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DESCRIPCION

Amortiguacion del movimiento resonante de la torre y del movimiento simétrico de las palas de una turbina edlica
utilizando procedimientos de estimacién

Antecedentes de la invencién

La invencién se refiere a estructuras de torre, tal como torres de turbinas edlicas y mas particularmente a la
amortiguacion de las frecuencias resonantes primarias de turbina modulando el angulo de paso de palas mientras se
mantiene un par o potencial nominal.

Descripcion de la técnica anterior

Las grandes turbinas edlicas modernas tienen didmetros de rotor de hasta 100 metros con torres de una altura para
acomodarlas. En los Estados Unidos se esta considerando que las torres verticales para algunos lugares, tales como
las Grandes Llanuras Americanas, aprovechan las estimaciones de que duplicando la altura de la torre se aumenta
la potencia del viento disponible en un 45%.

Varias técnicas estan en servicio, 0 propuestas para su uso, para controlar una turbina edlica. El objetivo de estas
metodologias de control es maximizar la generacion de potencia eléctrica mientras se minimizan las cargas
mecanicas impuestas sobre los diversos componentes de turbina. Las cargas causan tension y esfuerzo y son la
fuente de fallos por fatiga que acortan la vida util de los componentes. Reducir las cargas permite el uso de
componentes mas ligeros y mas pequefios, una importante consideracion dada las dimensiones cada vez mayores
de las turbinas edlicas. Reducir las cargas permite también el uso de los mismos componentes en turbinas de mayor
potencia para manejar la mayor energia de viento o permite un aumento en el diametro del roto para la misma
potencia nominal.

Las turbinas edlicas, y las torres que las soportan, tienen una dinamica compleja influenciada por la actividad del
viento asi como las entradas de control. La dinamica incluye las revoluciones por minuto (RPM) del rotor, el
movimiento de la torre ligeramente amortiguado, el movimiento de transmisiéon ligeramente amortiguado, la flexion
de palas flexibles, etc. El control de turbina edlica es un hecho de equilibrio entre la provision de un buen control de
las revoluciones por minuto de la turbina, la adicién de amortiguacion de movimiento de torre, y la adicion de
amortiguacion de transmision a la vez que se minimiza o no se exacerba la flexion de las palas El control de espacio
de estado, con complejos modelos de todas estas dinamicas, cumple con esto, pero tales controles son complejos y
dificiles de desarrollar.

Es deseable proporcionar un procedimiento de control que afiade amortiguacion de la torre modulando los comando
de paso de control generados por procedimientos de control convencionales (por ejemplo, compensadores
proporcionales-integrales (PI). Tal procedimiento se puede adaptar a la inclusién en algoritmos de control de espacio
de estado asi como para ser usado como adjunto a controles convencionales.

Los enfoques de amortiguacion, por ejemplo la amortiguaciéon de la torre, consisten generalmente en medir la
aceleracion de torre, detectar el modo resonante natural de torre dentro de la aceleracion, y generar un paso de
realimentacion de palas que afiade amortiguacion. Las patentes de los Estados Unidos numero 4.420.692 y
4.435.647 divulgan el uso de filtros de pasabanda convencionales aplicados a la amortiguacién del primer momento
de flexion de la torre mediante el uso de control de paso de palas. Este tipo de amortiguacion en muchas situaciones
aumenta el movimiento de flexion de palas, lo cual es inaceptable.

La sefial de aceleracién ha superpuesto al movimiento resonante natural de la torre, entre otros, una aceleracion
debida a la fuerza “tres por revolucion” (3P) producida por los desequilibrios y las no-linealidades aerodinamicas de
pala. No eliminar algunos de estas componentes de la sefial de amortiguacion de realimentaciéon de paso puede
agravar el movimiento de pala y conducir a la fatiga y el fallo de las palas. En particular la sefial 3P recogida por el
acelerémetro de torre 144 usada para amortiguacion es muy cercana a la frecuencia resonante de torre y dentro de
la pasa banda de los filtros de pasabanda divulgado en las patentes 4.420.692 y 4.435.647. Usar los filtros de
pasabanda da como resultado sefales 3P que san a través del control de paso de palas con una fase arbitraria. La
fuente de la sefial 3P es el modo de flexion simétrica de las palas donde las tres palas del rotor se mueven juntas,
flexionandose hacia dentro y hacia fuera del plano del disco de rotor de palas. La componente de frecuencia 3P es
cercana a la frecuencia resonante del modo de flexion simétrica de las palas y, cuando pasa con cambios de fase
causados por el filtro de pasabanda, exacerba la flexion simétrica de las palas.

Por lo tanto es deseable proporcionar un medio para separar el movimiento resonante de torre del causado por el
desequilibrio de palas 3P. Los enfoques convencionales para eliminar una componente de frecuencia consisten en
colocar un filtro de ranura en serie con el filtro pasabanda convencional. La ranura 3P, que estd cercana en
frecuencia al pasabanda, afiade su error de fase y ganancia a la salida final dificultando el control. Este proceso no
produce estimaciones del movimiento resonante de torre y del movimiento 3P.
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Es deseable proporcionar estimaciones del movimiento de la torre y su frecuencia resonante conocida usando
solamente las mediciones de aceleracion de torre. Tales estimaciones, no corrompidas por otros movimientos, son
necesarias para generar sefiales de realimentacién de paso para la amortiguacion de movimiento resonante de torre.

También es deseable proporcionar estimaciones de la aceleracién 3P causada por la rotacion de las tres palas
desequilibradas. Tales estimaciones no corrompidas por el movimiento resonante de la torre y con fase seleccionada
de manera a no exacerbar la flexién de las palas, son necesarias para la amortiguacion de la torre y las palas y el
control general de la turbina.

Sumario de lainvencién

En breve, la presente invencion se refiere a un aparato segun la reivindicacion 1 y un procedimiento segun la
reivindicacion 6 para controlar una turbina edlica que tiene un nimero de palas de rotor que comprende un
procedimiento para usar mediciones de aceleracion de torre para amortiguar el movimiento resonante de la torre, y
amortiguar el movimiento 3P y por consiguiente la flexion simétrica de as palas. La aceleracion resonante de la torre
es causada por la respuesta colectiva de la torre y las palas respecto del promedio de los cambios del viento en todo
el disco de palas. Con tres palas desequilibradas girando en un gradiente de viento (vertical, horizontal o debido a un
desalineamiento de guifiada), la interaccion del flujo de aire con las palas es un movimiento de tres veces por
revolucion superpuesto al movimiento resonante. La aceleracién global resultante de la torre incluye el movimiento
resonante ligeramente amortiguado de la estructura de la torre con actividad superpuesta de tres veces por
revolucion. Este movimiento de la torre causa fallo por fatiga y acorta la vida de la torre.

Asimismo, las propias palas son estructuras flexibles alargadas que tienen sus propios modos de flexién y
movimiento resonante. Como los comandos de paso son accionados sobre estas palas girdndolas y a partir de
posiciones de cambio de paso, la flexion de palas se ve fuertemente influenciada. Si los comandos de paso
incluyen una componente de frecuencia cercana a la frecuencia resonante de flexion simétrica de las palas, la
actividad de paso puede exacerbar la flexion de las palas y aumentar la carga de las palas y acortar su vida.

La invencion permite que un aparato amortiglie al menos una componente de frecuencia de movimiento no deseada
en una torre de turbina edlica. Una l6gica de comandos de paso desarrolla una sefial de comando de paso de palas
de rotor. Una logica de amortiguacion de torre usa mediciones de aceleracion de torre para estimar dicha al menos
una componente de frecuencia de movimiento usando un estimador basado en un modelo.

La légica de amortiguacion de torre produce una modulaciéon de paso colectiva basada en dicha al menos una
estimacién de componente. Una légica de combinacion conectada a dicha I6gica de amortiguacion de torre y a dicha
I6gica de comando de paso genera una salida que es un comando de paso de palas combinadas capaz de controlar
el paso de las palas de rotor, lo cual incluye amortiguar dicha al menos una componente de frecuencia de
movimiento de torre de turbina edlica.

Segun un aspecto de la invencion, la turbina edlica usa comando de paso de realimentacion para controlar el paso
de las palas con el fin de controlar las revoluciones por minuto del rotor y la potencia generada por la turbina. La
presente invencién afiade a este paso de realimentacién de control de revoluciones por minuto, una componente de
realimentacion para amortiguar el movimiento resonante de torre que no incluye frecuencias que exacerban la flexion
de las palas. Esta componente de paso de realimentacion de amortiguacion de movimiento resonante de torre se
aplica colectivamente (de manera idéntica a cada pala).

Segln un aspecto de la invencidn, la presente invencion afiade, ademas, una componente de paso de
realimentacion que reduce el movimiento de torre 3Py, por lo tanto, la flexién de las palas. Esta componente de paso
de realimentacion de amortiguacion de movimiento 3P se aplica también colectivamente.

Segun un aspecto de la invencion, con el fin de amortiguar el movimiento de la torre, el control de turbina incluye un
medio para estimar el movimiento resonante de la torre y estimar simultaneamente el movimiento 3P de la torre. El
control produce, ademas, una sefial de realimentacion de paso de amortiguacién de la torre y una sefial de paso de
realimentacion de paso de amortiguacion 3P.

Segun un aspecto de la invencion, esto se consigue mediante un estimador que usa solamente las mediciones de
aceleracion de torre y que esta sintonizado para estimar especificamente la aceleracion resonante de la torre y
estimar simultdneamente la aceleracién 3P de la torre. La sefial de realimentacién de paso de amortiguacion
resonante de la torre se forma a partir de la tasa de aceleracion resonante estimada de la torre, y la sefial de
realimentacion de paso 3P se forma a partir de la tasa de aceleracion de torre 3P.

Ademas, para corregir el accionador de paso y otros retardos del sistema de turbina, cada sefial de realimentacion
esta provista de un control individual de fase para avanzar o retardar cada una segun las necesidades. La sefial de
realimentacion de paso 3P no exacerba el modo de flexion simétrica de las palas puesto que su fase esta
establecida para mitigar este modo.
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Asimismo, para dar cuenta de las condiciones variables del viento, cada sefial de realimentacion esta provista de una
ganancia que se adapta la condicion.

Las sefiales de realimentacion se forman como modulaciones de las sefiales de paso nominal desarrolladas por los
controles de torre (espacio de estado, Proporcional-Integral-Derivado- PID, ...) para revoluciones por minuto u otros
fines. El comando de paso final respecto del accionador de paso es la suma de la modulacién nominal. La
modulacion de paso de amortiguacion de torre resonante, y la modulacion de realimentacion de paso 3P.

Segun un aspecto de la invencion, la aceleracion causada por el movimiento 3P de las palas desequilibradas se
rechaza en la sefial de realimentacion de paso resonante de la torre.

Segun un aspecto de la invencion, la aceleracion causada por el movimiento resonante de la torre se rechaza en la
sefial de realimentacién de paso 3P.

La invencion tiene la ventaja de que libra la sefial de control de paso de movimiento resonante de la torre de la sefial
3P (o cualquier frecuencia seleccionada) mientras pasa la primera frecuencia de flexion de la torre (o cualquier otra
frecuencia seleccionada). Ademas, libra la sefial de control de paso 3P de la sefial de movimiento resonante de la
torre (o cualquier otra frecuencia seleccionada) mientras pasa la frecuencia 3P (o cualquier otra frecuencia
seleccionada). Ademas, proporciona sefiales de paso de realimentacion para mitigar el movimiento resonante de
torre y el movimiento 3P.

Esto sigue siendo cierto incluso cuando tales frecuencias estdn demasiado cerca para usar filtros de frecuencia
convencionales.

Asimismo, segun la invencién se proporciona un procedimiento para usar mediciones de aceleracion de la torre
para amortiguar el movimiento de resonancia de la torre. Este procedimiento también suprime sefiales no deseadas
en las mediciones, en una torre de turbina edlica que usa un comando de paso para controlar el paso de las palas de
rotor de dicha turbina edlica.

Segun la invencion el procedimiento comprende las etapas de:
medir la aceleracion de la torre;

estimar la aceleracion resonante de la torre y la aceleracion no deseada usando las mediciones de aceleracion con
un estimador basado en un modelo;

proporcionar una modulacién resonante de paso de palas para amortiguar el movimiento de la torre usando dichas
estimaciones de aceleracion resonante de la torre;

combinar dicha modulacion resonante de paso de palas con dicho comando de paso dando como resultado un
comando de paso combinado, y

usar dicho comando de paso combinado para controlar el paso de dichas palas de rotor con el fin de amortiguar
dicho movimiento resonante de la torre de turbina edlica mientras se suprime el movimiento no deseado.

Asimismo, se incluye un procedimiento para introducir una fase deseada para compensar los retardos del
accionador.

Asimismo, se incluye un procedimiento de adaptacion de ganancia a las condiciones del viento. Esto es una técnica
muy general y relativamente sencilla que se puede usar para detectar una sefial de frecuencia cuando otra esta
cerca y se puede usar ventajosamente para muchos fines distintos de la amortiguacién del movimiento de la torre.

Breve descripciéon de los dibujos

La invencion y su modo operativo se entenderd mejor a partir de la siguiente descripcion detallada cuando se toman
con los dibujos anexos en los cuales:

La figura 1 es un diagrama de bloques de una turbina edlica de velocidad variable segin la presente invencién que
representa los elementos clave de turbina.

La figura 2 es un diagrama de bloques de un sistema de amortiguacion de torre segin la presente invencion.

La figura 3 es una visualizacion grafica de la funcion de transferencia de la tasa de aceleracién resonante de torre
estimada llevada a cabo por la aceleracién medida de la torre antes de la seleccion de parametros.

La figura 4 es una visualizacion gréfica de la funcién de transferencia de la tasa de aceleracion resonante de torre
estimada llevada a cabo por la aceleracién medida de la torre después de la seleccion de parametros.

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2361575713

La figura 5 es una visualizacion gréafica de una tasa de muestras de sensibilidad de aceleracion respecto del estado
de paso estable donde el paso es un sustituto para la velocidad del viento.

La figura 6 es una visualizacion gréfica de la funcién de transferencia de la modulacion de paso para compensar la
aceleracion resonante de la torre llevada a cabo por la aceleracion medida de la torre después de la seleccion de
parametros y la provision de ganancia adaptativa (y velocidad del viento de 14 m/s o un grado de inclinacién de
10,77).

La figura 7 es una visualizacion gréafica de la funcién de transferencia de la modulacion de paso para compensar la
aceleracion resonante de la torre llevada a cabo por la aceleracion medida de la torre después de la seleccion de
pardmetros y la provision de ganancia adaptativa (y velocidad del viento de 14 m/s o un grado de inclinacion de
10,77) y la adicion de un avance de fase de 30 grados.

La figura 8 es una visualizacion grafica de la funcién de transferencia de una replicacion de los filtros
convencionales de pasabanda y de ranura de la figura 4 para ilustrar el error de fase introducido.

La figura 9 es una visualizacién grafica de la funcion de transferencia de la tasa de aceleracién 3P estimada llevada
a cabo por la aceleracion medida de la torre después de la seleccién de parametros.

La figura 10 es una visualizacion gréafica de la funcién de transferencia de la tasa de aceleracion 3P estimada
desfasada —30 grados llevada a cabo por la aceleracion medida de la torre después de la seleccién de parametros.

Descripcién detallada de lainvencién

En referencia a la figura 1, que es un diagrama de bloques de un aparato de turbina edlica de velocidad variable
segun la presente invencién. El dispositivo generador de potencia edlica incluye una turbina con uno o mas
generadores eléctricos alojados en una gondola 100, que estd montada en la parte superior de una estructura de
torre vertical 102 anclada al suelo 104. La géndola 100 descansa sobre una plataforma de guifiada 101 y puede girar
libremente en el plano horizontal alrededor de un pivote de guifiada 106 y se mantiene en la trayectoria de la
corriente de viento principal.

La turbina tiene un rotor con palas de paso variable 112, 114, fijjadas a un cubo de rotor 118. Las palas giran en
respuesta a la corriente de viento. Cada una de las palas puede tener una seccion de base de pala y una seccion de
extension de pala de manera que el rotor sea de longitud variable para proporcionar un rotor de diametro variable.
Como se describe en la patente de los Estados Unidos numero 6.726.439, el diametro de rotor se puede controlar
para extender totalmente el rotor a baja frecuencia de flujo y para retirar el rotor, cuando se incrementa la velocidad
de flujo de manera que las cargas distribuidas por o ejercidas sobre el rotor no sobrepasan limites establecidos. La
gondola 100 se mantiene sobre la estructura de torre en la trayectoria de la corriente del viento de manera que a
gondola de mantiene en posicion horizontal alineada aproximadamente con la corriente principal. EI generador
eléctrico es accionado por la turbina para producir electricidad y se conecta a cables portadores de energia eléctrica
gue se inteconectan a otras unidades y/o a una red eléctrica.

El aparato mostrado en la figura 1 controla las revoluciones por minuto de una turbina edlica y amortigua el
movimiento resonante de la torre y el movimiento 3P. El paso de las palas es controlado de una manera
convencional por una componente de comando, una légica de comando de paso 148, que usa las revoluciones por
minuto del generador 138 para desarrollar una sefial de comando de paso de palas de rotor nominal 154. La légica
de amortiguacién 146 conectada a la sefial de aceleracion de torre 143 genera un comando de modulacién de paso
de palas estimada 152. La logica de combinacidon 150 conectada al comando de modulaciéon de paso de palas
estimada 152 y al comando de paso 154 proporciona un comando de paso de palas combinado 156 capaz de
controlar el paso de las palas de rotor, incluyendo dicho comando de paso de palas combinado la amortiguacién del
movimiento resonante de la torre de turbina edlica y del movimiento de desequilibrio de palas 3P.

El aparato mostrado en la figura 2 compensa la resonancia de la torre y el desequilibrio de las palas en una turbina
eodlica 200. El paso nominal de las palas se controla de una manera convencional 201 mediante una componente de
comando 248, que usa las propias revoluciones por minuto del generador 238 para desarrollar la modulacién de
movimiento 3P 249. La légica de combinacién 250 conectada a los comandos de modulacién de paso de palas 247 y
249 y al comando de paso colectivo 248, proporciona un comando de paso de palas combinado 252 capaz de
controlar el paso de las palas de rotor, que incluye amortiguar la torre de turbina edlica y las palas.

La légica de amortiguacién de torre 240 comprende un estimador de movimiento de torre 246 que usa mediciones de
aceleracion de torre 245 para estimar el movimiento resonante de la torre 260 y el movimiento 3P de la torre 262.
Las estimaciones de movimiento resonante 260 se ajustan en fase 264 y amplifican mediante una ganancia
adaptativa 266 usando la componente de comando RPM colectiva 248 para seleccionar la ganancia apropiada. Las
estimaciones de movimiento 3P 262 estan ajustadas en fase 265 y se amplifican mediante una ganancia adaptativa
267 usando la componente de comando RPM colectiva 248 para seleccionar la ganancia apropiada.
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El estimador: La l6gica de estimador resonante de torre se basa en un modelo amortiguado de segundo orden del
movimiento resonante de torre:

— - o)

resonante, . rcsanamc.'\rcsonanlc. - rcsonanlé'éI‘csonamcyl‘csmmnla

en el cual a es la aceleracion (m/s/s), v es la velocidad (m/s), x es la posicién (M), ¥ Eresonante €S €l coeficiente de
amortiguacion de la respuesta resonante de torre de estimador (no necesariamente de la dinamica de la torre) usada
para sintonizar su respuesta, Y mresonante €S la frecuencia resonante conocida de este movimiento. Tomando dos
derivadas respecto del tiempo, este modelo se escribe en términos de aceleracion solamente como:

= a - & +
resonaiie. resonante. resonanie. (‘Orcsonanlc. rcsoname.arcsonanlc. resonanie.

El termino afiadido 8esonante (M/S/S/S/S) es una cantidad de ruido estocastica que representa imprecisiones en el
modelo y su desviacion estandar ¢ se usa para sintonizar, ademas, la respuesta de estimador.

El estimador se basa, ademas, en un modelo amortiguado de segundo orden del movimiento de gradiente de viento
3P.

.s il

tsp = —W05,d;, — 20)3P§3P“3P +63P

en la que &zp y 83P se usan igualmente para sintonizar la respuesta de estimador.

El estimador usa la ecuacién de medicion relativa a estas dos aceleraciones en relacién con la aceleraciéon medida

medida — Aresonante, + dsp + amedr'cién

en la cual el término afadido Jmegicisn (M/S/S) representa desviaciones de medicion estocastica mas alla de la
modelizada y se usa también para sintonizar la respuesta de estimador. La representacion de espacio de estado del
sistema completo es

A resoman 0 ! 0 0 — AU
A se | _| = Orne = Do O O 0 @ s | |1 O|[B o
dr| a, || 0 0 0 1 asp 0o ofl 8,,
dsp 0 0 —0;, —28,0,, asp 0 1

resonante

A oiiaa = [l 0 1 0] [ J— 5
a3P

medicion
adsp

Si la sefial de aceleracion tiene un desvio que puede cambiar lentamente con el tiempo, se maneja filtrando con paso
alto la sefial (a aproximadamente 0,01 Hz) antes de enviarlo al estimador, o incluir una componente de estimacion de
desvio dentro del estimador.

Cualquier nimero de medios numéricos y explicitos se encuentra disponible para convertir esto en un modelo de
tiempo discreto y del mismo en un estimador de tiempo discreto (por ejemplo filtro de Kalman, Hoo, colocacion de
polo, ...) que tiene generalmente la forma de
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i:+l/i

= A"":h

By + l‘ ( medicion . C‘\ i+ )

=ﬁir +l\(amedtc:on; —CA“,M)

= (I -kc)Ax,, +ka,

- medicion .i

2Pt/ i+l = .'+l ’f

=1x.,. +La

medicion .1

en la que k es la matriz de ganancia de estimador y a*edicisni €S |a propia medicion de aceleracion en el tiempo t;. La
ganancia puede variar con cada estimacion (como en los filtros de Kalman o H,)) o se puede seleccionar como una
matriz constante (como en la colocacion de polo y las ganancias de H,, o Kalman de estado estables). Las ganancias
variables de tiempo tienen la ventaja de adaptarse a resonantes cambiantes y gradiente de viento o y & mientras
que las ganancias constantes tienen la ventaja de formar un filtro muy sencillo y computacionalmente eficiente.

Las dos etapas del estimador, la resonante y la 3P, se forman juntas dentro del mismo observador. Esto significa que
el proceso de disefio (seleccion de ganancia) produce un observador que “sabe” que ambos fendmenos existen y
sus interacciones. Y, debido a que es un estimador y de este modo no se permiten errores de fase, las estimaciones
tienen un error de fase minimo (generalmente un error cero a menos que los anchos de banda de frecuencia se
solapen sustancialmente). Ademas, puesto que se estiman ambos fenémenos, cada uno es independiente del otro.

Realimentacién para amortiguacion resonante de torre. El término realimentacion de amortiguacion se desarrolla
para afiadir amortiguacion a la porcion de la dinamica resonante de torre. Un modelo mas completo de la dinamica
resonante, uno que incluye el efecto de paso de palas y velocidad del viento, es:

. _ 2 -1

resonante resonarie’ a resonante = resonante é inherente aresonanfe rcsmzanr ( B viento

en la que &Enherente €S la amortiguacion natural inherente o existente, Y fresonante(B, Vviento)€S Una funcion de fuerza que
representa la influencia del paso de palas B y la velocidad del viento Ve, mediante la aerodindmica de las palas. Si
se afiade amortiguacion modulando el paso, entonces aproximadamente

-

a resonante resonantea resonante 20 resonante(é inherente + & xma )(1 resonante resonante ( B wento 0 resonant ( viento ) B resonante

en la que &, es el coeficiente de amortiguacion adicional producido por la modulacion AByesonante impuesta. El factor
de ganancia Gresonante (Vviento) determinado a partir de estudios de simulacién de la turbina. Poniendo en ecuacion los
términos, se proporciona la amortiguacion adicional mediante la modulacién cuando la modulacién se paso es fija
mediante la velocidad del viento como

20 e
A B _ = resonantet 9 xiru
resonante g - resonarite

g re.sonante (Vw'ento )

Al carecer de valores de velocidad del viento, Vyeno S€ sustituye por el paso dado por la relacién de estado estable
Viientoss = h (Bss( entre la velocidad del viento y el paso para la turbina>

’)(D resonante E‘, xtra .

& weonaris LA (B)]

El paso de realimentacién es una modulacién respecto de la demanda de paso normalmente producida por la turbina
para sus otras funciones de control (por ejemplo control de rpm usando compensadores PID). Como la
realimentacion se basa solamente en la estimacién de movimiento resonante, y esta esta libre de dinamica 3P, la
realimentacion no tiene frecuencias no deseadas y no exacerba los modos de palas de turbina.

AB resonante =

resonante'

Control de fase: Una cosa es solicitar un paso y otra conseguir una respuesta. Los accionadores de paso y otros

7
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requisitos de procesamiento afiaden retardo entre la solicitud y la actuacion, y esto se puede corregir afiadiendo
adelanto a la modulacion de demanda. Simplificando la dinamica resonante del estimador ignorando los términos de
amortiguacion &:

. 2

resonante resonarte aresonante

5 En estado estable la solucion exponencial compleja es

( ].(0 ) e A‘e -"-U) resonante !
resonante’ M- resonante’

. . X . Jw

(l ) - ] e Ar’esonan{e’
resonante' M- resonante’ . resonainte’

Si el término desfasado esta formado por una ganancia unitaria de &.esonante Y @resonante COMO

Y(Dresonante ‘l resonante + (’ resonante

a resonante _ desfasado - ’] + ’Y 2

10 usando entonces la ecuacion de Euler

- ey
aresonanre‘ desfasado (-](’Jresonante) = are\‘;onante(-]mresonante)T

. it
G) e resonante
resonanre('] resonante )

= aresonanfe(-imresonante)(COS(DFSS""@"@“'- j S]nq)resonanre)

en la que dresonante €S €l desfase deseado (positivo para adelantog). Poniendo en ecuacion los términos reales e

imaginario
: 1
cosQ = =
sinq) = - b -
I+y- _
d — a o (Cl) tan¢resonanre )aresonante

resonante _ desfasade

\/ 1+ tan” ¢
resonante

_(mresonante sin resonante )aresonan:e + (COb q) resonanre) aresonante

15 La modulacién de paso controlada de fase se da entonces mediante

2m g
- _ “=“resonante D xtra . o .
Aﬁresonante _ desfasado o [ B ( B )] [ ( resonante bln(bresonanrg )(f resorante T (COS(P resonante )a resoname]

< yesonante

Ejemplo de amortiguacion resonante de torre: Considerar una turbina que tiene frecuencia de resonancia de torre de

0,38 Hz, un momento de flexion de palas cercano a la frecuencia 3P, y un bucle de control de 20 Hz. A rpm nominal

(15,5 rpm) 3P se encuentra a 0,775 Hz y se debe eliminar de la realimentacion de paso modulado de manera a no
20 exacerbar la flexion de las palas. Usando los valores preliminares

Extra =0,707
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Gémedicion = 0,1

¢ =0
Oresonante = 271(0,38)
Oresonante = 271(0,775)

Gsresonante = 0,001

Eresonante =0
Os3p =0,001
Esp =0

el modelo de espacio de estado se digitaliza (usando la transformada de Tuslin o bilineal), se calculan las ganancias
de Kalman de estado estable, y el diagrama de Bode (usando retenedor de orden cero) de la medicion de
aceleracion respecto de 8,esonante; Mostrado en la figura 3 tiene un Pico €N wyesonante Y UNA ranura en wsp.

Aunque un filtro dindmico Kalman es util para seguir la frecuencia 3P cuando la turbina cambia las rpm, aqui el
estado estable es considerado como siendo més sencillo computacionalmente y que se ha mostrado que trabaja
bien.

Incrementar csresonante Y Oszp Para ensanchar el ancho de banda del pico y la ranura, ya que las frecuencias resonante
y 3P no son las bien conocidas, e incrementar E.aresonante y éBP para suavizar la respuesta

Gsresonante = 0,016

Eresonante = 0,2
O3p = 0,06
é3p =0,04

produce el diagrama de Bode de la figura 4. Obsérvese que tanto en la figura 3 como en la figura 4, la fase de la
sefial resonante a wamorr €5 90 grados como se espera de un diferenciador, y sin error. Las matrices de estimador
resultantes son:

096833  0,047412 -0,023486 -0,0011803

| -0.30196  0,94372 0,0048336 0,00024292
=% 71-0,000436 -0,0044280 0,88257  0,044354
-0,14511  -0,0071052  -1,2992 094492

0024186
_|-0,0049776
=71 0091135
0,14624

Los estudios de simulacién de la turbina producen gresonante[N(B)], €l término fijacion de ganancia, mostrado en la
figura 5, con el diagrama de Bode resultante de la modulaciéon de paso de la figura 6. También se muestra en la
figura 6 el compensador convencional de paso de banda desarrollado originalmente para esta turbina (lineas de
puntos). Mientras el sistema original exacerbaba la flexion de las palas, el estimador no lo hace y produce
amortiguacion resonante de torre equivalente.

Para ilustrar la propiedad de desfase, incrementar

¢ = 30 grados
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produce el diagrama de Bode de la figura 7 donde se ve el desfase de + 30 grados a @resonante CUANAO Se compara
con la figura 6.

Los intentos para producir la funcién de transferencia de la figura 4 usando filtros convencionales de frecuencia no
tienen éxito. La figura 8 es el resultado del uso de un paso bajo seguido de un filtro de ranura:

b
) _ mmmmnte
Paso bajof(s) = & e o 3
s™+ “ébafos + mresonante
2
ranura(s) = | - g — Dsp
ranita ! !
s*+28 s +m;,
“ ranura 3

Yhsjo =-0 ,5
Eajo =0,3
J sanurm =0,85
B iits =03

Aungue el diagrama de magnitud es similar, la fase no lo es: hay un desfase afiadido de 22 grados a oyesonante €N
contraste con el estimador de la figura 4.

La realimentacion para la amortiguacion 3P de torre mas el control de fase: De manera idéntica para la
amortiguacion resonante anterior, la amortiguacion de movimiento de torre 3P es dada por

d3P_ desfasado _(('OSP Siﬂ¢3p)a3p +(COS¢3p )C}3P

20)3P§.\'lm d~
g3p[h(B)] WA dosasado

AB 3P desfasado

en la que los términos de aceleracion 3P se toman directamente de los valores del estimador y gsp[h(B)] se
determina a partir de estudios de simulacién. La funcion de transferencia de la aceleracion de torre a 8;p Se muestra
en la figura 9: hay una ranura a resonante Y UN piCO @ wzp con el desfase de +90 grados anticipado de un
diferenciador. La fase es de hecho ligeramente inferior a 90 grados debido a un retardo introducido a wsp por la
naturaleza de los retenedores de orden cero de sistemas de datos muestreados (retardo afiadido = 0,0775 Hz*360
grados/20 Hz = 14 grados). El control de fase es importante en la medida en que no exacerba la flexion de las palas
mientras se amortigua. Como se ha visto en la figura 6, el disefio convencional que exacerb¢ la flexion de las palas
produjo una componente de realimentacion de 3P con una fase de alrededor de —98 grados. Con el signo negativo
usado en la ganancia de realimentacion, la realimentacion de estimador nominal es cercana a —-90+14 = -76 grados y
necesita ser ajustada para amortiguar y no excitar el modo de flexion de las palas. La figura 10 ilustra el retardo de
30 grados afadido cuando ¢sp = -30 grados.

10
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REIVINDICACIONES

1.- Aparato que amortigua al menos una componente de frecuencia de movimiento no deseada en una torre de
turbina edlica que comprende:

una légica de comando de paso que desarrolla una sefial de comando de paso de palas de rotor;

una logica de amortiguacion de torre que utiliza mediciones de aceleracion de la torre para estimar dicha al menos
una componente de frecuencia de movimiento utilizando un estimador basado en un modelo;

una salida de dicha légica de amortiguacion de torre que comprende una modulacién de paso colectiva basada en
dicha al menos una estimacion de componente; y

una légica de combinacién conectada a dicha l6gica de amortiguacion de torre y a dicha légica de comando de paso,
siendo una salida de dicha l6gica de combinacién un comando de paso de palas combinado capaz de controlar el
paso de las palas de rotor, que incluye amortiguar dicha al menos una componente de frecuencia de movimiento de
la torre de turbina edlica.

2.- Aparato de la reivindicacion 1 en el cual dicha modulacién de paso colectiva incluye uno o mas movimiento
resonante de la torre y un movimiento de frecuencia no deseado.

3.- Aparato de la reivindicacién 1 en el cual dichas estimaciones de componente incluyen uno o méas estimaciones de
movimiento resonante y estimaciones de movimiento de frecuencia no deseado.

4.- Aparato de la reivindicacion 1 en el cual dicho modelo es una respuesta amortiguada de segundo orden.

5.- Aparato de la reivindicacion 1 en el cual la l6gica de amortiguacion desfasa, ademas, la modulacion de paso
colectiva sobre la base de dicha al menos una estimacién de componente de frecuencia.

6.- Procedimiento de uso de mediciones de aceleracion de la torre para amortiguar el movimiento resonante de la
torre, ala vez que se suprimen también sefiales no deseados en las mediciones, en una torre de turbina eélica que
usa un comando de paso para controlar el paso de las palas de rotor de dicha turbina edlica, que comprende las
etapas de:

A. medir la aceleracién de la torre;

B. estimar la aceleracion resonante de la torre y la aceleracion no deseada usando las mediciones de
aceleracion con un estimador basado en un modelo;

C. proporcionar una modulacidn resonante de paso de palas para amortiguar el movimiento de la torre usando
dichas estimaciones de aceleracion resonante de la torre;

D. combinar dicha modulacion resonante de paso de palas con dicho comando de paso que da como resultado
un comando de paso combinado; y

E. usar dicho comando de paso combinado para controlar el paso de las palas de rotor con el fin de amortiguar
dicho movimiento resonante de la torre de turbina edlica a la vez que se suprime el movimiento no deseado.

7.- Procedimiento de la reivindicacion 6, que comprende ademas, las etapas de

proporcionar una modulacién no deseada de paso de palas y para amortiguar el movimiento no deseado usando
dichas estimaciones de aceleracién no deseadas;

combinar el comando no deseado de paso de palas para formar el comando de paso combinado.

8.- Procedimiento de la reivindicacion 6, en el cual en la etapa B se usa un modelo amortiguado de segundo orden
para estimar las aceleraciones no deseadas y resonantes de la torre.

11
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