de velocidad de
viento por debajo de una velocidad de viento nominal). En esta realizacion, la al menos una
sefal indicativa de la velocidad de viento comprende una medida de potencia generada (P) y la
funcidon empleada para calcular el término de control de angulo de paso (AB) es dependiente de
la potencia generada (P) e incluye un tramo creciente en un rango de potencias por debajo de
la potencia nominal (Pnom).

En concreto, en una realizacion de la invencion, la funcién empleada para calcular el término
de control del angulo de paso de pala (AB) es una funcion ciclica, con periodo dependiente de
la posicion azimutal de la pala (0) y amplitud (A) dependiente de la sefal indicativa de viento
(v), por tanto A=A(v). Por tanto, la funcién empleada para calcular el término de control del
angulo de paso de pala presenta una doble dependencia de la posicion azimutal de pala y de la
sefial indicativa de viento AB=AB(6, v).

En una realizacion, dicha funcion es una funcién senoidal que toma una expresion del tipo:

AB=AP(6, v)=A(v)*sen (6-n/2)
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Ademas es una funcién a tramos que toma la siguiente expresién dependiendo de la posicion
azimutal:

AB= A(v)*sen (6—m/2) para 61 < 6< 62
AB= 0 para 02<6<61

Alternativamente, la funcion puede ser una funcién triangular o trapezoidal o estar desfasada
con respecto a la posicion de la torre como se mostrara mas adelante.

Como se ha dicho se emplea una funcién dependiente de la al menos una sefial indicativa de la
velocidad de viento (v) para el calculo de un valor del término de control de paso de pala. Dicha
funcién, en una realizacién, define el valor de la amplitud (A) de la funcion ciclica en funcién de
la sefial indicativa de viento (v).

En la figura 3 se aprecia un grafico en el que la funcidn define el valor de la amplitud (A) de la
funcién ciclica en funcion de la sefal indicativa de viento (v) que proporcionara como resultado
al aplicarse a la funcion ciclica el valor que toma el término de control del angulo de paso (Ap)
de la pala para aumentar la distancia de la punta de la pala a la torre en funcién de la sefial
indicativa de la velocidad del viento.

Dicha grafica incluye un tramo creciente de V1 a V3 siendo V¢ una velocidad menor que la
velocidad de viento nominal, e incluye un tramo decreciente de V,4 a V, siendo V, una velocidad
mayor que la velocidad del viento nominal. Es decir A=A(v) y en concreto:

A= 0 para v< V1

A= Anax (V3-v)/(V3-V1) para Vi<v<V; con V;1<V3<Vyom
A= Amax para Vi<v<V, con V3<Vyom Y V4>Viom

A= Awmax - Amax (V-V4)/(V2-V,) para V4<v<V; con V4>Vyom
A=0 para v>V,

Como senales indicativas de viento el método descrito emplea para el calculo de la amplitud (A)
de de la funcion ciclica, i.e. la funcién dependiente de la al menos una sefal indicativa de la
velocidad de viento (v) para el calculo de un valor del término de control de paso de pala:

-la potencia generada (P), en la zona de produccion parcial con potencial de colision de la
pala con la torre, y

-el angulo de paso (B), en la zona de produccion nominal con potencial de colisién de la
pala con la torre.

Asi, en una realizacién se emplean dos funciones para el calculo de la amplitud A aplicada a la
funcién ciclica, una dependiente de la potencia A(P) y otra dependiente del angulo de paso de

pala A(B).

De esta forma la funcién que define el valor de la amplitud (A) de la funcién ciclica en funcién
de la sefial indicativa de viento (v) tiene una doble dependencia de la potencia generada y del
angulo de paso de pala de manera que por debajo en la zona de potencias parciales, i.e. por
debajo de la velocidad de viento nominal, la funcion depende de la potencia generada (P) y por
encima de la velocidad de viento nominal, la funcién depende del angulo de paso de pala (B):

A(P, B) =A(P) para v< Viom
A(P, B) =A(B) para v>Viom

En una realizacién de la invencién, la sefal indicativa de viento es la potencia generada
7
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y el método comprende los siguientes pasos:
-obtener la medida de potencia generada (P)

-establecer un primer valor de potencia generada (P4) y un segundo valor de potencia
generada (P.), donde el segundo valor de potencia generada (P,) es menor que la potencia
nominal (Pn.m), ¥ €l primer valor de potencia generada (P1) es menor que el segundo valor de
potencia generada (P2),

-calcular el término de control de angulo de paso (AB) en funciéon de la medida de
potencia generada (P).

Segun dicha realizacién, el tramo creciente de la funcion para calcular el valor del término de
control de angulo de paso (AB) estd comprendido entre el primer valor de potencia generada
(P+) y el segundo valor de potencia generada (P,), tal y como se aprecia en la figura 4 para
P1=0.65y P,=0.8.

En dicha figura 4 se muestra un grafico que representa el valor de la amplitud A en funcién de
la potencia P. Se aprecia en ella cdmo por debajo de un umbral delimitado por un primer valor
de potencia generada P4 la amplitud A de la funcién es nula y para un valor de potencia entre
P,y P, (siendo P, un segundo valor de potencia generada menor que la potencia nominal Pom
y siendo el primer valor de potencia generada menor que el segundo valor de potencia
generada (P4<P5)) el valor de la amplitud crece hasta alcanzar su valor maximo Aya.x cuando la
potencia es igual a P..

En concreto, en la figura 4 el primer valor de potencia generada equivale a un 0.65 de la
potencia nominal del aerogenerador y el segundo valor de potencia generada equivale a un 0.8
de la potencia nominal del aerogenerador, i.e. P4=0.65 y P,=0.8. Asi, la funcion que
proporciona el valor de la amplitud A es una funcién a tramos dada por la siguiente expresion:

A=0 para P<P;A=A(P)=Auax (P2-P)/(P>-P+) para P4<P<P, con P,<Pom.
AzA(P)zAMax P2<P<Pnom

El valor maximo de la amplitud Ayax se calcula para evitar la colisién de pala en el caso mas
desfavorable de empuje.

En dicha figura 4 se muestra un ejemplo de realizacién en el que el primer valor de potencia
generada (P+) es de 0,65 pu y el segundo valor de potencia generada (P-) es de 0,8 pu.

En un ejemplo del método en el que la al menos una sefal indicativa de la velocidad de viento
comprende una medida de potencia generada (P), dicho método comprende los siguientes
pasos:

-obtener la medida de potencia generada (P),

-establecer un primer valor de potencia generada (P4) y un segundo valor de potencia
generada (P.), donde el segundo valor de potencia generada (P,) es menor que la potencia
nominal (Pnom), ¥ €l primer valor de potencia generada (P1) es menor que el segundo valor de
potencia generada (P5),

-calcular el término de control de angulo de paso (AB) empleando la al menos una
funcion dependiente de la al menos una sefal indicativa de la velocidad de viento (v) utilizando
como senal indicativa de viento la medida de potencia generada (P),

y donde el tramo creciente de la al menos una funcion dependiente de la al menos una sefal
indicativa de la velocidad de viento esta comprendido entre el primer valor de potencia
generada (P1) y el segundo valor de potencia generada (P).

8



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2 551 659 Bl

En otro ejemplo de realizacién de la invencién se emplea el angulo de paso de la pala () como
sefal indicativa de la velocidad del viento en la zona de produccién nominal para un rango de
velocidades del viento por encima de una velocidad de viento nominal. En esta realizacion la al
menos una sefial indicativa de la velocidad de viento comprende una medida de angulo de
paso de pala (B).

El valor del término de control de angulo de paso (AB) varia, como se aprecia en la figura 5,
entre los siguientes valores:

. Si el angulo de paso medido (3) es menor que el angulo de paso minimo (Bmin) Mas un
primer umbral de seguridad entonces la amplitud del término de control del angulo de paso de
pala del aerogenerador es maxima.

. Si el angulo de paso medido (B) es mayor que el angulo de paso minimo (Bmnin) Mas un
primer umbral de seguridad y menor que el angulo de paso minimo (Bmin) Mas un segundo
umbral mayor que el primer umbral de seguridad de seguridad entonces la amplitud A es
menor que la amplitud maxima Auax del término de control del angulo de paso de pala.

. Si el angulo de paso medido (B) es mayor que el angulo de paso minimo (Bmin) Mas el
valor de del término de control del angulo de paso (AB) segundo umbral de seguridad entonces
la amplitud del término de control de angulo de paso es nula.

En dicha figura 5 se muestra un ejemplo de realizacion de la funcién aplicada al calculo del
valor de la amplitud A dependiente del angulo de paso de pala A(B). En ella se muestra un
ejemplo en el que se ha tomado un angulo de paso minimo (Bmin) igual a cero, un primer valor
de seguridad igual a 2° y un segundo valor de seguridad igual a 3° siendo la funcién para
calcular la amplitud A empleada en la funcién para el calculo del término de control de angulo
de paso (AB) una funcion lineal A(B) y variando los de amplitud resultante entre 0 y Ayax CON
AMax=1-

Asi pues el método puede comprender adicionalmente los pasos de:
- obtener la medida de angulo de paso de pala (B),

-establecer un angulo de paso de pala minimo (Bmin), un primer valor de seguridad y un
segundo valor de seguridad,

-calcular el término de control de angulo de paso (AB) empleando la al menos una
funcion dependiente de la al menos una sefial indicativa de la velocidad de viento (v) utilizando
como sefial indicativa de viento la medida de angulo de paso de pala ()

y donde la al menos una funcién dependiente de la al menos una sefial indicativa de la
velocidad de viento comprende un tramo decreciente en un rango de valores de angulo de
paso de pala (B) comprendido entre el angulo de paso minimo (Bmin) Mas el primer valor de
seguridad y el angulo de paso minimo (Bmin) Mmas el segundo valor de seguridad.

En un ejemplo de realizacion de la invencién el paso de calcular el término de control de angulo
de paso (AP) empleando la al menos una funcién dependiente de la al menos una sefal
indicativa de la velocidad de viento (v) se realiza utilizando como senal indicativa de viento la
medida de angulo de paso de pala () cuando la sefal indicativa de velocidad de viento esta en
el rango de valores de velocidad de viento por encima de la velocidad de viento nominal (Voom).
Este paso se realiza utilizando como sefial indicativa de viento la medida de potencia generada
(P) cuando la sefal indicativa de velocidad de viento esta en el rango de valores de velocidad
de viento por debajo de la velocidad de viento nominal (Vnom).

En otro ejemplo de realizacion el rango de valores de azimut (AT) en que el término de control
de paso de pala (AB) toma valores no nulos depende de la senal indicativa de la velocidad de
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viento, pudiendo emplearse una medida de velocidad de viento filtrada, la potencia generada,
el angulo de paso de pala o el valor de la amplitud (A) dado por la funcién dependiente de la
sefal indicativa de viento. Un ejemplo de aplicacion de dicha ganancia variable aplicada al
periodo de la funcién ciclica se muestra en la figura 6 en la que la ganancia variable depende
de la potencia a la amplitud de la funcién que regula el valor del angulo de paso de la pala.

En la grafica de la figura 6 se aprecia la curva correspondiente de la funcién de control cuando
la potencia es mayor que P, y la curva cuando la potencia esta entre P, y P, (como se ha
descrito anteriormente, la funcién tiene una amplitud nula cuando la potencia es menor que P4).

Adicionalmente, para aumentar mas la produccién, se propone que el rango (AT) de
posiciones acimutales en el que el término de control de angulo de paso de pala es no nulo es
dependiente de la amplitud determinada en funcién de la senal indicativa de viento (puede ser
proporcional por ejemplo a la amplitud), i.e. AT=K*A(P), donde K es una constante de
proporcionalidad. Esto permite reducir la pérdida energética manteniendo la velocidad de
angulo de paso de pala maxima determinada para alcanzar la amplitud maxima en el tiempo
disponible (depende de la velocidad de giro). En la figura 6 se muestra el rango de posiciones
acimutales (AT) en las que el término de control de angulo de paso de pala es no nulo.

En un ejemplo de realizacién de la invencion el rango (AT) de posiciones acimutales en el que
el término de control de angulo de paso de pala es no nulo es dependiente de la amplitud (A)
calculada utilizando la al menos una funcién dependiente de la al menos una sefal indicativa
de la velocidad de viento (v).

En una de las graficas (linea punteada) en que se muestra el valor del término de control de
paso de pala para una potencia entre P1 y P2 se aprecia como el rango de posiciones
acimutales (AT,) en las que el término de control de angulo de paso de pala es no nulo es
coincidente con rango de posiciones acimutales (AT;) en las que el término de control de
angulo de paso de pala es no nulo para una potencia igual a P2 (i.e. con amplitud igual a
amplitud maxima).

Sin embargo, la linea a trazos muestra el valor del término de control de paso de pala segun
una realizaciéon en la que el rango (AT) de posiciones acimutales en el que el término de control
de angulo de paso de pala es no nulo es dependiente de la amplitud determinada en funciéon de
la sefal indicativa de viento (puede ser proporcional por ejemplo a la amplitud), i.e.
AT=K*A(P)= AT,<AT;.

En la figura 7 se observa el diagrama de bloques que se ha implementado en la unidad de
control del aerogenerador para llevar a cabo el método descrito. A la consigna de angulo de
paso que depende de la diferencia entre la velocidad de referencia de giro del rotor y la
velocidad medida, que es comun para la tres palas (Bs), s€ le suman respectivos términos
calculados individualmente para cada pala segun los calculos anteriormente descritos, y que
dependen de la posicion acimutal de cada pala y de la velocidad del viento.

Como se observa en dichas figura 7, el resultado final de referencia de angulo de paso de pala
(B) para cada pala es:

B1=Bref+ AB1
B2=Brert AP2
Bs=Brert APs3

Como se aprecia en la figura 8, el valor del angulo de paso de una pala varia en funcion de la
velocidad del viento de forma que la amplitud del término adicional aplicado al valor medio se
reduce al disminuir la velocidad del viento (A1>Ay).
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En una realizacion de la invencion el paso de calcular un término de control de angulo de paso
(AB) para cada pala en funcién de la posicién acimutal (8) de cada pala y de la al menos una
sefal indicativa de la velocidad del viento (v) comprende emplear una funciéon ciclica, donde
una amplitud (A) de la funcién ciclica se calcula utilizando la al menos una funcion dependiente
de la al menos una sefal indicativa de la velocidad de viento (v).

El método de control propuesto, como se ha indicado, puede llevarse a cabo con el propdsito
de evitar la colisiéon de la pala con la torre o con el objetivo de reducir cargas extremas en el
caso de modificaciones en el perfil de cortadura del viento. Dependiendo del objetivo, el rango
de posiciones acimutales en que el término de control del angulo de paso de pala (AB) toma
valores positivos difiere.

Asi, para garantizar la proteccién de la pala antes de llegar a la zona de paso por la torre, la
funcién ciclica para el calculo del término de control del angulo de paso de pala (AB) toma
valores positivos cuando la posicion acimutal (8) de la pala esta comprendida entre 90°y 270° y
preferentemente alcanza la amplitud (A) maxima cuando la posicion acimutal (8) de la pala es
menor o igual de 180°.

Adicionalmente y para garantizar la proteccidn de la pala antes de llegar a la zona de paso por
la torre, como se aprecia en la figura 9, en una realizacion preferente la amplitud (A) maxima se
alcanza cuando la posicion acimutal (8) de la pala es mayor de 150° y menor de 170°. Es decir,
la amplitud maxima de la funcidén de control se alcanza antes de llegar a la posicion azimutal
coincidente con la zona proxima a la torre.

En otra realizacion mostrada en la figura 10, y para conseguir garantizar la proteccion de la
pala antes de llegar a la zona de paso por la torre, la funcién para el calculo del término de
control del angulo de paso de pala (AB) mantiene la amplitud (A) sustancialmente constante e
igual a la amplitud maxima hasta una posicién acimutal (8) de la pala mayor de 180°. Asi pues,
el valor maximo se mantiene en toda la zona de influencia de la torre para estar protegidos
frente a variaciones de la velocidad del viento. En una realizacion todavia mas preferente la
funcion de calculo del término de control del angulo de paso de pala (AB) mantiene la amplitud
(A) sustancialmente constante e igual a la amplitud maxima hasta una posicion acimutal (6) de
la pala comprendida entre 190° y 210°.

Los anteriores rangos de posiciones acimutales en que el término de control del angulo de
paso de pala (AB) toma valores positivos es también conveniente para que el aerogenerador
esté protegido frente a potenciales inversiones del perfil de cortadura de viento (el perfil de
velocidad de viento pasa a tener una mayor velocidad de viento en zonas mas cercanas al
suelo que en zonas mas alejadas del mismo, al contrario de lo habitual, en que la velocidad de
viento por efecto de la rugosidad del terreno es inferior cerca del suelo que en cotas
superiores).

En el caso de que el unico propdsito sea el evitar la colision de la pala con la torre o proteger al
aerogenerador frente a inversiones del perfil de cortadura del viento, la funcién ciclica tiene una
amplitud (A) nula en un rango de posiciones acimutales (8) de la pala comprendido entre 270° y
90° para reducir la pérdida de produccion.

Sin embargo, en el caso de que el objetivo sea reducir cargas extremas en el caso de
aumentos bruscos en el perfil de cortadura del viento (adicionalmente a evitar la colision de la
pala con la torre o proteger al aerogenerador frente a inversiones del perfil de cortadura del
viento o exclusivamente), la funcién ciclica empleada para el calculo del término de control del
angulo de paso de pala (AB) toma valores positivos cuando la posicion acimutal (8) de la pala
esta comprendida entre 270° y 90° y preferentemente alcanza la amplitud (A) maxima cuando
la posicion acimutal (6) de la pala es substancialmente igual a 360°.

En un ejemplo de realizacion la funcién ciclica es una funciéon senoidal. En otro ejemplo de
11
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realizacién la funcion ciclica es una funcion trapezoidal.
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REIVINDICACIONES
1.- Método de control de un aerogenerador del tipo de los que comprenden al menos:
-una torre,

-un rotor con una pluralidad de palas que comprenden a su vez respectivos actuadores
configurados para variar el angulo de paso de cada pala, y

-una unidad de control,

donde el método comprende los siguientes pasos:
-obtener una primera sefial de la posicién acimutal (8) para cada pala,
-obtener al menos una sefal indicativa de la velocidad del viento (v),

-calcular un término de control de angulo de paso (AB) para cada pala en funcién de la
posicion acimutal (8) de cada pala y de la al menos una sefal indicativa de la velocidad
del viento (v), destinado a aumentar el angulo de paso () de la pala,

y esta caracterizado porque el paso de calcular el término de control de angulo de paso de pala
(AB) comprende emplear al menos una funcion que depende de la al menos una sefial
indicativa de la velocidad de viento (v) y porque la al menos una funciéon dependiente de la al
menos una sefal indicativa de la velocidad de viento (v) incluye un tramo creciente en un rango
de valores de velocidad de viento por debajo de una velocidad de viento nominal (Vnom).

2.- Método de control de un aerogenerador segun la reivindicacion 1 caracterizado por que la al
menos una funcion dependiente de la al menos una sefal indicativa de la velocidad de viento
incluye un tramo decreciente en un rango de valores de viento por encima de una velocidad de
viento nominal (Vnom)-

3.- Método de control de un aerogenerador segun la reivindicacion 2 caracterizado por que la al
menos una senal indicativa de la velocidad de viento comprende una medida filtrada de viento.

4.- Método de control de un aerogenerador segun las reivindicaciones 1 o 2 caracterizado
porque la al menos una sefal indicativa de la velocidad de viento comprende una medida de
potencia generada (P).

5.-Método de control de un aerogenerador segun la reivindicacién 4 caracterizado por que
comprende los pasos de:

-obtener la medida de potencia generada (P) - establecer un primer valor de potencia
generada (P4) y un segundo valor de potencia generada (P;), donde el segundo valor de
potencia generada (P,) es menor que la potencia nominal (P,.m), ¥ €l primer valor de potencia
generada (P1) es menor que el segundo valor de potencia generada (Ps),

- calcular el término de control de angulo de paso (AB) empleando la al menos una
funcién dependiente de la al menos una senal indicativa de la velocidad de viento (v) utilizando
como senal indicativa de viento la medida de potencia generada (P),

y donde el tramo creciente de la al menos una funcion dependiente de la al menos una sefal
indicativa de la velocidad de viento estda comprendido entre el primer valor de potencia
generada (P1) y el segundo valor de potencia generada (P,).

6.- Método de control de un aerogenerador segun la reivindicacién 5, caracterizado por que el
primer valor de potencia generada (P,) es de 0,65 pu y el segundo valor de potencia generada
(P2) es de 0,8 pu.

7.- Método de control de un aerogenerador segun las reivindicaciones 2 0 4 caracterizado por
13
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que la al menos una senal indicativa de la velocidad de viento comprende una medida de
angulo de paso de pala (B).

8.- Método de control de un aerogenerador segun la reivindicacién 7 caracterizado por que
comprende los pasos de:

-obtener la medida de angulo de paso de pala (B),

-establecer un angulo de paso de pala minimo (Bmin), un primer valor de seguridad y un
segundo valor de seguridad,

-calcular el término de control de angulo de paso (AB) empleando la al menos una
funcion dependiente de la al menos una sefial indicativa de la velocidad de viento (v) utilizando
como sefal indicativa de viento la medida de angulo de paso de pala (B)

y donde la al menos una funciéon dependiente de la al menos una sefial indicativa de la
velocidad de viento comprende un tramo decreciente en un rango de valores de angulo de
paso de pala (B) comprendido entre el angulo de paso minimo (Bmin) Mas el primer valor de
seguridad y el angulo de paso minimo (Bmin) Mmas el segundo valor de seguridad.

9.- Método de control de un aerogenerador segun las reivindicaciones 5 y 8 caracterizado por
que el paso de calcular el término de control de angulo de paso (AB) empleando la al menos
una funcion dependiente de la al menos una sefal indicativa de la velocidad de viento (v) se
realiza utilizando como senfal indicativa de viento la medida de angulo de paso de pala (B)
cuando la senal indicativa de velocidad de viento esta en el rango de valores de velocidad de
viento por encima de la velocidad de viento nominal (v,om) ¥ se realiza utilizando como sefal
indicativa de viento la medida de potencia generada (P) cuando la sefal indicativa de velocidad
de viento esta en el rango de valores de velocidad de viento por debajo de la velocidad de
viento nominal (Vnom).

10.- Método de control de un aerogenerador segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores caracterizado por que el paso de calcular un término de control de angulo de paso
(AB) para cada pala en funcién de la posicién acimutal (8) de cada pala y de la al menos una
sefal indicativa de la velocidad del viento (v) comprende emplear una funcién ciclica, donde
una amplitud (A) de la funcién ciclica se calcula utilizando la al menos una funcion dependiente
de la al menos una sefal indicativa de la velocidad de viento (v).

11.- Método de control de un aerogenerador segun la reivindicacion 10 caracterizado por que la
funcién ciclica alcanza la amplitud (A) maxima cuando la posicion acimutal (8) de la pala es
menor de 180°.

12.- Método de control de un aerogenerador segun la reivindicacion 10 caracterizado por que la
funcién ciclica alcanza la amplitud (A) maxima cuando la posicion acimutal (8) de la pala es
mayor de 150° y menor de 170°.

13.- Método de control de un aerogenerador segun las reivindicaciones 11 o 12 caracterizado
por que la funcion ciclica mantiene la amplitud (A) sustancialmente constante e igual a la
amplitud maxima hasta una posicién acimutal (8) de la pala mayor de 180°.

14.- Método de control de un aerogenerador segun la reivindicacion 13 caracterizado por que la
funcién ciclica mantiene la amplitud (A) sustancialmente constante e igual a la amplitud maxima
hasta una posicion acimutal (6) de la pala comprendida entre 190° y 210°.

15.- Método de control de un aerogenerador segun las reivindicaciones 11 a 14 caracterizado
por que la funcion ciclica tiene una amplitud (A) nula en un rango de posiciones acimutales (8)
de la pala comprendido entre 270° y 90°.

16.- Método de control de un aerogenerador segun la reivindicacion 10 caracterizado por que la
14
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funcidn ciclica es una funcién senoidal.

17.- Método de control de un aerogenerador segun la reivindicacion 10 caracterizado por que la
funcién ciclica es una funcién trapezoidal.

18.- Método de control de un aerogenerador segun las reivindicaciones 10 a 17 caracterizado
porque el rango (AT) de posiciones acimutales en el que el término de control de angulo de
paso de pala es no nulo es dependiente de la amplitud (A) calculada utilizando la al menos una
funcién dependiente de la al menos una sefal indicativa de la velocidad de viento (v).
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201430728

1. Documentos considerados.-

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

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 ES 2228121 T3 (VESTAS WIND SYS AS) 01.04.2005

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

El documento objeto del informe se refiere a un método de control de pitch para un aerogenerador, cuyo objeto es
incrementar la distancia de la punta de la pala a la torre reduciendo la energia perdida asociada a dicho tipo de controles.
Lareivindicacion 1 describe que dicho método de control obtiene una primera sefial de la posicion acimutal para cada pala,
obtiene al menos una sefial indicativa de la velocidad del viento y calcula un término de control de angulo de paso para cada
pala, empleando para ello al menos una funciéon que depende de una sefial indicativa de la velocidad de viento la cual
incluye un tramo creciente en un rango de valores de velocidad de viento por debajo de una velocidad de viento nominal.

El documento D01 es un documento del estado de la técnica muy proximo al objeto de la reivindicacion 1. Dicho documento
divulga un método para evitar la colision de la pala con la torre en base a la medida de cargas en las palas. En este caso se
miden las cargas mecanicas sobre las palas y de dichas medidas se obtiene la posicién de las mismas y la velocidad del
viento. En funcion de eso se varia el paso de pala para evitar colisiones y tener una potencia 6ptima. En las gréaficas de las
figuras 2 y 3 del documento D01, se observa como se va aumentando el paso de pala hasta llegar a una velocidad de viento
nominal, después del cual se disminuye el paso de pala y correspondientemente se reduce la carga mecénica sobre las
mismas.

Por ello, se considera que la reivindicacion 1 no tiene novedad a la vista del documento DO1 (Ley 11/1986, Art. 8.1., 6.1).
La reivindicacion 2 indica que la funcién se hace decreciente a partir de una velocidad de viento nominal, por lo que
también careceria de novedad a la vista del DO1 (columna 4, lineas 1-5) (Ley 11/1986, Art. 8.1., 6.1).

La reivindicacion 3 indica que se realiza una medida filtrada de viento, al igual que se hace en el DO1 al calcular la medida
del viento no con una anemdmetro, si no en funcién del par motriz medido en cada pala, ya que se descompone en la suma
del par gravitatorio, que varia segun la posicion de la pala en cada rotacion (curva senoidal) y del par del viento, funcién del
viento real que incide sobre cada pala (columna 4, lineas 9-26). Por lo tanto, la reivindicacion 3 también careceria de
novedad a la vista del DO1 (Ley 11/1986, Art. 8.1., 6.1).

La reivindicacion 4 establece que la sefial indicativa de la velocidad del viento comprende la medida de la potencia
generada. Esto no aparece descrito en el D01, ya que la medida del viento la hace a partir de la medida de carga en las
palas, por lo que la reivindicacion 4 y sus reivindicaciones dependientes 5y 6 contarian con novedad y actividad inventiva
a la vista del documento DO1.

La reivindicacion 7 establece que una sefal indicativa de la velocidad de viento comprende una medida de angulo de paso
de pala. En el documento D01, al hacer la medida de la velocidad del viento descomponiendo las cargas, implicitamente ha
de usarse la medida del paso de pala, por lo que la reivindicacién 7 careceria de novedad a la vista del documento DO1.

Las reivindicaciones 8y 9 no se describen en el D01, por lo que contarian con novedad y actividad inventiva.

La reivindicacion 10 indica que la funcion de control del paso de pala es ciclica y su amplitud depende de la velocidad del
viento. ElI DO1 (columna 4 lineas 11-16) expresa que efectivamente las cargas sobre las palas son ciclicas, concretamente
senoidales, ya que dependen de la posicién acimutal de las mismas. Por lo tanto es evidente para un experto en la materia
hacer un control de paso de pala ciclico, es decir, teniendo en cuenta la posicién acimutal de las palas. Por lo tanto, la
reivindicacion 10 y la reivindicacion 16, carecerian de actividad inventiva a la vista del documento DO1.

Las reivindicaciones 11-15, 17-18 indican diferentes caracteristicas de la funcion ciclica que no se encuentran descritas en
el documento D01, luego tendrian novedad y actividad inventiva.

Informe del Estado de la Técnica Pagina 4/4




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos
	IET

