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DESCRIPCION
Control del angulo de incidencia de los alabes en una instalacién de turbina edlica

La presente invencion se refiere al campo del control del angulo de incidencia de los alabes del rotor para
instalaciones de turbinas edlicas. Mas especificamente, se refiere al control del angulo de incidencia de los alabes
del rotor para instalaciones de turbinas edlicas flotantes.

Una instalacion de turbina edlica esta formada normalmente por una estructura de soporte que comprende una torre
alargada, con una gondola y un rotor fijado al extremo superior de la estructura de soporte. El generador y sus
componentes electrénicos asociados estan situados normalmente en la géndola.

Las turbinas edlicas con base fija, que estan fijadas a tierra o al fondo del mar, estan bien establecidas.

Sin embargo, recientemente ha existido un deseo de desarrollar turbinas edlicas flotantes y se han propuesto
diversas estructuras. Un ejemplo es una instalacion de turbina edlica en la que una estructura de turbina edlica
convencional estd montada sobre una base flotante, tal como una plataforma o una estructura similar a una balsa.
Otra propuesta es una estructura de tipo "boya de asta". Dicha estructura esta formada por una estructura de
soporte flotante alargada con un rotor montado en la parte superior. La estructura de soporte podria ser una
estructura unitaria o podria ser una sub-estructura alargada con una torre estandar montada sobre la misma.

Las instalaciones de turbinas edlicas flotantes pueden estar ancladas al fondo del mar a través de una o mas lineas
de amarre con anclas o fijadas al fondo del mar con una 0 mas patas articuladas (con bisagras), por ejemplo, con el
fin de mantenerlas en sus sitios de instalacion deseados.

En las turbinas edlicas convencionales, el angulo de incidencia de los alabes del rotor es controlado en base a la
velocidad del rotor con el fin de regular la salida de potencia. Cuando se opera en vientos por debajo de una
velocidad de viento determinada (conocida como la velocidad de viento nominal de una turbina edlica), el angulo de
incidencia de los alabes se mantiene aproximadamente constante en un angulo que proporciona una salida de
potencia maxima. Por el contrario, cuando se opera por encima de la velocidad de viento nominal, el angulo de
incidencia de los alabes es ajustado con el fin de producir una salida de potencia constante y prevenir salidas de
potencia excesivamente altas que podrian dafiar el generador y/o sus componentes electrénicos asociados. Esta
potencia constante se conoce como la potencia nominal de la turbina edlica.

Cuando se opera por debajo de la velocidad de viento nominal, debido a que el angulo de incidencia de los alabes
se mantiene aproximadamente constante, el empuje que actia sobre el rotor aumenta con la velocidad del viento
(siendo el empuje aproximadamente proporcional al cuadrado de la velocidad del viento).

Por el contrario, cuando se opera por encima de la velocidad de viento nominal, el angulo de incidencia de los
alabes es ajustado de manera que el empuje sobre el rotor disminuye al aumentar la velocidad del viento con el fin
de producir una salida de potencia constante. Conforme aumenta la velocidad del viento, el angulo de incidencia de
los dlabes se aumenta, es decir, se hace mas paralelo a la direccion del viento, con el fin de reducir el empuije.

En la practica, las turbinas edlicas operan en condiciones tanto por encima como por debajo de su velocidad de
viento nominal.

Con el fin de producir una salida de potencia maxima cuando se opera por debajo de la velocidad de viento
nominal, el angulo de incidencia de los alabes se ajusta con el fin de producir una relacién de velocidad de punta
optima. La relacion de velocidad de punta, A, se define como la velocidad a la que se mueven las puntas exteriores
de los alabes del rotor dividida por la velocidad del viento y viene dada por:

i== (1)

en la que w es la frecuencia angular del rotor (en radianes por segundo), R es el radio del rotor y u es la velocidad
del viento. Una relacién de velocidad de punta 6ptima para una salida de potencia maxima es de aproximadamente
8 a 10 y en la mayoria de las turbinas edlicas esto proporcionard, en la practica, un coeficiente C, de potencia de
aproximadamente 0,45 (siendo 0,59 el maximo tedrico), donde la potencia P se define como:

P %mt“p(ﬂ.ﬁ}u’ (2)

en la que p es la densidad del aire, A es el area barrida por los alabes del rotor y C, es el coeficiente de potencia
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que viene determinado por A y el angulo  de incidencia de los alabes.

Tal como se ha indicado anteriormente, con el fin de producir una salida de potencia constante cuando se opera por
encima de la velocidad de viento nominal, el &ngulo de incidencia de los alabes es ajustado con el fin de producir
una velocidad de rotor constante y, por lo tanto, una salida de potencia constante. Un problema asociado con el
ajuste del angulo de incidencia de los alabes de esta manera es que puede causar una amortiguacion negativa, es
decir, conforme la velocidad relativa entre la turbina y el viento aumenta, la fuerza de empuje se reduce. Esto puede
aumentar la amplitud de las oscilaciones o vibraciones de la turbina edlica. Una amortiguacion negativa causa una
reduccion en la eficiencia global o la salida de potencia de la turbina edlica y, ademas, puede crear movimientos
excesivos que causan tensiones estructurales que pueden dafiar o debilitar la estructura de la turbina edlica y
podrian causar inestabilidad en turbinas edlicas flotantes. Una amortiguacion negativa puede ser un problema
particular para las turbinas de alta potencia (por ejemplo, > 2 MW).

La amortiguacién negativa en las turbinas edlicas con base fija surge porque la turbina puede vibrar hacia delante y
hacia atr4s debido a excitaciones de las vibraciones de flexion natural de la torre. Conforme la turbina edlica se
mueve hacia el viento, la velocidad relativa del viento que actla sobre la turbina edélica aumenta, lo que tiende a
aumentar el par o la velocidad del rotor. Usando el control de angulo de incidencia descrito anteriormente para una
salida de potencia constante, en respuesta a un aumento en el par o la velocidad del rotor, el angulo de incidencia
de los alabes es ajustado para reducir el par que actta sobre el rotor y, como resultado, reduce el empuje y, de esta
manera, mantiene constante la potencia. Sin embargo, conforme el empuje se reduce, la fuerza de amortiguacion
que actla sobre las vibraciones de la turbina edlica se reduce también y puede llegar a ser negativa. En otras
palabras, las vibraciones pueden ser exacerbadas y su amplitud aumenta. Entonces, esto resulta en un cambio
adicional en la velocidad relativa del viento y un ajuste adicional en el angulo de incidencia de los alabes, haciendo
que las vibraciones sean todavia méas grandes. Lo contrario se aplica cuando la turbina edlica se esta alejando del
viento, lo que resulta en una exacerbacion adicional de las vibraciones.

El problema de la amortiguacion negativa se ilustra en la Fig. 1, que muestra la fuerza de empuje como una funcién
de la velocidad del viento para una turbina de 2,3 MW que usa el control estandar de angulo de incidencia de los
alabes descrito anteriormente. La fuerza de empuje para velocidades de viento de mas de 12 ms™ disminuye con el
aumento de la velocidad del viento y, por consiguiente, puede introducirse una amortiguacioén negativa al sistema en
este intervalo de velocidades del viento.

En las turbinas edlicas con base fija, la amortiguacion negativa puede ser prevenida o minimizada reduciendo el
ancho de banda del controlador de angulo de incidencia de los alabes de manera que esté por debajo de la
frecuencia natural del modo de flexion de primer orden de la torre. En otras palabras, el controlador no ajusta el
angulo de incidencia de los alabes para movimientos de torre con frecuencias por encima de la frecuencia natural
del modo de flexion de primer orden de la torre.

Sin embargo, una turbina edlica flotante tiene también otros modos de oscilacion, ademas de los modos de flexién,
lo que hace que el problema de tratar con una amortiguacion negativa en turbinas edlicas flotantes sea mucho mas
complejo. Ademas, el sistema de la técnica anterior descrito anteriormente no trata con los modos de oscilacion
mas importantes en una instalacion de turbina edlica flotante.

La Fig. 2 muestra un espectro de potencia tipico para las oscilaciones de una instalacion de turbina edlica flotante
tipica del tipo que tiene un disefio de tipo "boya de asta" alargado. La escala en el eje vertical es proporcional a la
amplitud de las oscilaciones, que es proporcional a la raiz cuadrada de la potencia de las oscilaciones. La escala en
el eje horizontal es la frecuencia de las oscilaciones en Hz. La primera linea en la leyenda representa las
oscilaciones presentes cuando se usa un control de angulo de incidencia estandar (es decir, en base a la velocidad
del rotor). La segunda linea representa las oscilaciones presentes cuando se usa control de vibracion para la
amortiguacion activa de las vibraciones de modo de flexion de la estructura de soporte (esto se describe mas
adelante). La tercera linea representa las oscilaciones presentes cuando se usa un control de angulo de incidencia
segun la presente invencion (esto se describira mas adelante).

El espectro de potencia tiene cuatro picos principales. Solo el cuarto pico esta presente también en el espectro de
potencia para una turbina edlica con base fija. Los tres primeros picos se observan sélo en turbinas edlicas
flotantes.

El primer pico ocurre a frecuencias de aproximadamente 0,008 Hz y corresponde a las oscilaciones de cuerpo
rigido de la estructura de soporte [FG1] que son causadas por el movimiento debido al oleaje de la turbina edlica
flotante acoplado con los efectos de recuperacion de las lineas de amarre. En estas oscilaciones, la torre se mueve
hacia delante y hacia atras horizontalmente pero permanece en una posicion esencialmente vertical. El tamafio de
este pico (es decir, el tamafio de, o la energia en, estas oscilaciones) no se ve muy afectado por los diferentes
enfoques de control de angulo de incidencia. En general, la magnitud de estas oscilaciones no es critica, ya que las
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oscilaciones son muy lentas. Por lo tanto, estas oscilaciones no sufren demasiado de amortiguaciéon negativa.
Ademas, estas oscilaciones no resultan en grandes tensiones estructurales sobre la torre. Por consiguiente, estos
movimientos son aceptados por los disefiadores y no es necesario intentar prevenir 0 minimizar la amortiguacion
negativa de los movimientos de la torre a estas frecuencias.

El segundo pico ocurre a frecuencias de aproximadamente 0,03 a 0,04 Hz y corresponde a las oscilaciones del
angulo de incidencia de cuerpo rigido de la estructura de soporte (es decir, el "cabeceo" hacia atras y hacia delante
de la estructura de soporte). Cuando el angulo de incidencia de los alabes es controlado con el fin de producir una
salida de potencia constante, el tamafio de este pico (es decir, el tamafio de, o la energia en, estas oscilaciones)
aumenta dramaticamente debido al efecto de amortiguacidn negativa descrito anteriormente, resultando en grandes
tensiones estructurales sobre la torre como asi como oscilaciones en la potencia de salida. Por lo tanto, es
deseable prevenir o minimizar la amortiguacién negativa de estas oscilaciones.

El tercer pico, bastante amplio, ocurre a frecuencias de aproximadamente 0,05 a 0,15 Hz. Esto corresponde al
movimiento de cuerpo rigido inducido por las olas (oleaje acoplado con el angulo de incidencia, pero principalmente
angulo de incidencia) de la turbina edlica flotante. El tamafio de este pico puede ser minimizado modificando la
geometria y la distribucion del peso de la turbina edlica flotante pero, en general, no es deseable hacer nada en
relacion a la amortiguacién de los movimientos de la torre a estas frecuencias ya que las oscilaciones son no
resonantes y, de esta manera, no son muy sensibles al nivel de amortiguacién. Los intentos de amortiguar este
movimiento resultaran normalmente en grandes fuerzas de turbina sin ningln impacto significativo sobre la
respuesta de movimiento.

El cuarto pico ocurre a frecuencias de aproximadamente 0,3 a 0,5 Hz. Tal como se ha indicado anteriormente, estas
oscilaciones estan presentes tanto en las turbinas edlicas flotantes como en las de base fija y corresponden a las
vibraciones de flexion estructural de la estructura de soporte.

Tal como se ha indicado anteriormente, con el fin de prevenir o minimizar la amortiguacion negativa de las
vibraciones de flexién estructural, el ancho de banda del controlador de angulo de incidencia de los alabes puede
ser reducido de manera que no ajuste el angulo de incidencia de los alabes para los movimientos que ocurren a
estas frecuencias (es decir, de 0,3 a 0,5 Hz).

Sin embargo, en una turbina edlica flotante, aunque este enfoque todavia puede ser aplicado para tratar las
vibraciones de flexion, si el ancho de banda del controlador de angulo de incidencia de los alabes se reduce todavia
mas de manera que el controlador no ajuste el angulo de incidencia de los alabes para los movimientos que ocurren
a frecuencias por encima de las de las oscilaciones de cuerpo rigido de la torre en el angulo de incidencia (es decir,
de 0,03 a 0,04 Hz), esto reduciria significativamente el ancho de banda del controlador y resultaria en un
rendimiento inaceptable con respecto a las propiedades clave de las turbinas edlicas, tales como la produccion de
potencia, la velocidad del rotor y la fuerza de empuje del rotor. Por lo tanto, con el fin de evitar o reducir la
amortiguacién negativa en una instalacion de turbina edlica flotante, no es practico reducir simplemente el ancho de
banda del controlador de esta manera.

La mayoria de las turbinas edlicas multi-megavatio modernas usan un controlador proporcional integral (Pl) para
controlar el angulo de incidencia de los alabes para producir una velocidad del rotor constante cuando se opera por
encima de la velocidad de viento nominal de la turbina. El controlador Pl es un controlador de realimentacién que
controla el angulo de incidencia de los alabes y, por lo tanto, la velocidad del rotor (es decir, la frecuencia de
rotacion del rotor) en base a una suma ponderada del error (la diferencia entre la velocidad de rotor de salida y la
velocidad de rotor deseada) y la integral de ese valor. Cuando el sistema de control de angulo de incidencia de los
alabes esta funcionando por encima de la potencia nominal, el par del generador es controlado tipicamente para
producir un par de torsién constante o una potencia constante. La descripcion siguiente se aplica al control de
potencia constante. Sin embargo, un enfoque similar se aplica a un generador con control de par de generador
constante a la potencia nominal.

Para un control de potencia constante, el par del generador, Mgen, Se determina como:
M., =— (3)

en la que Po es la potencia nominal para la turbina y Q es la velocidad del rotor en radianes por segundo.

La ecuacion (3) puede ser linealizada en las proximidades de la velocidad nominal Qq del rotor para dar:
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P P
M, =—2-"2(Q-0O 4
gon Qnﬂs{ o) (4)

El par aerodinamico sobre el rotor de la turbina edlica, Maero, puede ser linealizado en las proximidades del angulo
6o de incidencia real de los alabes y la velocidad Qg nominal del rotor para dar:

Mar.rn =i+_1_ap {E_Eﬂ } [5}
Q, Q,o6l,

en la que se asume que las variaciones en la velocidad del rotor en las proximidades de la velocidad Qg nominal del
rotor son insignificantes en comparacion con las variaciones en el angulo de incidencia de los alabes en las
proximidades del angulo 6, de incidencia real de los alabes.

A continuacion, a partir de la segunda ley de Newton, la ecuacién de movimiento para el rotor se obtiene como:

: 1 oP P
N=M_ -M_, =—— (0-6,)+=2(0-0 6
aern Een nﬂ‘ agahl[ I.'.I)+ f);{ I:I) { }

en la que | es el momento de inercia para el rotor y el generador, que viene dado por:
I=1,, +n'l (7)

en la que n es la relacion de transmision entre el rotor y el generador, y 6 es el angulo de incidencia de los alabes,
que viene dado por:

6=6,+A08 (8)

en la que Bg es el angulo de incidencia real de los alabes y A8 es determinada por el controlador Pl como:

AG=0, +6, (%)
en la que:

6= [K,(@-Q, bt=K,p (10)

Q, =0, an
y

0,=K,@-0.,)=K,¢ (12)

en las que K, es la ganancia proporcional y K; es la ganancia integral del controlador Pl y ¢ es el error de
frecuencia de rotacion (Q-Qrer).

Esto conduce a la siguiente ecuacion de movimiento para la velocidad del rotor para el sistema dinamico de bucle
cerrado:
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Ip+ D+ Kp =0 (13)
en la que
p=-L% g (14)
Q, 38|,
y
P
QL R . X (15)
Q,08l, 'l

Aqui, P es la potencia de salida y

El sistema dinamico en la ecuacion (13) puede ser estabilizado seleccionando valores apropiados de los
parametros K, y K de control.

La frecuencia wo natural, la amortiguacion ¢ relativa y la frecuencia wq de resonancia amortiguada del sistema de
bucle cerrado vienen determinadas entonces por:

_Lﬁ| K -t
K Q, 06, '

{ay = T‘-‘ [ {]6]‘

1 ar

Q, a0, "
=2 - - (17

2w, 2w,

w, =y 1-¢? ' (18)

respectivamente.

En general, los disefiadores de sistemas de control para turbinas edlicas con base fija intentan mantener la
frecuencia wq de resonancia amortiguada por debajo de la frecuencia de flexion de primer orden de la torre con el
fin de evitar la resonancia. Los valores tipicos son { = 0,7 y wqg = 0,6 rad s™.

Los sistemas de control de algunas turbinas edlicas con base fija incluyen también un controlador de vibraciéon para
proporcionar una amortiguacién positiva activa de las vibraciones de modo de flexion de primer orden de la
estructura de soporte. Un ejemplo de uno de dichos sistemas se describe en el documento GB 2117933. En estos
sistemas, se proporciona una amortiguacion positiva para cancelar, al menos parcialmente, cualquier amortiguacion
negativa presente, resultando en una amortiguacion neta casi o aproximadamente cero de estas vibraciones. De
manera alternativa, la amortiguacién positiva puede ser suficientemente grande de manera que, ademas de
cancelar cualquier amortiguacion negativa, proporciona también una amortiguacion positiva adicional, resultando en
una amortiguacion neta positiva de estas vibraciones.
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El controlador de vibracidon proporciona una correccién del angulo de incidencia de los alabes en base a las
mediciones de la velocidad de la estructura de turbina edlica con el fin de amortiguar las vibraciones de flexién. La
correccion del angulo de incidencia de los alabes se proporciona para movimientos de turbinas edlicas con
frecuencias que corresponden a las del modo de flexion de primer orden. La velocidad de la turbina edlica puede
ser medida con un sensor, tal como un acelerémetro con compensacién para la aceleraciéon de la gravedad, por
ejemplo. La velocidad medida puede ser la velocidad horizontal de la géndola, por ejemplo, o su velocidad de
angulo de incidencia (es decir, la velocidad absoluta de la gondola o un punto sobre la torre debido al movimiento
en el angulo de incidencia).

Un ejemplo de un sistema de control con un controlador de vibracion con amortiguacion activa para una turbina
eolica con base fija se muestra en la Fig. 3. La linea superior de la Fig. 3 es la parte de controlador de vibraciones
activas del sistema de control, que usa mediciones de la velocidad de la torre para prevenir o minimizar la
amortiguacién negativa, tal como se ha descrito anteriormente. El resto del sistema es el controlador estandar que
proporciona un control estandar de angulo de incidencia de los alabes basado en la velocidad del rotor.

En la Fig. 3, vgendola, €S la velocidad de la gondola, he(s) es la funcion de transferencia entre la sefial wrer de error de
velocidad del rotor y la sefial Brer de referencia de angulo de incidencia de los &labes, hy(s) es la funcion de
transferencia entre la sefial Brer de referencia de angulo de incidencia de los alabes y la velocidad w, del rotor de la
turbina edlica, y Kq es la ganancia del controlador de vibraciones.

En general, una funcién de transferencia proporciona la relacion entre las transformadas de Laplace de la salida y la
entrada a un componente del sistema como una funcion de una variable s (donde s estéa relacionado generalmente
con una frecuencia espacial o temporal, tal como la frecuencia angular).

La funcién hc(s) de transferencia puede ser proporcionada por medio de un controlador PI, en cuyo caso puede
expresarse como sigue:

hﬁ{s}zKPa#EL (19)
5

en la que K, y Kp, son las ganancias integral y proporcional del controlador PI, respectivamente, tal como se ha
descrito anteriormente, y tienen las formas siguientes:

P O '
K, = wgl+=2% |—— (20)
Q) op
86|,
y

2lew, T2
K — L] o 2!_
F ap @b

20|,

en las que el término

aP
a6,

es negativo y varia con el angulo 6o de incidencia real de los alabes.

Los valores de los parametros del controlador se determinan mediante un ajuste convencional del sistema de
control al ancho de banda deseado.

El bloque de procesamiento de la sefial en la Fig. 3 consistira tipicamente en cierto filtrado adecuado para la
eliminacién de ciertos componentes de frecuencia.
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Para el resto del sistema, la funcién ho(s) de transferencia de bucle se define como:
ho(s) = h.(s)h (s) (22)

y la expresién para la frecuencia de rotacién del rotor viene dada como:

__hy(s) h,(s)
@, () = 1+ Ay (s) “rf TS By (5) Ke¥ gonon )

Una medida de la capacidad del sistema de control para seguir la sefial de referencia viene dada como:

h
M(s)= __ﬂ_{_i (24)
1+ h,(5)
y el error entre la sefial de referencia deseada y la medicion viene dado como:
1
N(s) (25)

T 1y (s)

Teniendo en cuenta las ecuaciones (24) y (25) en el dominio de la frecuencia (es decir, donde s = jw) da:
M(jo)=1 y ZM(jw)=0

cuando |k, (jw)|>>1 (26)

M) =|h(w) v LM(jw)=Lh(jo)

cuando |h,(jw)| <<1 (27)

|
Njw)=—— y ZN(jo)=-Lh(jw)
h,(j@)

cuando thﬁ{jaﬂl =1 (28)

N(Go)=1 y ZN(o)=0

cuando |hﬂ(jm)f << ] (29
e insertando las ecuaciones (24) y (25) en la ecuacion (23) da:

w,(5) = M(s)m,, + N(s)h, (s)K ,v

gonoola

(30)

Con el fin de que el controlador pueda seguir satisfactoriamente la sefial de referencia de angulo de incidencia de
los alabes, los parametros de la funcién hc(s) de transferencia del controlador deben ser ajustados de manera que
|ho(jw)| >> 1 dentro del ancho de banda deseado del sistema de control. Por lo tanto, de las ecuaciones (28) y (30)

se deduce que N(s) tendra un valor absoluto bajo dentro del ancho de banda del sistema de control de manera que
N(s) suprimira la respuesta de hy(s)Kavgendola cOn frecuencias dentro del ancho de banda del sistema. En otras
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palabras, para las frecuencias dentro del ancho de banda de la parte del controlador estandar del sistema de
control de angulo de incidencia de los alabes, la amortiguaciéon activa es suprimida y para las vibraciones con
frecuencias por encima o en las proximidades del ancho de banda de la parte de controlador estandar N(s) tendra
un valor absoluto de aproximadamente 1y estas vibraciones seran amortiguadas activamente.

Tal como se ha indicado anteriormente, en las turbinas edlicas con base fija, los parametros de control del
controlador de angulo de incidencia de los alabes son ajustados de manera que el ancho de banda de la parte
estandar del controlador se encuentra por debajo de la frecuencia natural del primer modo de flexién de la torre, a
fin de prevenir o minimizar la amortiguacion negativa de las oscilaciones de flexién estructural. Ademas, una parte
de control de vibracion, tal como la mostrada en la Fig. 3 puede ser provista para proporcionar una amortiguacion
positiva activa para las vibraciones con frecuencias del primer modo de flexién ya que estas vibraciones tienen una
frecuencia que no es suprimida por esta parte del controlador.

Tal como se ha indicado también anteriormente, las turbinas edlicas flotantes pueden tener también vibraciones de
flexion estructural con frecuencias naturales de aproximadamente 0,3 a 1 Hz. Sin embargo, tienen también
oscilaciones de cuerpo rigido con frecuencias de aproximadamente 0,03 a 0,04 Hz.

Si el sistema de control en la Fig. 3 se usara en una turbina edlica flotante y los parametros del controlador del
angulo de incidencia de los alabes se ajustaran segun la frecuencia del primer modo de flexion estructural de la
torre, la contribucion de la amortiguacion activa N(s)hp(s)Kavgsndola Proporcionaria una amortiguacion positiva de las
vibraciones de flexion estructural de alta frecuencia debido a que el valor absoluto de N(s), segun la ecuacion (29),
seria de aproximadamente 1 con muy poco retraso de fase para las frecuencias fuera del ancho de banda de la
parte estandar del sistema de control. Sin embargo, la contribucién a la amortiguacion activa de las oscilaciones de
cuerpo rigido de baja frecuencia en el angulo de incidencia con frecuencias de aproximadamente 0,03-0,04 Hz seria
pobre. Estas frecuencias estarian dentro del ancho de banda de la parte de controlador estandar del sistema de
control y el valor absoluto de N(s) seria bajo, segun la ecuacién (25) y, por lo tanto, cualquier amortiguacion activa
de estas vibraciones de baja frecuencia seria suprimida. Ademas, estas frecuencias estarian dentro del ancho de
banda del controlador estandar de manera que las oscilaciones de cuerpo rigido de baja frecuencia de la estructura
de soporte en el angulo de incidencia sufririan de amortiguacién negativa.

A primera vista, pareceria posible aplicar un enfoque similar al usado en las instalaciones de turbinas edlicas con
base fija con el fin de superar la amortiguacion negativa de las oscilaciones de cuerpo rigido en el angulo de
incidencia en las instalaciones de turbinas edlicas flotantes. De esta manera, los parametros del controlador serian
ajustados segun las oscilaciones de cuerpo rigido de manera que se prevendria o minimizaria la amortiguacion
negativa de las vibraciones de flexion estructural y las oscilaciones de cuerpo rigido de la estructura (debido a que
estos movimientos se encuentran fuera del ancho de banda de la parte estandar del controlador). Ademas, la parte
del controlador de vibraciones del controlador en la Fig. 3 proporcionaria entonces una amortiguacion positiva
adicional para las oscilaciones de cuerpo rigido y las vibraciones de flexion estructural ya que el valor absoluto de
N(s), segun la ecuacion (29), seria de aproximadamente 1 con muy poco retardo de fase para estas frecuencias.

Sin embargo, si el controlador de la Fig. 3 se ajustara de esta manera, conduciria a un controlador de angulo de
incidencia de los alabes muy lento que no reaccionaria a los cambios en la velocidad del viento con periodos de
menos de 30 segundos (es decir, con frecuencias de mas de 0,03 Hz). Esto resultaria en un rendimiento
inaceptable con respecto a los parametros clave de las turbinas edlicas, tales como variaciones en la produccion de
potencia, par del eje, velocidad del rotor, fuerza de empuje del rotor, etc. Este seria, en particular, el caso de una
instalacion de turbina edlica flotante ya que la estructura de soporte flotante se moveria también en respuesta a las
fuerzas del oleaje. Por lo tanto, con el fin de conseguir un rendimiento de turbina edlica aceptable en una turbina
eolica flotante, no es suficiente simplemente ajustar la parte estandar del controlador en la Fig. 3 para que actie
solamente sobre las frecuencias mas bajas. Por el contrario, se requiere un nuevo controlador que sea capaz de
suprimir la amortiguacion negativa y proporcionar una amortiguacion activa de las oscilaciones de cuerpo rigido sin
comprometer también el rendimiento de la turbina edlica.

Los inventores de la presente invencion ya han desarrollado un controlador de angulo de incidencia de los alabes
para una estructura de turbina edlica flotante formada por una estructura de soporte que comprende una torre que
soporta un rotor que tiene una pluralidad de alabes, en el que el controlador comprende medios estandar de control
de angulo de incidencia de los alabes y medios de amortiguacion activa. Este controlador se describe en el
documento WO 2007/053031.

La presente invencion se refiere a un controlador de angulo de incidencia de los alabes para una estructura de
turbina edlica flotante que comprende una estructura de soporte que soporta un rotor que tiene una pluralidad de
alabes, en el que el controlador comprende medios estandar de control de angulo de incidencia de los alabes; y
medios de amortiguacion activa; en el que los medios estandares de control de angulo de incidencia de los alabes
estan dispuestos para controlar un angulo de incidencia de los alabes usando una funcién de transferencia entre un
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error de velocidad del rotor y el angulo de incidencia de los alabes, y los medios de amortiguacién activa estan
dispuestos para controlar adicionalmente el angulo de incidencia de los alabes en base a una velocidad de un punto
sobre la estructura de la turbina edlica; en el que los medios de amortiguacién activa estan dispuestos para
convertir la velocidad de un punto sobre la estructura de la turbina edlica a un error de velocidad del rotor y la
misma funcion de transferencia que se usa en los medios estandares de control de angulo de incidencia de los
alabes es usada en los medios de amortiguacion activa con el fin de convertir el error de velocidad del rotor a una
correccion en el angulo de incidencia de los alabes.

En dicho un controlador de angulo de incidencia de los alabes, debido a que la misma funcién de transferencia
entre el error de velocidad del rotor y el angulo de incidencia de los alabes se usa dos veces, tanto en los medios
estandares de control de angulo de incidencia de los alabes como en los medios de amortiguacion activa, los
parametros del controlador pueden ser ajustados segun el primer modo de flexion estructural de la torre (es decir,
no es necesario reducir el ancho de banda del controlador), pero la contribucién de la amortiguacién activa no sera
suprimida para las oscilaciones [FG2] de cuerpo rigido de baja frecuencia. De esta manera, la amortiguacién
negativa de las oscilaciones de cuerpo rigido, de baja frecuencia, libres, puede ser minimizada o prevenida, se
proporciona también una amortiguacion positiva de estas oscilaciones, y la turbina edlica todavia puede
proporcionar un rendimiento aceptable con respecto a los parametros clave de las turbinas edlicas, tales como
variaciones en la produccién de potencia, par en el eje, velocidad del rotor, fuerza de empuje del rotor, etc.

La expresion "error de velocidad del rotor" significa la diferencia entre una velocidad del rotor deseada y una
velocidad del rotor real.

La expresion "medios de control estandar” significa los medios de control estandar descritos anteriormente, en los
que el angulo de incidencia de los alabes es ajustado en base a la velocidad del rotor.

La velocidad de un punto sobre la estructura de la turbina edlica podria ser la velocidad de angulo de incidencia o la
velocidad horizontal de ese punto, por ejemplo, y el punto podria estar situado en la torre o una goéndola, por
ejemplo. La velocidad de un punto sobre la estructura de la turbina edlica puede ser medida directamente, inferida,
calculada o estimada mediante cualquier medio adecuado. La invencién no requiere el uso de un punto especifico
en particular; s6lo se requiere conocer la velocidad de un punto en alguna parte de la estructura de la turbina edlica.
Preferiblemente, el punto esté situado en una géndola de la estructura de la turbina edlica.

Los valores deseados de los parametros del controlador pueden depender de una serie de factores, incluyendo las
propiedades estructurales de una instalacion de turbina edlica determinada. Con el fin de ajustar los parametros del
controlador, un valor inicial de los parametros del controlador puede estar basado en un conocimiento teérico o
practico de la frecuencia de flexion natural de la estructura de soporte junto con las ecuaciones (16)-(18). En base a
una respuesta de turbina edlica supervisada continuamente, las ganancias del controlador en las ecuaciones (20) y
(21) pueden ser cambiadas modificando gradualmente la frecuencia wo natural y la amortiguacion  relativa.

Preferiblemente, el controlador estd dispuesto de manera que los parametros del controlador puedan ser
cambiados mediante una operacidon remota. Esto asegura que los parametros del controlador sean faciles de
cambiar.

En una realizacién preferida de la invencion, los medios de amortiguacion activa comprenden un filtro paso bajo
para filtrar los cambios en la velocidad de un punto sobre la estructura con frecuencias por encima de la frecuencia
natural de las oscilaciones de cuerpo rigido libres debidas al angulo de incidencia. El filtro paso bajo podria filtrar los
cambios en la velocidad de un punto sobre la estructura con frecuencias por encima de aproximadamente 0,04 o
0,05 Hz, por ejemplo. Preferiblemente, este filtro es un filtro agudo, tal como un filtro Butterworth paso bajo de
segundo o tercer orden. Dichos filtros garantizan que sélo se amortiguan, de manera activa, las oscilaciones con las
frecuencias deseadas y no producen demasiada variacion en la velocidad del rotor.

Preferiblemente, los medios de amortiguacién activa comprenden medios de ganancia de amortiguacién activa que
convierten la velocidad de un punto sobre la estructura de la turbina edlica a una velocidad de rotor deseada.

Preferiblemente, los medios de ganancia de amortiguacién activa estan dispuestos para reducir o prevenir la
amortiguacion de las oscilaciones de cuerpo rigido de la estructura de la turbina edlica en el angulo de incidencia.
Ademas, preferiblemente, los medios de ganancia de amortiguacion activa estan dispuestos para proporcionar una
amortiguacion neta positiva de las oscilaciones de cuerpo rigido de la estructura de la turbina edlica en el angulo de
incidencia.

Preferiblemente, la funcién de transferencia que se usa tanto en los medios de amortiguacioén activa como en los
medios estandares de control de angulo de incidencia de los alabes es implementada mediante un controlador
proporcional integral (PI). En una realizacién preferida, se proporcionan dos controladores PI, uno en los medios de
amortiguacioén activa y uno en los medios estandares de control de angulo de incidencia. De manera alternativa, se
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proporciona un unico controlador Pl que es usado tanto por los medios de amortiguacién activa como por los
medios estandares de control de angulo de incidencia. Esta realizacién alternativa con solo un controlador Pl que
es usado tanto por los medios de amortiguacion activa como por los medios estandares de control de angulo de
incidencia de los alabes proporciona un controlador con una estructura ligeramente mas simple.

El angulo de incidencia de alabe de los alabes del rotor puede ser ajustado colectivamente (es decir, en la misma
cantidad) para todos los alabes del rotor. Esto proporciona una manera relativamente simple de ajustar los angulos
de incidencia de los &labes.

De manera alternativa, el angulo de incidencia de los alabes puede ser ajustado por separado para cada alabe de
rotor. En dicho un sistema, los alabes pueden ser ajustados por separado para tener en cuenta factores tales como
el perfil de cizalladura del viento y la variacion de la velocidad del viento con la altura, por ejemplo.

Ademas, la presente invencién se refiere a un procedimiento para controlar el angulo de incidencia de los alabes de
una estructura de turbina edlica flotante que comprende una estructura de soporte que soporta un rotor que tiene
una pluralidad de alabes, en el que el procedimiento comprende: ajustar un angulo de incidencia de los alabes en
base a la salida de una funcién de transferencia entre un error de velocidad del rotor y el angulo de incidencia de
los alabes, y ajustar adicionalmente el angulo de incidencia de los alabes en base a una velocidad de un punto
sobre la estructura de la turbina edlica, en el que la velocidad de un punto sobre la estructura de la turbina edlica es
convertida a un error de velocidad del rotor que es convertido, a continuacion, a un angulo de incidencia de los
alabes usando la misma funcién de transferencia.

Tal como sera evidente para una persona con conocimientos en la materia, la funcién de transferencia o controlador
proporcional integral se proporcionara normalmente en forma de software. De esta manera, el controlador
comprende un procesador para ejecutar este software. Los procesadores podrian ser microprocesadores, por
ejemplo.

La invencion se refiere también a una estructura de turbina edlica que comprende: una estructura de soporte que
soporta un rotor que tiene una pluralidad de alabes; y un controlador que comprende: medios estandar de control de
angulo de incidencia de los alabes; y medios de amortiguacion activa; en el que los medios estandares de control
de angulo de incidencia de los alabes estan dispuestos para controlar un angulo de incidencia de los alabes usando
una funcién de transferencia entre un error de velocidad del rotor y el angulo de incidencia de los alabes, y los
medios de amortiguacion activa estan dispuestos para controlar adicionalmente el angulo de incidencia de los
alabes en base a una velocidad de un punto sobre la estructura de la turbina edlica; en el que los medios de
amortiguacién activa estan dispuestos para convertir la velocidad de un punto sobre la estructura a un error de
velocidad del rotor y la misma funcién de transferencia que se usa en los medios estandares de control de angulo
de incidencia de los alabes se usa en los medios de amortiguacion activa con el fin de convertir el error de
velocidad del rotor a una correccion del angulo de incidencia de los alabes.

La presente invencion se refiere también a un producto de software que comprende instrucciones que, cuando son
ejecutadas por un procesador, hacen que el procesador controle el angulo de incidencia de los alabes de una
estructura de turbina edlica flotante que comprende una estructura de soporte que soporta un rotor que tiene una
pluralidad de alabes ajustando un angulo de incidencia de los alabes en base a la salida de una funcién de
transferencia entre un error de velocidad del rotor y el angulo de incidencia de los &labes, y ajustando
adicionalmente el angulo de incidencia de los alabes en base a una velocidad de un punto sobre la estructura de la
turbina edlica, en el que la velocidad de un punto sobre la estructura de la turbina edlica es convertida a un error de
velocidad del rotor, que es convertido, a continuacién, a un angulo de incidencia de los alabes usado la misma
funcién de transferencia.

Preferiblemente, el producto de software es un soporte de datos fisico.

La presente invencion se refiere también a un procedimiento de fabricacién de un producto de software que esta en
la forma de un soporte fisico, que comprende el almacenamiento en el soporte de datos de instrucciones que,
cuando son ejecutadas por un procesador, hacen que el procesador controle el angulo de incidencia de los alabes
de una estructura de turbina edlica flotante que comprende una estructura de soporte que soporta un rotor que tiene
una pluralidad de alabes ajustando un angulo de incidencia de los 4labes en base a la salida de una funcién de
transferencia entre un error de velocidad del rotor y el angulo de incidencia de los &labes, y ajustando
adicionalmente el angulo de incidencia de los alabes en base a una velocidad de un punto sobre la estructura de la
turbina edlica, en el que la velocidad de un punto sobre la estructura de la turbina edlica es convertida a un error de
velocidad del rotor, que es convertido, a continuacién, en un angulo de incidencia de los alabes usando la misma
funcidn de transferencia.

La invencion ha sido descrita en términos de funciones de transferencia. Sin embargo, se apreciara que la
invencion se extiende a cualquier medio, funcién o procedimiento que pueda ser empleado para determinar una
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correccion en el angulo de incidencia de los alabes a partir de un error de velocidad del rotor.

Tal como se ha indicado anteriormente, los medios de amortiguacion activa del controlador pueden comprender un
filtro paso bajo para filtrar los cambios en la velocidad de un punto sobre la estructura con frecuencias por encima
de la frecuencia natural de las oscilaciones de cuerpo rigido debidas al angulo de incidencia, en el que el filtro es un
filtro Butterworth paso bajo de segundo o tercer orden. Dichos filtros garantizan que sélo se amortiguan, de manera
activa, las oscilaciones con las frecuencias deseadas y no producen demasiada variacién en la velocidad del rotor.
No era una etapa obvia para los inventores de la presente invencion darse cuenta de que los filtros Butterworth de
segundo y tercer orden son particularmente adecuados para esta aplicacion y, de esta manera, la presente
invencion se refiere también a un controlador de angulo de incidencia de los alabes para una estructura de turbina
eolica flotante que comprende una estructura de soporte que soporta un rotor que tiene una pluralidad de alabes,
en el que el controlador comprende medios estandar de control de angulo de incidencia de los alabes; y medios de
amortiguacién activa; en el que los medios estandares de control de angulo de incidencia de los alabes estan
dispuestos para controlar un angulo de incidencia de los alabes usando una funcion de transferencia entre un error
de velocidad del rotor y el angulo de incidencia de los alabes, y los medios de amortiguacion activa estan
dispuestos para controlar adicionalmente el angulo de incidencia de los alabes en base a una velocidad de un punto
sobre la estructura de la turbina edlica; en el que los medios de amortiguacion activa comprenden un filtro
Butterworth paso bajo de segundo o tercer orden para filtrar los cambios en la velocidad horizontal de un punto
sobre la estructura de turbina edlica con frecuencias por encima de la frecuencia natural de las oscilaciones de
cuerpo rigido libres debidas al angulo de incidencia.

Las realizaciones preferidas de la invencion se describirdn ahora solamente a modo de ejemplo y con referencia a
las figuras adjuntas, en las que:

La Fig. 1 es un gréfico de la fuerza de empuje del rotor como una funcién de la velocidad del viento para una turbina
edlica flotante de 2,3 MW que usa un sistema de control de angulo de incidencia de los alabes convencional;

La Fig. 2 es un espectro de potencia tipico de las oscilaciones en una instalacion de turbina edlica flotante;

La Fig. 3 es un diagrama esquematico de un sistema de control de angulo de incidencia de los alabes con control
de vibracion para una turbina edlica con base fija;

La Fig. 4 es un diagrama esquematico de un sistema de control de angulo de incidencia de los alabes con
amortiguacioén activa para una turbina edlica flotante;

Las Figs. 5 (@) y (b) son diagramas esquematicos de dos sistemas alternativos de control de angulo de incidencia
de los alabes para una turbina edlica flotante;

La Fig. 6 muestra un grafico de una simulacion en el dominio del tiempo del movimiento de la parte superior de la
torre que compara un controlador convencional, un controlador para turbinas con base fija con control de vibracion,
un controlador de amortiguacién activa para turbinas flotantes y sélo olas;

La Fig. 7 muestra un grafico de una simulacion de la respuesta de frecuencia para el movimiento de la parte
superior de la torre que compara un controlador convencional, un controlador para turbinas con base fija con control
de vibracion, un controlador de amortiguacion activa para turbinas flotantes y sélo olas;

La Fig. 8 es una tabla que muestra algunos datos clave para el movimiento de la géndola;

La Fig. 9 muestra un gréafico de una simulacion de la respuesta de frecuencia para el momento de flexion de la torre
(17 m sobre el nivel del mar) que compara un controlador convencional, un controlador para turbinas con base fija
con control de vibracién, un controlador de amortiguacion activa para turbinas flotantes y sélo olas;

La Fig. 10 es una tabla que muestra algunos datos clave para los momentos de flexion de la torre (17 m sobre el
nivel del mar);

La Fig. 11 es un grafico de una simulacion en el dominio de tiempo de la fuerza de empuje del rotor que compara
un controlador convencional, un controlador para una turbina con base fija con control de vibracién, un controlador
de amortiguacién activa para turbinas flotantes y sélo olas;

La Fig. 12 es una tabla que muestra algunos datos clave para la fuerza de empuje del rotor;

La Fig. 13 es un grafico de la velocidad del rotor en funcién del tiempo que compara un controlador convencional,
un controlador para una turbina con base fija con control de vibraciéon y un controlador para una turbina edlica
flotante;
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La Fig. 14 es una tabla que muestra algunos datos clave para la velocidad del rotor;

La Fig. 15 es un grafico de las producciones de potencia en funcién del tiempo que compara un controlador
convencional, un controlador para una turbina con base fija con control de vibraciéon y un controlador para una
turbina edlica flotante; y

La Fig. 16 es una tabla que muestra algunos datos clave para la produccion de potencia.

La Fig. 4 muestra un diagrama esquematico de un sistema de control de angulo de incidencia de los alabes con
amortiguacion activa para una instalacion de turbina edlica flotante.

En comparacion con la Fig. 3, que muestra un sistema de control de angulo de incidencia de los alabes que implica
un control de vibracién para amortiguar activamente las vibraciones de flexion en una turbina edlica con base fija, el
sistema de control de angulo de incidencia de los alabes para una turbina edlica flotante mostrada en la Fig. 4 usa
dos veces la funcion he(s) de transferencia.

La frecuencia w, angular del rotor en la Fig. 4 puede ser expresada como:
h, (5) h (s
? @, + ols) K.-f"'_r,-mama
1+ hy(s5) 1+ hy(s) (31)
=M(s)w,, + M(s)K v

w, (5)=

gondola

Si los parametros de control se ajustan segun el primer modo de flexién estructural de la torre, la contribucion de la
amortiguacion activa M(s)KaVgendola Proporcionaré una amortiguacion activa de las oscilaciones de cuerpo rigido de
baja frecuencia de la estructura, ya que, segun la ecuacion (26), el valor absoluto de M(s) tendra un valor absoluto
de aproximadamente 1 y muy poco retardo de fase para las frecuencias dentro de la anchura de banda de la parte
estandar del sistema de control. Sin embargo, la contribucion a la amortiguacion de H(s)KaVgendola Seré pobre para
las vibraciones estructurales del modo de flexién ya que estas vibraciones tienen frecuencias que estan fuera del
ancho de banda del sistema de control y, segun la ecuacién (27), M(s) suprimira dichas contribuciones. Sin
embargo, debido a que las vibraciones estructurales de modo de flexion son normalmente considerablemente mas
pequefias que las oscilaciones de cuerpo rigido, tal como se muestra en la Fig. 2, no siempre es necesario
proporcionar una amortiguacién positiva de las vibraciones estructurales de modo de flexion. De manera alternativa,
el controlador mostrado en la Fig. 4 podria ser modificado para incluir también la parte de amortiguacién activa del
controlador mostrado en la Fig. 3 (que no usa la funcién h¢(s) de transferencia), con el fin de proporcionar también
una amortiguacion activa de las vibraciones estructurales de modo de flexion.

La diferencia principal entre el controlador mostrado en la Fig. 3 para las turbinas edlicas con base fija y las
mostradas en la Fig. 4 para las turbinas edlicas flotantes es la inclusién de la funcién h¢(s) de transferencia del
controlador en los medios de amortiguacidn activa para la turbina edlica flotante.

Comparando la Fig. 3 con la Fig. 4, los blogues de procesamiento de sefial en estas figuras son también diferentes
debido al efecto de las diferentes estructuras de controlador y debido a las diferentes frecuencias que se tienen en
cuenta.

El bloque de procesamiento de sefial en el controlador de amortiguacion activa para una turbina flotante mostrada
en la Fig. 4 usa un filtro paso bajo agudo con una frecuencia de filtro que esta suficientemente por debajo del
intervalo de frecuencias de onda (de 0,05 a 0,2 Hz) y esta suficientemente por encima de la frecuencia natural de la
torre en el angulo de incidencia (de 0,03 a 0,04 Hz) con el fin de evitar la amortiguacion del movimiento inducido por
el oleaje, lo que conduciria a u mal rendimiento con respecto a los parametros clave de las turbinas edlicas. En
otras palabras, la frecuencia del filtro es de aproximadamente 0,04 a 0,05 Hz.

Por el contrario, el bloque de procesamiento de sefial en el controlador de vibracién para una turbina edlica con
base fija, mostrada en la Fig. 3, no puede tener dicho un filtro paso bajo, ya que también filtraria la parte de la sefial
que es usada por el controlador de vibracién, es decir, el movimiento de la torre en las proximidades del primer
modo de flexion de la torre que tiene una frecuencia mas alta que el oleaje. Sin embargo, es aceptable que el
controlador de vibracion en una turbina edlica con base fija no tenga dicho filtro paso bajo, ya que no tiene que
tener en cuenta los movimientos inducidos por las olas.

El valor de la ganancia K4 de amortiguacion activa mostrado en las Figs. 3 y 4 normalmente sera diferente para los
dos casos (con base fija y flotante), y el valor exacto usado para este parametro se encuentra mediante un ajuste
convencional del controlador.
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Una realizacién de un controlador de angulo de incidencia de los alabes de la presente invencién se muestra en la
Fig. 5(a).

En la Fig. 5(a), el cuadro superior contiene los medios de amortiguacién activa, que toman una medida de la
velocidad de la gondola, tal como su velocidad de angulo de incidencia, como su entrada, y comprenden un bloque
de procesamiento de la sefial y un filtro paso bajo, una ganancia de amortiguacion activa y un controlador PI.

El filtro paso bajo es un filtro agudo que deja pasar movimientos con una frecuencia correspondiente a la frecuencia
natural de las oscilaciones de cuerpo rigido libres de la torre en el angulo de incidencia (de aproximadamente 0,03
a 0,04 Hz) y no deja pasar los movimientos con una frecuencia correspondiente a la frecuencia de los movimientos
inducidos por las olas (de aproximadamente 0,05 a 0,2 Hz). Los filtros Butterworth paso bajo de segundo o tercer
orden son dos opciones adecuadas para ello.

La ganancia de amortiguacion activa convierte la medicién de la velocidad horizontal de la gondola a un error de
velocidad del rotor.

El controlador PI convierte el error de velocidad del rotor a un ajuste del angulo de incidencia de los alabes en base
a la funcién hc(s) de transferencia.

Una realizacion alternativa pero equivalente de un controlador de angulo de incidencia de los alabes para una
turbina edlica flotante se muestra en la Fig. 5 (b). La Unica diferencia entre las realizaciones mostradas en las Figs.
5 (a) y (b) es que en la Fig. 5(b) s6lo se usa un controlador PI, pero debido a que sus entradas provienen tanto de la
parte estandar del controlador como de la parte de amortiguacion activa, el resultado es el mismo que si se usaran
dos controladores Pl como en la realizacién mostrada en la Fig. 5(a).

La Figs. 6 a 16 muestran algunos resultados de la simulacién que ilustran el efecto de los controladores siguientes
cuando se usan en una turbina edlica flotante:

— un controlador estandar de angulo de incidencia de los alabes sin amortiguacion activa;

- un controlador con control de vibracién para la amortiguacion activa de las vibraciones estructurales de
modo flexion para turbinas edlicas con base fija; y

— un controlador con control activo de amortiguacién de las oscilaciones de cuerpo rigido de turbinas edlicas
flotantes.

Estos casos se comparan también con el caso en el que no hay viento actuando sobre la turbina y ningan
movimiento es debido solamente a las fuerzas del oleaje (sélo olas).

Las simulaciones se realizaron con las siguientes condiciones de funcionamiento: una velocidad del viento de 17
ms™, una intensidad de turbulencia del 10%, una altura de ola significativa de 5 m y un periodo de pico
caracteristico del espectro de olas de 12 s. La intensidad de la turbulencia del viento se define como el cociente de
la desviacion estandar al valor medio de la velocidad del viento.

Los medios de amortiguacion activa para la turbina edlica flotante contenian un filtro Butterworth de tercer orden
con una frecuencia de filtro paso bajo de 0,05 Hz, una ganancia de amortiguacién activa de Kq = 0,2 y un
controlador Pl que contiene la funcién hc(s) de transferencia. Los medios de control de vibracién para turbinas
edlicas con base fija contenian un filtro Butterworth y una ganancia de amortiguacién activa de Kq = 0,5. La totalidad
de los tres controladores usaban el mismo controlador Pl en el bucle cerrado de control, que estaba disefiado para
proporcionar una salida de potencia constante. Los valores de wo y ¢ eran de 0,6159 rad s*t y 0,7, respectivamente,
lo que proporciona Kp, = 2,8615 y K, = 1,7004 a un angulo de incidencia de los alabes de cero.

En un buen controlador, es deseable tener pequefias desviaciones estandar en los parametros clave de la turbina
eolica, tales como la velocidad del rotor, la producciéon de potencia y la fuerza de empuje del rotor, y los valores
medios de la velocidad del rotor y la produccién de potencia deberian coincidir con sus valores nominales. Para la
velocidad del rotor es importante también que el valor maximo esté por debajo de un limite determinado que, si se
supera, causaria el apagado de la turbina. La velocidad maxima permitida del rotor es de aproximadamente 2,1 rad
st para la turbina de 2,3 MW usada en estas simulaciones.

La Fig. 6 muestra el tamafio del movimiento de la parte superior de la torre de turbina edlica como una funcién del
tiempo para cada uno de los casos indicados anteriormente. Tal como se muestra en la Fig. 8, el valor medio del
movimiento de la parte superior de la torre es comparable para cada uno de los tres controladores. El valor medio
es controlado principalmente por el empuje medio del viento en la turbina. Sin embargo, la desviacion estandar de
esta amplitud es considerablemente menor cuando se usa el controlador para una turbina edlica flotante con
amortiguacion activa.
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La Fig. 7 muestra un espectro proporcional al cuadrado de la amplitud de movimiento del movimiento de la parte
superior de la torre representado graficamente como una funcién de la frecuencia. Como se esperaba, el tamafio
del movimiento de la parte superior de la torre con frecuencias correspondientes a las de las oscilaciones de cuerpo
rigido libres de la turbina edlica flotante en el angulo de incidencia (a frecuencias de aproximadamente 0,03 a 0,04
Hz) es considerablemente menor cuando la amortiguacién activa esta incluida en el controlador que cuando se usa
un controlador convencional, sin amortiguacién activa. Se observa también que, segin se desee, los movimientos
en el intervalo de las frecuencias de onda no se ven afectados por el controlador.

La Fig. 9 muestra el momento de flexién de la torre 17 m sobre el nivel del mar como una funcion de la frecuencia
para cada uno de los cuatro casos indicados anteriormente. El tamafio del momento de flexién sobre la torre para
movimientos a frecuencias correspondientes a las oscilaciones de cuerpo rigido de la turbina edlica flotante en el
angulo de incidencia cuando se usa un controlador para una turbina edlica flotante es considerablemente menor
gue cuando se usa un controlador convencional o uno para una turbina edlica con base fija, donde no se
proporciona ninguna amortiguacién activa para las oscilaciones de cuerpo rigido de la turbina edlica flotante en el
angulo de incidencia. Las medias y las desviaciones estandar se proporcionan en la Fig. 10. La desviacién estandar
es considerablemente menor cuando se usa el controlador para una turbina edlica flotante que cuando se usa un
controlador convencional o uno para una turbina edélica con base fija con amortiguacion activa.

La Fig. 11 muestra la fuerza de empuje del rotor como una funciéon del tiempo cuando se usa cada uno de los tres
controladores indicados anteriormente. Las medias y las desviaciones estandar se proporcionan en la Fig. 12. La
desviacién estandar de la fuerza de empuje del rotor es ligeramente mayor cuando se usa un controlador para una
turbina edlica flotante.

La Fig. 13 muestra la velocidad del rotor como una funcion del tiempo cuando se usa cada uno de los tres
controladores indicados anteriormente. Las medias y las desviaciones estandar se proporcionan en la Fig. 14. La
desviacién estandar de la velocidad del rotor es ligeramente mayor cuando se usa un controlador para una turbina
eolica flotante. Ademas, se observa que no se excede en ningln caso la velocidad maxima del rotor deseable.

La Fig. 15 muestra la produccion de potencia como una funcién del tiempo cuando se usa cada uno de los tres
controladores indicados anteriormente. Las medias y las desviaciones estandar se proporcionan en la Fig. 16. La
desviacién estandar de la produccidn de potencia es ligeramente mayor cuando se usa un controlador para una
turbina edlica flotante.

En general, a partir de los resultados de la simulacion, pueden sefalarse los puntos siguientes:

- el rendimiento con respecto a la velocidad del rotor, la produccién de potencia y la fuerza de empuje del
rotor es ligeramente mejor cuando se usa un controlador convencional que cuando se usa un controlador
de vibracién en una turbina edlica flotante;

— el controlador de amortiguacion activa para turbinas edlicas flotantes (es decir, para un control de
movimiento de cuerpo rigido) proporciona un rendimiento considerablemente mejor con respecto a los
movimientos de la torre y los momentos de flexién de la torre que los otros controladores;

- las caracteristicas de movimiento de una turbina edlica flotante que usa un controlador de amortiguacion
activa para turbinas edlicas flotantes son muy similares al caso sélo con olas; y

- el rendimiento del controlador de vibracién para las turbinas edlicas con base fija es muy similar al del
controlador convencional, que coincide con el andlisis tedrico proporcionado anteriormente.

Cabe sefialar que aunque la presente invencion ha sido descrita usando funciones de transferencia, podria usarse
cualquier otra representacion matematica adecuada de los sistemas implicados. Ademas, aunque las funciones de
transferencia sélo son generalmente validas para sistemas lineales, la persona con conocimientos en la materia
entendera que un sistema no lineal (tal como aquellos a los que se refiere la presente invencién) puede ser
representado por una funcién de transferencia con valores lineales en las proximidades de un punto de
funcionamiento particular.
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REIVINDICACIONES

1. Un controlador de angulo de incidencia de los alabes para una estructura de turbina edlica flotante que
comprende una estructura de soporte que soporta un rotor que tiene una pluralidad de alabes, en el que el
controlador comprende:

medios estandar de control de angulo de incidencia de los alabes; y
medios de amortiguacion activa;

en el que los medios estandares de control de angulo de incidencia de los alabes estan dispuestos para
controlar un angulo de incidencia de los alabes usando una funcion de transferencia entre un error de
velocidad del rotor y el angulo de incidencia de los alabes; en el que el angulo de incidencia controlado de los
alabes esta caracterizado por el hecho de que

los medios de amortiguacion activa estan dispuestos para controlar adicionalmente el angulo de incidencia de
los alabes en base a una velocidad de un punto sobre la estructura de la turbina edlica convirtiendo la
velocidad de un punto sobre la estructura de la turbina edlica a un error de velocidad del rotor y usando la
misma funcién de transferencia que se usa en los medios estandares de control de angulo de incidencia de los
alabes para convertir el error de velocidad del rotor a una correccion del &ngulo de incidencia de los alabes.

2. Controlador de angulo de incidencia de los alabes segin la reivindicacién 1, en el que los parametros del
controlador pueden ser cambiados mediante una operacion remota.

3. Controlador de angulo de incidencia de los alabes segun la reivindicacion 1 o 2, en el que los medios de
amortiguacion activa comprenden un filtro paso bajo, y en el que el filtro paso bajo esta dispuesto preferiblemente
para filtrar los cambios en la velocidad de un punto pobre la estructura de la turbina edlica con frecuencias por
encima de la frecuencia natural de las oscilaciones de cuerpo rigido de la estructura de turbina edlica en el angulo
de incidencia.

4. Controlador de angulo de incidencia de los alabes segun la reivindicacion 3, en el que el filtro paso bajo esta
dispuesto para filtrar los cambios en la velocidad de un punto sobre la estructura de la turbina edlica con
frecuencias por encima de 0,05 Hz, y preferiblemente por encima de 0,04 Hz.

5. Controlador de angulo de incidencia de los alabes segun la reivindicacién 3 o 4, en el que el filtro paso bajo es un
filtro agudo y/o un filtro Butterworth paso bajo de segundo o tercer orden.

6. Controlador de angulo de incidencia de los alabes segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que:

los medios de amortiguacion activa comprenden medios de ganancia de amortiguacion activa que convierten
la velocidad de un punto sobre la estructura de la turbina edlica a un error de velocidad del rotor; y/o

los medios de ganancia de amortiguacién activa estan dispuestos para reducir o prevenir la amortiguacién
negativa de las oscilaciones de cuerpo rigido de la estructura de turbina edlica en el angulo de incidencia; y/o

los medios de ganancia de amortiguacion activa estan dispuestos para proporcionar una amortiguacion neta
positiva de las oscilaciones de cuerpo rigido de la estructura de turbina edlica en el angulo de incidencia.

7. Controlador de angulo de incidencia de los alabes segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
la funcion de transferencia que se usa tanto en los medios de amortiguacién activa como en los medios estandares
de control de angulo de incidencia de los alabes se implementa en forma de un controlador proporcional integral.

8. Controlador de angulo de incidencia de los alabes segun la reivindicacion 7, en el que el controlador comprende
dos controladores proporcionales integrales, uno en los medios de amortiguacion activa y uno en los medios
estandares de control de angulo de incidencia de los alabes, o en el que el controlador comprende un controlador
proporcional integral que esta dispuesto para ser usado tanto por los medios de amortiguacion activa como por los
medios estandares de control de angulo de incidencia de los alabes.

9. Controlador de angulo de incidencia de los alabes segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
el angulo de incidencia de los alabes puede ser ajustado por separado para cada alabe de rotor.

10. Un procedimiento para controlar el angulo de incidencia de los alabes de una estructura de turbina edlica
flotante que comprende una estructura de soporte que soporta un rotor que tiene una pluralidad de alabes, en el
que el procedimiento comprende:

ajustar un angulo de incidencia de los alabes en base a la salida de una funcién de transferencia entre un error
16
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de velocidad del rotor y el angulo de incidencia de los alabes; y

ajustar adicionalmente el angulo de incidencia de los alabes en base a una velocidad horizontal de un punto
sobre la estructura de la turbina edlica;

en el que la velocidad de un punto sobre la estructura de la turbina edlica es convertida a un error de velocidad
del rotor, que es convertido a continuacion a un angulo de incidencia de los alabes usando la misma funcién
de transferencia.

11. Procedimiento segun la reivindicacién 10, en el que el angulo de incidencia de los alabes se ajusta sélo
adicionalmente para cambios en la velocidad de un punto sobre la estructura de la turbina edlica con frecuencias
por encima de un valor determinado, en el que el valor determinado esta preferiblemente por encima de la
frecuencia natural de las oscilaciones de cuerpo rigido de la estructura en el angulo de incidencia, es
preferiblemente de 0,05 Hz y mas preferiblemente es de 0,04 Hz.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 11, en el que los cambios en la velocidad de un punto sobre la estructura
de la turbina edlica son filtrados usando un filtro paso bajo, en el que el filtro paso bajo es preferiblemente un filtro
Butterworth paso bajo de segundo o tercer orden.

13. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, en el que la velocidad de un punto sobre la
estructura es convertido a un error de velocidad del rotor usando unos medios de ganancia de amortiguacién activa;
en el que los medios de ganancia de amortiguacion activa estan dispuestos preferiblemente para reducir o prevenir
la amortiguacién negativa de las oscilaciones de cuerpo rigido de la estructura de turbina edlica en el angulo de
incidencia, y/o en el que los medios de ganancia de amortiguacion activa estan dispuestos preferiblemente para
proporcionar una amortiguacion neta positiva de las oscilaciones de cuerpo rigido de la estructura de turbina edlica
en el angulo de incidencia.

14. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, en el que la funcién de transferencia que se
usa tanto en los medios de amortiguacion activa como en los medios estandares de control de angulo de incidencia
de los alabes es implementada en forma de un controlador proporcional integral.

15. Una instalacién de turbina edlica flotante que comprende un controlador de angulo de incidencia de los alabes
segun cualquiera de las la reivindicaciones 1-9 o controlada segln cualquiera de las reivindicaciones 10 a 14.
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