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DESCRIPCION
Método y disposicion para amortiguar oscilaciones de torre
La invencion se refiere a un método y a una disposicion para amortiguar oscilaciones de torre.
Especialmente la invencion se refiere a una torre de una turbina edlica, que porta una géndola en la parte superior.

Si una torre de turbina edlica oscila, se producira el efecto de movimientos de la torre. Esto da como resultado una
gran carga, que actia sobre un sistema de guifiada montado de la torre edlica, sobre un engranaje dentro de la
gondola de la turbina edlica y sobre la propia torre.

Se sabe cémo reducir este efecto mediante una denominada “amortiguacion activa” de la oscilacion de la torre.

El documento US 7.309.930 B2 describe una solucion para amortiguar la vibracién basandose en un par de torsion
controlado. Un sistema de amortiguacién de la vibracion para la turbina edlica estda montado en la torre. El sistema
de amortiguacion de la vibracion comprende un amortiguador de la vibracion, que usa una sefial variable para
controlar el par de torsion. La sefial variable se basa en una velocidad de un generador.

Otro modo de ocuparse de las oscilaciones de la torre es disefiar construcciones mecanicas relevantes lo
suficientemente fuertes como para tolerar fuerzas extra, que se inducen por los movimientos de la torre.

Adicionalmente, las partes de vastago relevantes tienen que cambiarse mas a menudo debido al desgaste y
desgarro.

El documento EP 1 816 347 A1 da a conocer una turbina edlica con un generador. El rotor de la turbina edlica se
controla mediante un dispositivo de control para suprimir vibraciones. Las vibraciones se miden mediante un sensor
de vibraciones.

El documento US 6.420.795 B1 da a conocer un generador de turbina edlica de velocidad variable. Un controlador
de par de torsion controla el par de torsion del generador mientras que un controlador de cabeceo realiza una
regulacion del cabeceo basandose en la velocidad del rotor del generador.

El objetivo de la invencion es proporcionar un método y una disposicion mejorados para la amortiguacion de
oscilaciones de torre de una turbina edlica.

Este problema se resuelve mediante las caracteristicas de la reivindicaciéon 1 y 5. Realizaciones preferidas de la
invencién son el objeto de las reivindicaciones posteriores.

Segun el método de la invencién para amortiguar las oscilaciones de torre, se transforma una rotacién en energia
eléctrica mediante un generador, que esta ubicado en la parte superior de la torre. La energia eléctrica se transforma
de CA a CC y de nuevo a CA mediante un convertidor. El convertidor usa una sefal de referencia de potencia para
controlar la energia eléctrica suministrada. Se afiade una sefial de desfase de potencia variable a la sefial de
referencia de potencia, antes de usarse para el control. La sefial de desfase de potencia variable se basa en un valor
medio de la sefial de referencia de potencia y se basa en una oscilacién de lado a lado de la torre.

Segun la invencién, se cambia un punto de parametro de potencia de modo que un par de torsién de la torre se hace
oscilar con otra potencia. Esta potencia muestra la misma frecuencia que las oscilaciones de la torre pero muestra
un desplazamiento de fase adaptado. El desplazamiento de fase se adapta de modo que las oscilaciones de la torre
se reducen, de modo que se usa normalmente un desplazamiento de fase de 180°.

Las vibraciones u oscilaciones de la torre se miden mediante un sensor G en una realizacion preferida, mientras que
este sensor podria colocarse en la parte superior de la torre o dentro de una géndola de una turbina edlica, etc.

La sefal del sensor se filtra y se retarda para conseguir el desplazamiento de fase optimizado. Entonces, la sefial de
fase desplazada se multiplica por una sefial de referencia de potencia media, para garantizar que la potencia de la
sefial que va a usarse para amortiguar la torre se modifique a escala con la sefal de referencia de potencia media.

Entonces se anade la sefal de amortiguacion a la sefal de referencia de potencia antes de usarse para controlar el
convertidor.

La sefial generada por la multiplicacién se satura con una funcion de saturador suave en una realizacion preferida.
Esto se realiza para garantizar que la amplitud de la sefial no es demasiado grande ya que esto daria como
resultado dafo de la turbina edlica o daria como resultado grandes cargas en la turbina edlica. Debido a la
saturacion suave, se evitan armoénicos de la frecuencia de la torre.
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En la técnica anterior mencionada anteriormente la sefial de velocidad del generador es una parte vital del sistema
de control para amortiguar vibraciones de la torre. Usando el par de torsion como referencia tal como en el
documento US 7309930 B2 para la referencia de potencia de amortiguacién, la relacién entre la referencia de
potencia de amortiguacién y la referencia de potencia media aumentara, cuando la potencia media disminuye y la
velocidad del rotor es constante. Esto da como resultado un nivel de parpadeo alto en la red. En contraposicion a
esto, el método de la invencion conduce a un nivel de parpadeo menor en la red de manera satisfactoria.

Una mejora avanzada ajustando la sefial de referencia de potencia mediante multiplicacion tal como en esta
invencion es que la senal de referencia de potencia ajustada muestra una relacion constante con una sefial de
potencia media.

La invencion se describe en mas detalle con ayuda de un dibujo.

La figura 1 muestra un diagrama de bloques del método de la invencion para la amortiguacion de oscilaciones de
torre, y

la figura 2 muestra con referencia a la figura 1 una posibilidad a modo de ejemplo para generar una funcién de
saturador suave.

En referencia a la figura 1, una géndola de una turbina edlica porta varias palas (BL) que rotan con el viento. La
rotacion resultante actia sobre un generador o motor (M), en el que la rotacion se transforma en energia eléctrica.

La potencia de CA de frecuencia variable se transforma en una frecuencia estatica para coincidir con una red
conectada. Esta transformacion se realiza mediante un convertidor (CONV), que es una combinacién de un
rectificador de generador y un inversor de red.

El rectificador de generador convierte CA en CC. El inversor de red convierte la CC de nuevo en CA con una
frecuencia que coincide con la red conectada.

Se usa un controlador de potencia (PWC) para ajustar una energia eléctrica obtenida a partir de la rotacion a un
valor de potencia nominal. Este control se realiza mediante el uso de una sefial de referencia de potencia (Pref), que
se lleva al convertidor (CONV).

Si se alcanza el valor de potencia nominal, la sefial de referencia de potencia (Pr) S& mantiene constante.

La sefal de referencia de potencia (Prf) del controlador de potencia (PWC) se lleva al convertidor (CONV) mediante
una unidad de suma (SUM). Con la ayuda de la unidad de suma (SUM), se modifica la sefal de referencia de
potencia (Prf) antes de que alcance el convertidor (CONV). De ese modo, la sefial de referencia de potencia (Pref) s
lleva como una primera sefial de entrada a la unidad de suma (SUM).

La sefal de referencia de potencia (Pref) también se usa para generar una segunda sefial de entrada para la unidad
de suma (SUM) para la modificacion.

La sefal de referencia de potencia (Pref) se lleva también a un filtro de paso bajo (LPF). El filtro de paso bajo (LPF)
calcula un valor de potencia media (MPV) dependiendo de un intervalo de tiempo elegido. Normalmente se usan
unos cuantos segundos como intervalo de tiempo.

El valor de potencia media (MPV) calculado se lleva como sefial de entrada a una primera unidad de multiplicacion
(MUL1).

Hay un acelerémetro (ACC), que se usa para medir una sefal de vibracién de la torre. Por ejemplo, podria usarse un
denominado “sensor G” para este fin, colocandose en la parte superior de la torre o dentro de la géndola de la
turbina edlica.

Pero esta sefal de vibracién se ve interferida por otras sefiales como ruido, de modo que tiene que usarse una
unidad (4) de filtracion y ajuste de fase para eliminar las sefiales de interferencia de la sefial de vibracion medida.

Segun esto, se miden una sefial de aceleracién (Acc X) y una sefial de frecuencia de torre (TWRFRQ) y se usan
para ajustar un filtro y un parametro de retardo de la unidad (4) de filtracion y ajuste de fase.

De ese modo, la unidad (4) de filtracidn y ajuste de fase genera una sefial de salida que va a usarse como sefal de
entrada para una unidad de ganancia de amortiguacion (DG).

La unidad de ganancia de amortiguacion (DG) se usa para un ajuste de la amplitud de su sefial de entrada para
generar una sefal, que representa la sefial de aceleracién (Acc_x) con una amplitud que puede usarse para calculos
necesarios posteriormente.
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Esto conduce a una frecuencia de torre real (ATF), que se lleva también como sefal de entrada a la primera unidad
de multiplicacion (MUL1).

La primera unidad de multiplicacion (MUL1) calcula una sefial de oscilacion de la torre (TOS) como sefial de salida.
Esta sefial de oscilacion de la torre (TOS) se satura mediante una sefial (3) de saturacién suave, que muestra una
denominada “funcién de saturacion suave” tal como se describe ahora. Debido a la saturacion, la unidad (3) de
saturacion suave construye una sefial de salida de desfase de potencia.

La funcion de saturador suave tiene una ganancia, que se ajusta dinamicamente entre O y 1. Si los valores pico de la
sefial de oscilacién de la torre (TOS) alcanza un limite de saturacion predeterminado, la ganancia se reduce. De ese
modo la sefial de salida Pgestase S€ mantiene bajo el limite de saturacion.

La ganancia se eleva dinamicamente etapa a etapa de nuevo, si los valores pico de la sefial de oscilacién de la torre
(TOS) se reducen. La funcion de saturador suave se describe posteriormente a modo de ejemplo con ayuda de la
figura 2.

La sefal de referencia de potencia (Prr) y la sefial de salida (Pgesfase) S&€ suman mediante la unidad de suma (SUM)
para generar la sefial de referencia de potencia (Preraq)) modificada, que se lleva al convertidor (CONV).

Esta sefial de referencia de potencia ajustada (Preraqj) S€ Usa ahora para controlar el convertidor (CONV) tal como se
describié anteriormente.

La figura 2 muestra con referencia a la figura 1 una posibilidad a modo de ejemplo para generar la funcién de
saturador suave.

Una sefal de salida (OSS) de una unidad de multiplicacién (MUL) se lleva como sefial de entrada a una unidad de
saturacion (SAT) Esta unidad (SAT) satura la sefial (OSS) para definir su nivel maximo conduciendo a una sefal de
salida (outs).

Se calcula una sefial de diferencia (DIFF) entre la sefial (OSS) y la sefial outs mediante una primera unidad de
desviacion (DEV1). Posteriormente, se calcula el valor absoluto de la sefial de diferencia (DIFF) y se multiplica el
resultado por un factor K para calcular una sefal de direccion (SS).

El factor K representa con cuanta rapidez va a reducirse la sefal (OSS).

La sefal de direccion (SS) representa la saturacion de la sefial (OSS).

La sefal de direccion (SS) se lleva como sefal de entrada a una segunda unidad de desviacién (DEV2). Se lleva
también un tiempo de liberacion (RT) como otra sefal de entrada a la segunda unidad de desviaciéon (DEV2).

Se usa una sefial de salida de la segunda unidad de desviacion (DEV2) para elegir un valor de referencia (RVV),
que se lleva mediante una unidad de memoria (MEM) como sefial de entrada a la unidad de multiplicacion (MUL) y
que se lleva como sefial de entrada de nuevo a la segunda unidad de desviacién (DEV2).

La segunda unidad de desviacion (DEV2) calcula una diferencia entre sus sefales de entrada tal como se muestra.

El valor de referencia (RVV) sera normalmente “1”. Si la unidad de saturacién (SAT) recorta la sefal (OSS),
entonces el valor de referencia (RVV) cambia hacia “0”.

Debido al bucle descrito, el valor de referencia (RVV) conducira a una sefal reducida (OSS). Se usa el valor de
referencia (RVV) para evitar el recorte de la sefial (OSS) dentro de la unidad de saturacion (SAT).
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REIVINDICACIONES
Método para amortiguar oscilaciones de torre de una torre de turbina edlica,

- en el que la rotacion de las palas con el viento se transforma en energia eléctrica mediante un generador
(M), que esta ubicado en la parte superior de la torre,

- en el que la energia eléctrica se transforma de CA a CC y de nuevo a CA mediante un convertidor
(CONV),

- en el que el convertidor (CONV) usa una sefial de referencia de potencia (Pr) para controlar la energia
eléctrica suministrada,

- en el que se afade una sefial de desfase de potencia (Pgestase) Variable a la sefial de referencia de
potencia (Pf) antes de que se use para el control,

- en el que la sefial de desfase de potencia (Pgestase) Variable se basa en un valor medio de la sefial de
referencia de potencia (Prs), y se basa en una oscilacion de lado a lado de la torre,

-y en el que la sefal de desfase de potencia (Pgestase) Variable se calcula mediante una multiplicacion de
una primera sefal (MPV), que representa el valor medio (MPV) de la sefial de referencia de potencia (Pre),
y una segunda sefial (ATF), que representa la oscilacién de lado a lado de la torre, caracterizado porque

- la sefial de desfase de potencia (Pgestase) Variable se satura de manera suave sin recorte antes de
afadirse a la sefial de referencia de potencia (Prer).

Método segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el valor medio (MPV) de la sefial de referencia de
potencia (Pref) se calcula dependiendo de un intervalo de tiempo elegido.

Método segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la oscilacion de lado a lado de
la torre (ATF) se destina

- midiendo una sefial de vibracion de la torre,

- eliminando sefiales de interferencia de la sefal de vibracion, y

- ajustando la amplitud de la sefial libre de interferencias.

Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la saturacion suave se realiza

- mediante el calculo de una sefial de oscilacion de la torre (TOS) multiplicando la primera senal (MPV) por
la segunda sefial (ATF),

- eligiendo un factor de ganancia que va a multiplicarse por la sefial de oscilacion de la torre (TOS),

- reduciendo el factor de ganancia dinamicamente, si los valores pico de la sefial de oscilacion de la torre
(TOS) alcanzan un limite de saturacion predeterminado,

- para mantener la sefial de desfase de potencia (Pgesfase) Variable bajo el limite de saturacion.

Disposicion para amortiguar oscilaciones de torre de una torre de turbina edlica segun el método de las
reivindicaciones anteriores,

- con un generador (M), que transforma la rotacion de las palas en energia eléctrica,

- con un convertidor (CONV), que esta conectado con el generador (M) y que transforma la potencia de CA
de frecuencia variable en una potencia de CA de frecuencia estéatica para coincidir con una red conectada,

- con un controlador de potencia (PWC), que esta conectado con el convertidor (CONV), de modo que se
usa una sefial de referencia de potencia (P.f) del controlador de potencia (PWC) para controlar el
convertidor para ajustar una energia eléctrica obtenida a partir de la rotacién a un valor de potencia nominal

- que hay una unidad de suma (SUM) entre el controlador de potencia (PWC) y el convertidor (CONV), que
esta conectado con los mismos para afiadir una sefial de desfase de potencia (Pgesfase) Variable a la sefial
de referencia de potencia (Prf) antes de usarse para controlar el convertidor (CONV), mientras que la sefial
de desfase de potencia (Pgestase) Variable se basa en un valor medio (MPV) de la sefal de referencia de

5
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potencia (Prf) del controlador de potencia (PWC) y se basa en una oscilacién de lado a lado de la torre
(ATF),

- y en la que el controlador de potencia (PWC) esta conectado con un primer multiplicador (MUL1), que
calcula la sefial de desfase de potencia (Pgestase) Variable multiplicando el valor medio de la sefial de
referencia de potencia (Prer) del controlador de potencia (PWC) por la oscilacién de lado a lado de la torre,
caracterizada porque

- hay una unidad para la saturacién entre el primer multiplicador (MUL1) y la unidad de suma (SUM) para
saturar la sefal de desfase de potencia (Pdestase) Variable sin recorte antes de usarse para el control del
convertidor (CONV).

Disposicion segun la reivindicacién 5, caracterizada porque el controlador de potencia (PWC) esta
conectado mediante una unidad de filtracion (LPF) con el primer multiplicador (MUL1), mientras que la
unidad de filtracion (LPF) calcula el valor medio de la sefial de referencia de potencia (Pr) dependiendo de
un intervalo de tiempo predeterminado.

Disposicion segun la reivindicacion 5 6 6, caracterizado porque,
- hay un acelerémetro ACC, que se usa para medir una sefial de vibracion de la torre,

- hay una unidad para la filtracion y el ajuste de fase, que esta conectada con el acelerémetro ACC, para
eliminar senales de interferencia de la senal de vibracion medida,

- hay una unidad de ganancia de amortiguacion (DG), conectada con la unidad de filtracion y ajuste de fase,
para ajustar una amplitud de la sefial de vibracion libre de interferencias, que representa la oscilaciéon de
lado a lado de la torre (ATF), y

- la unidad de ganancia de amortiguacién (DG) esta conectada con el primer multiplicador (MUL1), para
calcular la sefal de desfase de potencia (Pqestase) Variable mediante multiplicacion.

Disposicion segun una de las reivindicaciones 5 a 7, caracterizada porque la torre es una torre que porta
una turbina edlica o una géndola.
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