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DESCRIPCION
Mejoras respecto a turbinas edlicas
Campo técnico
La presente invencion se refiere a turbinas edlicas y al control de turbinas edlicas.
Antecedentes

A modo de antecedentes respecto a la presente invencion, la Figura 1 y la Figura 1A muestran una turbina edlica 10
de eje horizontal de la técnica anterior que comprende una torre 11, un rotor 12 y una goéndola 13. La géndola 13
esta soportada en un extremo superior 14 de la torre 11, que puede estar a 100 metros por encima del nivel del
suelo 15 para una turbina de multimegavatios. La goéndola 13 aloja el arbol del rotor, el generador y la caja de
engranajes (si la hubiera). Un dispositivo de supervision del viento 16 esta localizado encima de la géndola 13. El
dispositivo de supervision de viento 16 incluye un anemoémetro 17 para supervisar la velocidad del viento y una
veleta 18 para supervisar la direccién del viento en un plano horizontal.

El rotor 12 esta soportado por la géndola 13 e incluye tres palas de rotor 19a, 19b, 19c. Solo se muestran dos palas
19a, 19b en la vista lateral de la Figura 1. Sin embargo, las tres palas 19a, 19b, 19¢ pueden verse en la vista frontal
de la Figura 1A. Haciendo referencia a la Figura 1A, las palas 19a, 19b, 19c estan separadas equitativamente
alrededor de un cubo de rotor central 20, y se extienden radialmente desde el cubo 20 cuando se ven desde delante,
en una direccion de extension desde la raiz 21 hasta la punta 22. A medida que gira el rotor 12, las puntas 22 de las
palas 19a, 19b, 19c barren un area circular 23 conocida como el "disco del rotor", que esta representada por una
linea discontinua 24 en la Figura 1A, y una linea vertical discontinua 24 en la Figura 1.

Haciendo referencia de nuevo a la Figura 1, el rotor 12 estd montado a barlovento de la torre 11 y esta orientado
directamente hacia el viento, que esta representado por las flechas 25. La turbina edlica 10, por lo tanto, se conoce
como una "turbina a barlovento" de eje horizontal. El rotor 12 extrae la energia del viento segun gira. Esto provoca
una reduccion en la velocidad del viento aguas abajo del rotor 12. El area de velocidad de viento reducida
comunmente se denomina como "estela" del rotor 12. La estela se dispersa con el aumento de la distancia desde el
rotor 12 y esta representada por las lineas discontinuas 26 en la Figura 1. La turbina edlica 10 incluye un mecanismo
de guifiada (no mostrado) para hacer girar la géondola 13 alrededor de un eje de guifiada vertical 27 para mantener el
rotor 12 orientado hacia el viento con la direccion del viento cambiante.

La turbina edlica 10 tipicamente incluye un mecanismo de cabeceo (no mostrado) localizado dentro del cubo del
rotor 20, para hacer girar o "cabecear" las palas 19a, 19b, 19c alrededor de sus ejes longitudinales 28. Hacer
cabecear las palas 19a, 19b, 19c varia el angulo de ataque (y por tanto la elevacion) de las palas 19a, 19b, 19c, lo
que permite que la velocidad del rotor se mantenga dentro de limites operativos predefinidos a pesar del cambio en
las velocidades del viento. Ademas de controlar la velocidad del rotor, el cabeceo de pala se usa para suavizar las
variaciones en la carga y el par como se describe mas adelante.

Las palas 19a, 19b, 19c del rotor 12 experimentan velocidades de viento significativamente diferentes en diferentes
puntos dentro de un ciclo rotacional, porque la velocidad del viento generalmente varia con la altura. Por ejempilo, la
pala que se extiende hacia arriba 19b en la Figura 1 puede experimentar una velocidad del viento mas rapida y, por
tanto, una mayor elevacion, que la pala que se extiende hacia abajo 19a. Para compensar las diferencias en la
velocidad del viento con la altura, algunas turbinas modernas emplean "control de cabeceo ciclico" para variar el
angulo de ataque de las palas continuamente durante un ciclo rotacional. Por lo tanto, por ejemplo, el angulo de
ataque de una pala puede aumentar a medida que la pala pasa la torre, para aumentar la elevacion generada por
una pala que apunta hacia abajo 19a. El cabeceo ciclico asegura que las palas proporcionan sustancialmente la
misma elevacion en todos los puntos en el ciclo rotacional, de manera que las palas 19a, 19b, 19c se exponen
sustancialmente a los mismos momentos de flexién en el sentido del batimiento durante el ciclo de un rotor y la
fatiga y cargas extremas en el sistema completo de turbina edlica se reducen.

La turbina edlica 10 incluye un sistema de control de turbina edlica que, entre otras cosas, controla los mecanismos
de guihada y cabeceo. El sistema de control de turbina edlica incluye un controlador 29 que recibe sefiales
indicativas de la velocidad del viento desde el anemdmetro 17 y la direccion del viento desde la veleta 18, y calcula
las variaciones requeridas para la guifiada y cabeceo. Se emplea un modelo que relaciona la variacion estimada de
la velocidad y direccion del viento con la altura para determinar los parametros requeridos para el control del
cabeceo ciclico basandose en las lecturas de velocidad del viento del anemdmetro 17.

Aunque los sistemas de control de turbina edlica existentes funcionan bien, hay un afan continuo por producir
sistemas de control y estrategias de control mas sofisticados. De hecho, un objetivo de la presente invencion es
proporcionar un sistema de control de turbina edlica mas sofisticado que gestione mejor algunos otros desafios
técnicos que se explicaran ahora.
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Las palas de las turbinas edlicas modernas son inherentemente flexibles, y pueden flexionarse significativamente
durante su uso. Puesto que las palas son largas, por encima de los 50 metros en muchos casos, cualquier flexion o
doblado de las palas puede traducirse en un desplazamiento considerable de las puntas de las palas fuera del disco
del rotor en la direccién del viento. Para turbinas a barlovento, la carga de viento tendera a forzar las palas hacia la
torre. La flexion de las palas, por tanto, presenta un riesgo de colisién entre las palas y la torre en condiciones
extremas. El riesgo es mayor en los casos de cizalladura de viento "negativa", es decir, cuando la velocidad del
viento es mayor en la parte inferior del disco del rotor que en la parte superior.

Para evitar que las palas colisionen con la torre, las turbinas edlicas modernas estan disefiadas para asegurar que la
holgura entre la punta de la pala y la torre, es decir, la distancia "de punta a torre' (representada por la flecha de
doble cabeza 30 en la Figura 1), permanece dentro de limites de seguridad predefinidos. Para ello, actualmente se
emplean varias medidas:

En primer lugar, las palas 19a, 19b, 19c pueden pre-flexionarse, de manera que se curven desde la torre 11
moviéndose en la direccion de extension, desde la raiz 21 hasta la punta 22, pero se enderezan cuando estan bajo
carga. Sin la pre-flexion, las puntas 22 de las palas 19a, 19b, 19c podrian flexionarse indeseablemente cerca de la
torre 11 cuando estan bajo carga.

En segundo lugar, la géndola 13 y el rotor 12 estan inclinados como se muestra en la Figura 1, de manera que un
eje de rotor 31 alrededor del cual gira el rotor 12 esta inclinado hacia arriba, hacia el viento, con respecto a un eje
horizontal 32. La extension de la inclinacion esta definida por un "angulo de inclinacion" que es el angulo entre el eje
del rotor 31 y la horizontal 32. La inclinacion del rotor 12, por tanto, aumenta la holgura entre la torre 11 y las puntas
22 de las palas 19a, 19b, 19c.

En tercer lugar, las palas 19a, 19b, 19c estan inclinadas de forma diédrica en la direccion de extensién que aleja de
la torre 11, moviéndose desde la raiz 21 hasta la punta 22. Esto se conoce como "formaciéon de cono" porque las
palas barren un area con forma de cono. La extension de la formacion de cono esta definida por un "angulo de
cono", que es el angulo entre el eje longitudinal 28 de las palas 19a, 19b, 19c a lo largo de la direccién de extension
y el disco del rotor 24. Cuando el rotor 12 no esta inclinado, el angulo de cono es simplemente el angulo entre el eje
longitudinal 28 de una pala 19a, 19b, 19c y el eje de guifiada vertical 27 alrededor del cual gira la géndola 13. Debe
observarse que la extension de la formacion de cono mostrada en la Figura 1 se ha exagerado en gran medida para
mejorar la comprension de la presente invencion.

En cuarto lugar, las palas 19a, 19b, 19c incorporan elementos estructurales para aumentar su rigidez y reducir su
propensioén a flexionarse hacia la torre 11 en una extension mas alla de lo deseable para compensar cualquier pre-
flexion.

Una pre-flexion, inclinacion y formacion de cono excesivas pueden reducir el rendimiento y, por tanto, reducir la
eficiencia de la turbina edlica. Ademas, una pre-flexiéon excesiva puede hacer que las palas sean dificiles de fabricar
y problematicas de transportar. Ademas, aumentar la rigidez de las palas generalmente significa aumentar el peso
de las palas y, por tanto, aumentar el tamafo y el peso de otros componentes de la turbina edlica que deben
soportar las palas mas pesadas. Esto aumenta el coste de la turbina edlica y puede reducir adicionalmente su
rendimiento y eficiencia.

El documento US2004/057828 se refiere a una turbina edlica con un sensor que mide la desviacién del plano de las
palas de la turbina edlica. Los sensores se describen como laser, de ultrasonidos o de radar, y miden la distancia
entre las palas y la torre. El documento W02009/109467 describe estrategias de control redundantes para turbinas
eolicas. El documento EP2182205 describe un método para alinear una géndola de turbina edlica con la direccion
del viento que se aproxima. El documento W0O2011/023774 se refiere a un sistema de adquisicion de datos para una
turbina edlica con un numero de sensores y puntos de conexion.

Sumario de la invenciéon

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona una turbina edlica a barlovento que comprende: una torre; un
rotor y un dispositivo de deteccion de presion configurado para detectar la presion del aire y proporcionar una sefal
indicativa de la presion del aire detectada a un controlador de turbina edlica, para su uso en el control del rotor de la
turbina edlica, en el que el dispositivo de deteccién de presion esta soportado por la torre en una localizacién dentro
de la estela del rotor.

Soportar el dispositivo de deteccion de presion mediante la torre permite que el dispositivo de deteccién de presion
se sitle dentro de la estela del rotor a un nivel correspondiente a la mitad inferior del disco del rotor. La sefal desde
el dispositivo de deteccion de presion puede transformarse en sefiales indicativas de la velocidad del viento y
direccion del viento en la torre, dentro de la estela del rotor, a un nivel correspondiente a la mitad inferior del disco
del rotor. Puede aplicarse la filtracion y/o correccion adecuada a las sefales para retirar efectos turbulentos
causados por el rotor para llegar a la velocidad del viento ambiente y direccion del viento en la torre. El conocimiento
de estos parametros permite que puedan emplearse algoritmos de control de rotor mas sofisticados.
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La presente invencién permite que el sistema de control de turbina edlica optimice la potencia diana para la parte
inferior del disco de rotor mas eficazmente que los sistemas de la técnica anterior. Por ejemplo, en el caso de control
del cabeceo ciclico, pueden utilizarse los valores reales de la velocidad del viento y direccion del viento en la mitad
inferior del disco del rotor en lugar de las estimaciones derivadas del anemdémetro y las mediciones de la veleta en la
parte superior de la torre. Finalmente, esto permite que la turbina edlica funcione mas eficientemente.

Preferentemente, el dispositivo de deteccion de presion esta al menos tan lejos del eje del rotor como el punto medio
longitudinal de una pala. Esto permite que la distancia de punta a torre se supervise a medida que la pala pasa por
la torre. Las mediciones de punta a torre mas eficaces pueden obtenerse cuando el dispositivo de deteccion de
presion esta montado a una altura sustancialmente correspondiente a la altura de la parte mas inferior del disco del
rotor.

Para una velocidad de viento, velocidad del rotor y angulo de cabeceo dados, la distancia de punta a torre puede
deducirse de la forma de un pulso o cambio brusco de presidon en la sefial desde el dispositivo de deteccion de
presion. Para ello, el sistema de control de turbina edlica puede acceder a una tabla de consulta, o modelo
paramétrico, que almacena correlaciones entre la forma de los picos de presion y la distancia de punta a torre para
numerosas combinaciones de velocidad de viento, velocidad de rotor y angulo de cabeceo.

La distancia de punta a torre puede utilizarse como una restriccion en los algoritmos de control de la turbina edlica.
Por ejemplo, el sistema de control puede configurarse para mantener la distancia de punta a torre dentro de limites
predefinidos. Ademas, el sistema de control puede configurarse para tomar una accion para aumentar la distancia de
punta a torre en el caso de que la distancia de punta a torre se haga demasiado pequefia. Esto puede conseguirse,
por ejemplo haciendo cabecear una pala fuera del viento para reducir la elevacion cuando esta pasa la torre, o
aumentando la velocidad del rotor.

El conocimiento dinamico de la distancia de punta a torre, y la capacidad de ajustarla dinamicamente, si fuera
necesario, es particularmente ventajoso porque proporciona mas flexibilidad sobre el disefio de las turbinas edlicas.

Las turbinas edlicas de la técnica anterior estan disefiadas con margenes de seguridad estructural altos, para
adaptarse a escenarios de "el peor de los casos" de flexién extrema de la pala. Como los escenarios del peor de los
casos son intrinsecamente raros, el rendimiento y eficiencia de las turbinas edlicas de la técnica anterior estan
comprometidos para la mayor parte de la vida util de la turbina edlica. A diferencia de esto, supervisando
dinamicamente la distancia de punta a torre y teniendo la capacidad de ajustarla dinamicamente si se requiere, la
presente invencion permite que se puedan emplear margenes de seguridad estructural mas pequerios. Por ejemplo,
las turbinas edlicas de acuerdo con la presente invencidon pueden tener palas mas ligeras, mas finas y flexibles, con
menos formacion de cono (angulos de cono mas pequefios) y menos inclinacion del rotor que las turbinas edlicas de
la técnica anterior. Esto da como resultado un rendimiento energético mejorado y significa que la energia puede
generarse a un menor coste. Por tanto, el rendimiento y eficiencia de la turbina edlica pueden optimizarse para la
mayor parte de la vida util de la turbina edlica, mientras aun proporcionan protecciones robustas en el caso de
escenarios del peor de los casos. La provision de palas mas ligeras da como resultado también un ahorro
significativo en términos de costes de produccion. Ademas, pueden usarse palas mas rectas (es decir, con menor
pre-flexiéon), que son mas faciles de fabricar y transportar.

El dispositivo de deteccién de presién puede incluir un sensor en forma de manémetro. Los mandémetros baratos que
son robustos y que no requieren mantenimiento regular estan faciimente disponibles en fabricantes tales como
Kulite™ y Honeywell/Sensotec™. Sin embargo, el sensor puede reemplazarse y recalibrarse, si fuera necesario,
como parte de una visita de mantenimiento programada.

El sensor puede montarse en la torre dentro de un orificio que penetra en la pared de la torre. El sensor puede estar
configurado para medir el diferencial de presién dinamica del aire en la superficie externa de la torre respecto a la
presion de aire estatica dentro de la torre. De esta manera, la torre de la turbina edlica realiza el trabajo de un tubo
de pitot. Como alternativa, el sensor puede montarse directamente en la superficie exterior de la torre y configurarse
para medir la presioén de aire absoluta. En cada caso, el sensor de presion puede montarse de manera que el punto
de medicion esté separado de la superficie exterior de la torre. Por ejemplo, el sensor puede localizarse en una cuna
montada en la superficie exterior.

Preferentemente, el dispositivo de deteccion de presion incluye cuatro o mas sensores. Se requieren cuatro o mas
sensores para medir la direccién del viento de forma fiable. Los sensores pueden disponerse a intervalos alrededor
de la circunferencia de la torre. Preferentemente, los sensores estan separados uniformemente alrededor de la
circunferencia. Mas preferentemente, se usa un conjunto de 12-25 sensores. Proporcionar un mayor niumero de
sensores mejora la resolucion de las mediciones y permite que las curvas de presién medidas se ajusten con mayor
precision frente a las curvas de presion patrén, por ejemplo en la determinacion de la distancia de punta a torre
como se ha descrito anteriormente. Un mayor nimero de sensores consigue también un grado de redundancia en el
sistema, de manera que el sistema pueda seguir funcionando eficazmente si uno o mas sensores desarrollan un
fallo.
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Los sensores pueden estar todos localizados sustancialmente a la misma altura. Como alternativa, los sensores
pueden estar localizados a multiples alturas en la torre. Por ejemplo, puede haber dos o0 mas sensores, o series de
sensores, en relacion verticalmente separada. Esto permite que la velocidad del viento y la direccion del viento se
determinen en multiples elevaciones a lo largo de la torre, si fuera necesario.

La turbina edlica puede incluir un dispositivo de supervision para supervisar la velocidad del viento y/o la direccion
del viento. El dispositivo de supervisién puede disponerse en una relacion verticalmente separada con el dispositivo
de deteccioén de presion, de manera que el sistema de control de turbina edlica pueda supervisar la velocidad del
viento y/o la direccion del viento en multiples elevaciones. El dispositivo de supervision preferentemente esta
localizado dentro de la estela del rotor a un nivel correspondiente a la mitad superior del disco del rotor. En
consecuencia, el controlador de la turbina edlica puede optimizar el rendimiento de las mitades superior e inferior del
disco del rotor independientemente. El dispositivo de supervision puede montarse por encima de la torre, por
ejemplo en la gondola. El dispositivo de supervision puede incluir un anemémetro y/o una veleta, tal como el
dispositivo convencional descrito anteriormente a modo de antecedentes. El sistema de control de turbina edlica, por
lo tanto, puede complementar los algoritmos de control existentes con sefiales desde el dispositivo de deteccion de
presién para conseguir un control mas sofisticado de la turbina edlica.

Ademas de variar la velocidad del viento con la altura, como se ha descrito anteriormente, la direccion del viento
puede variar también o "torcerse" con la altura. Al tener dispositivos de supervision del viento en relaciéon
verticalmente separada, estas variaciones en la direccion del viento pueden supervisarse y la guifiada del rotor y el
cabeceo de las palas pueden ajustarse en consecuencia para un rendimiento 6ptimo.

Se apreciara que el concepto inventivo incluye una turbina edlica a barlovento que comprende: una torre; un rotor y
un primer y segundo dispositivos de supervision de viento en relacion verticalmente separada. El primer y segundo
dispositivos de supervision del viento preferentemente estan dispuestos para supervisar la velocidad del viento y/o la
direccion del viento. El primer dispositivo de supervision del viento puede ser un dispositivo convencional, por
ejemplo un anemoémetro y/o una veleta, y preferentemente esta localizado dentro de la estela del rotor a un nivel
correspondiente a la mitad superior del disco del rotor. El segundo dispositivo de supervisién del viento
preferentemente es un dispositivo de deteccién de presién, tal como se ha descrito anteriormente, que
preferentemente esta soportado por la torre. El segundo dispositivo de supervision de viento preferentemente esta
dispuesto dentro de la estela del rotor a un nivel correspondiente a la mitad inferior del disco del rotor.

El concepto inventivo incluye también un sistema de control de turbina edlica para controlar una turbina edlica que
tiene una torre y un rotor, en el que el sistema de control de turbina edlica incluye un controlador de turbina edlica
configurado para recibir una sefal desde un dispositivo de deteccion de presién soportado por la torre en una
localizacion dentro de la estela del rotor y para utilizar la sefial para controlar el rotor.

El controlador de turbina edlica puede configurarse para determinar la distancia hasta un punto a lo largo de una
pala, a medida que la pala pasa la torre, es decir, la holgura entre la pala y la torre. Ademas, el controlador puede
configurarse para controlar el rotor de acuerdo con una restriccion basandose en dicha holgura. Preferentemente, el
punto a lo largo de la pala esta en o cerca de la punta de la pala. De esta manera, el controlador esta configurado
para determinar la distancia de punta a torre.

El controlador puede configurarse para tomar una accion de aumentar la holgura entre las palas y la torre si esta
holgura se aproxima o cae por debajo de un valor minimo predefinido, o si la probabilidad de una colisién entre una
pala y la torre supera un valor aceptable maximo predeterminado. Por ejemplo, el controlador puede estar
configurado para introducir o variar un patrén de cabeceo ciclico para reducir la elevacion generada por la parte
inferior del disco del rotor.

La invencion puede expresarse también en términos de un método para controlar una turbina edlica que tiene una
torre y un rotor, comprendiendo el método detectar una presion de aire dentro de la estela del rotor a un nivel donde
la estela chocha con la torre, y controlar el rotor basandose en la presion de aire detectada.

La Solicitud de Patente Internacional (PCT) WO 2008/129112 describe sensores montados en la torre. Sin embargo,
estos sensores estan situados fuera de la estela del rotor y, por tanto, no pueden detectar los cambios bruscos de
presion a medida que las palas pasan la torre o la presion de aire dentro de la parte inferior del disco del rotor.
Ademas, los sensores no miden directamente la velocidad y direccion del viento que choca con la parte inferior del
disco de rotor. En tal caso, estos sensores no son adecuados para determinar la distancia de punta a torre o para su
uso en controlar el rotor.

Breve descripcion de los dibujos

Las Figuras 1 y 1A que son, respectivamente, vistas esquematicas lateral y frontal de una turbina edlica de la
técnica anterior, ya se han descrito anteriormente a modo de antecedentes de la invencion.

Para que la invencién pueda entenderse mas facilmente, se hara referencia ahora, a modo de ejemplo Unicamente,
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a los siguientes dibujos, en los que:

La Figura 2 es una vista lateral esquematica de una turbina edlica de acuerdo con la presente invencion, en la
cual un conjunto de sensores esta montado en la torre de la turbina edlica para medir la presidon de aire en la
torre;

La Figura 3 es una seccion transversal esquematica a través de la torre de la turbina edlica tomada a lo largo de
la linea A-A en las Figuras 2 y 4, y que muestra el conjunto de sensores distribuidos alrededor de la
circunferencia externa de la torre;

La Figura 4 es una vista frontal esquematica de la turbina edlica de la Figura 2;

La Figura 5 es una representacion de la presion frente al tiempo, que ilustra el efecto de la distancia de punta a
torre sobre las sefiales de presion desde los sensores; y

La Figura 6 es un diagrama de bloques que representa como se usan las sefiales de los sensores para controlar
la turbina edlica de la presente invencion.

Descripcion detallada

La Figura 2 muestra una turbina edlica a barlovento de eje horizontal 100 que comprende una torre tubular 102 que
soporta una goéndola 104 en su extremo superior 106. La géndola 104, a su vez, soporta un rotor 108, que incluye
tres palas de rotor separadas equitativamente 110a, 110b, 110c que se extienden radialmente desde un cubo central
112 cuando se observan desde la parte delantera, como se muestra en la Figura 4. De nuevo, se muestran solo dos
palas 110a, 110b en la vista lateral de la Figura 2. Un dispositivo de supervisién de viento 114 que incluye un
anemometro 115 y una veleta 116 estd montado encima de la géondola 104. EI anemoémetro 115 supervisa la
velocidad del viento, mientras la veleta 116 supervisa la direccion del viento por encima de la torre 102 dentro de la
estela 117 (Figura 2) del rotor 108, correspondiente a una mitad superior del disco del rotor 118. La mitad superior
del disco del rotor 118 es la regiéon semicircular 119 por encima de la linea discontinua horizontal 120 en la Figura 4.

Un dispositivo de deteccion de presion 121 que comprende una serie de sensores 122 esta dispuesto en una
superficie externa 124 de la torre tubular 102 dentro de la estela 117 del rotor 108 correspondiente a la mitad inferior
del disco del rotor 118. La mitad inferior del disco del rotor 118 es la region semicircular 126 por debajo de la linea
discontinua horizontal 120 en la Figura 4. En este ejemplo, hay dieciséis sensores 122 que estan separados
sustancialmente de forma equiangular alrededor de la circunferencia de la torre 102, como se muestra en la Figura
3. Cada sensor 122 comprende un manémetro montado dentro de un orificio respectivo 128 en la pared externa 130
de la torre 102. Los mandmetros estan configurados para medir la presion de aire dinamica en la superficie externa
124 de la torre 102 respecto a la presion de aire estatica del aire 132 dentro de la torre 102. De esta manera, la torre
de la turbina edlica 102 realiza el trabajo de un tubo de pitot.

Haciendo referencia a la Figura 4, los sensores 122 estan dispuestos al nivel vertical del punto mas bajo del disco
del rotor 118. La altura de los sensores 122 esta representada esquematicamente en las Figuras 2 y 4 por la flecha
de doble cabeza 134, que se extiende verticalmente entre el suelo 136 y la linea horizontal A-A 138 a través de la
torre 102.

Haciendo referencia de nuevo a la Figura 2, los sensores 122 forman parte de un sistema de control de turbina
eolica. El sistema de control de turbina edlica incluye un controlador de turbina edlica 140, que esta configurado para
controlar el rotor 108 y otras operaciones de la turbina edlica 100. El controlador de turbina edlica 140 recibe sefiales
desde el anemdémetro 115 y la veleta 116, que son indicativas de la velocidad del viento y la direccion del viento en
la parte superior de la torre 102. El controlador 140 recibe también sefiales que representan la presiéon de los
dieciséis sensores 122; estas sefiales son indicativas de la velocidad del viento en la superficie de la torre 124 en las
diversas localizaciones de los sensores 122 respectivos. El controlador 140 es capaz de calcular la velocidad del
viento y la direccion del viento en la superficie de la torre 124, comparando las sefiales desde los diversos sensores
122 alrededor de la circunferencia de la torre 102.

El controlador de turbina edlica 140 también esta configurado para determinar la distancia de punta a torre
basandose en las sefales recibidas desde los sensores 122. La distancia de punta a torre esta representada
esquematicamente por la flecha de doble cabeza 142 en la Figura 2, que se extiende sustancialmente de forma
horizontal entre la punta 144 de la pala dirigida hacia abajo 110a y la superficie externa 124 de la torre 102. El
método de determinar la distancia de punta a torre 142 se describira ahora con referencia a las Figuras 5y 6.

Haciendo referencia en primer lugar al cuadro A en la Figura 6, este contiene una representacion de la presion frente
al tiempo, e incluye tres lineas 146a, 146b, 146¢c que son esquematicamente representativas de las sefiales de
presion dinamica medidas por tres de los sensores montados en la torre. Para calculos de punta a torre, son las
sefales de los sensores 122 montados en el lateral de la torre 102 orientados hacia las palas 110a, 110b, 110c las
que son de mayor relevancia. Las representaciones de presion dinamica 146a, 146b, 146¢ son registradas por el
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sistema de control de la turbina edlica e incluyen una serie de picos de presion local, uno de los cuales esta indicado
por el numero de referencia 148 en el cuadro A. Cada pico corresponde a un cambio brusco en la presién a medida
que una pala pasa la torre.

La distancia de punta a torre 142 (Figura 2) puede deducirse de la forma y amplitud de estos picos de presion 148.
En general, a medida que disminuye la distancia de punta a torre 142, los picos de presion medidos 148 seran mas
afilados y tendran una mayor amplitud.

Por lo tanto, se detectan picos de presion relativamente anchos de baja amplitud para distancias de punta a torre
relativamente grandes, mientras que se detectan picos relativamente estrechos de alta amplitud para distancias de
punta a torre relativamente pequenas.

Este principio se ilustra en la Figura 5, en la cual la linea continua 149 representa esquematicamente un pico de
presion 150 medido para una distancia de punta a torre relativamente pequefia, mientras que la linea discontinua
151 representa esquematicamente un pico de presion 152 medido para una distancia de punta a torre relativamente
grande. El pico 150 de la linea continua 149 tiene una mayor amplitud y es mas estrecho que el pico 152
correspondiente de la linea discontinua 151. En este ejemplo, la anchura o duracién de los picos 150, 152 puede
compararse comparando la "anchura a media altura" (FWHM) de los picos, como se indica por las flechas de doble
cabeza 153, 154 en la Figura 5. La FWHM 153 de la linea continua 149 es menor que la FWHM 154 de la linea
discontinua 151.

Ademas de la distancia de punta a torre 142, la forma de un pico de presion también se ve afectada por otros
factores, incluyendo la velocidad del viento, la velocidad del rotor y el angulo de cabeceo. El controlador de la turbina
eolica 140 accede a un modelo paramétrico que almacena correlaciones entre la forma de los picos de presion (por
ejemplo amplitud y FWHM) y la distancia de punta a torre 142 para numerosas combinaciones de velocidad del
rotor, angulo de cabeceo y la velocidad del viento en la torre 102 medida por la serie de sensores 122. El modelo
paramétrico se almacena en una base de datos que es parte del sistema de control de la turbina edlica.

La distancia de punta a torre 142 se obtiene a partir del modelo paramétrico conociendo la amplitud y la FWHM de
un pico de presion, y conociendo la velocidad del rotor y el angulo de cabeceo, que son parametros convencionales
supervisados por el sistema de control de la turbina edlica. La direccion del viento puede afectar también la amplitud
de los picos de presién. Por lo tanto, en otras realizaciones de la invencion, el modelo paramétrico puede almacenar
también correlaciones entre la forma de los picos de presion y la direccion del viento en la torre 102 medida por la
serie de sensores 122.

Las sefales desde los sensores montados en la torre 122 se emplean para aumentar la sofisticacion del control de
la turbina edlica, como se describe a continuacion con referencia a la Figura 6.

La Figura 6 incluye dos hilos: el primer hilo, a la izquierda de la Figura 6, representa la entrada del sensor
"convencional”, es decir, los parametros convencionales que supervisan los sensores existentes en un sistema de
control de turbina edlica conocido tipico, mientras que el segundo hilo, a la derecha de la Figura 6, representa las
sefiales adicionales desde los sensores montados en la torre 122. Se enumeran ejemplos de parametros
convencionales que se supervisan en los sistemas de control de turbina edlica existentes en el cuadro C. Estos
parametros tipicamente pueden incluir la velocidad del viento y la direccion del viento en la goéndola (supervisada por
el anemometro); la velocidad del rotor; los momentos de flexion de la pala (supervisados por los sensores montados
en la pala); las posiciones de guifiada y del rotor; y la potencia generada por la turbina edlica. Las sefiales
indicativas de estos parametros se envian desde los diversos sensores convencionales hasta el controlador de
turbina edlica (cuadro D).

Ademas de las sefiales convencionales, el controlador 140 recibe sefales indicativas de la velocidad del viento y la
direccion del viento en la torre 102, y puede recibir ademas lecturas de la distancia de punta a torre 142 (Cuadro E).
Estas sefiales se obtienen a partir de los sensores montados en la torre 122. Sin embargo, puesto que estos
sensores son operativos en la estela 117 del rotor 108, las lecturas de presion reales (Cuadro A) desde estos
sensores 122 incluiran algunos los efectos de inestabilidad y turbulencia provocados por las palas 110a, 110b, 110c.
Estas sefales se filtran y/o corrigen (Cuadro B) para retirar los efectos turbulentos para obtener la velocidad del
viento ambiente y la direccion del viento en la torre 102. Las técnicas de filtracion y correccion adecuadas para este
fin seran facilimente evidentes para el experto en la materia, y se emplean en sistemas de control de turbina edlica
existentes para filtrar sefiales del anemémetro 115, que también funciona en la estela 117 del rotor 108.

El controlador de turbina edlica 140 utiliza las sefiales filtradas de los sensores montados en la torre 122, junto con
las sefiales convencionales (Cuadro C), para controlar el rotor para proporcionar potencia 6ptima dentro de
restricciones de carga predefinidas. Para ello, por ejemplo, el sistema de control de turbina edlica puede variar
dinamicamente el cabeceo de las palas, la velocidad del rotor, y/o los angulos de las aletas, si se proporcionan
aletas en las palas.
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Las seinales de los sensores montados en la torre 122 permiten que el rotor 108 se controle dentro de una restriccion
de punta a torre. La informacion sobre velocidad y direccion del viento desde los sensores de presion 122 en la torre
102 puede usarse con la otra informacion del sensor en el controlador 140 para predecir valores promedio y
variabilidad para desviaciones de la pala hacia la torre 102. Las lecturas para la distancia real entre las palas 110a,
110b, 110c y la torre 102 cada vez que una pala pasa la torre 102, pueden usarse junto con las predicciones para
determinar valores precisos de la variabilidad real de las desviaciones de la pala y, por tanto, la probabilidad de una
futura colision pala/torre.

Si la distancia de punta a torre 142 se hace demasiado pequefia, entonces la probabilidad de que una pala colisione
con la torre 102 se hace demasiado alta. En tales circunstancias, el sistema de control de turbina edlica puede tomar
la accion de aumentar la distancia de punta a torre 142. Por ejemplo, el ajuste de potencia diana para la turbina
eolica 100 puede reducirse, puede introducirse una estrategia de cabeceo individual para cada pala o una estrategia
de cabeceo ciclico o si, ya se ha introducido, esta puede adaptarse, para reducir la elevacion de las palas 110a,
110b, 110c en la mitad inferior del disco del rotor 118. Las probabilidades permisibles maximas tipicas para golpear
la torre pueden establecerse de acuerdo con la norma bien establecida de la Comisién Electrotécnica Internacional
IEC 61400-1, turbinas edlicas, Parte 1: requisitos de disefo.

A medida que se supervisa la distancia de punta a torre 142 dinamicamente, y puede tomarse una accién para
aumentar la distancia de punta a torre 142 si se requiere, no es necesario comprometer el rendimiento de la turbina
eodlica 100 introduciendo elementos estructurales para proteccion contra las colisiones pala-torre. De esta manera, la
presente invencion permite construir turbinas edlicas con una inclinacion de rotor, formacion de cono y pre-flexion de
la pala reducidas. De esta manera, la turbina edlica 100 de la presente invencion mostrada en la Figura 2 tiene un
angulo de inclinacion mas pequefo (el angulo entre el eje del rotor 156 y la horizontal 158) y un angulo de cono mas
pequefio (el angulo entre los ejes longitudinales 160 de las palas 110a, 110b, 110c a lo largo de la direccién de
extension y el disco del rotor 118) que la turbina edlica de la técnica anterior mostrada en la Figura 1. Esto mejora el
rendimiento y eficiencia de la turbina edlica 100. La presente invencion permite también usar palas mas ligeras, mas
flexibles, que son menos caras y mas faciles de fabricar y transportar.

Se apreciara que pueden hacerse diversas modificaciones a los ejemplos descritos anteriormente sin alejarse del
alcance de la invencion como se define por las reivindicaciones adjuntas. Por ejemplo, se apreciara que los
sensores 122 pueden estar localizados a una altura distinta de la mostrada en la Figura 2. Siempre que puedan
detectarse los cambios bruscos de presién cuando las palas pasan por la torre, la distancia de punta a torre 142
puede deducirse. Asimismo, aunque los sensores 122 en la Figura 2 estan todos localizados a la misma altura, se
apreciara que los sensores pueden estar separados verticalmente en otras realizaciones para medir la presion, y por
tanto, la velocidad del viento y la direccion del viento, en multiples elevaciones hacia arriba de la torre 102. Esto
permite conseguir un control aun mas sofisticado del rotor 108. Ademas, se apreciara que pueden emplearse otros
tipos de sensores para determinar la distancia de punta a torre, por ejemplo los sensores de distancia basados en
principios acusticos u épticos.
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REIVINDICACIONES
1. Una turbina edlica a barlovento (100) que comprende:

una torre (102);

un rotor (108); y caracterizada por

un dispositivo de deteccion de presion (121) configurado para detectar la presion del aire y proporcionar una
sefial indicativa de la presion del aire detectada a un controlador de turbina edlica (140) para su uso en el control del
rotor de la turbina edlica, en el que el dispositivo de deteccién de presion esta soportado por la torre en una
localizacién dentro de la estela (117) del rotor (108).

2. La turbina edlica a barlovento (100) de la reivindicacion 1, en la que el dispositivo de deteccion de presion esta
localizado dentro de la estela (117) del rotor (108), a un nivel correspondiente a la mitad inferior de un disco de rotor
(118) definido por la rotacion del rotor.

3. La turbina edlica a barlovento (100) de la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en la que el dispositivo de
deteccion de presion (121) esta al menos tan lejos de un eje del rotor (31) como un punto medio longitudinal de una
pala de rotor (110).

4. La turbina edlica a barlovento (100) de cualquier reivindicacion anterior, en la que el dispositivo de deteccion de
presién (121) esta montado a una altura sustancialmente correspondiente a la altura del punto mas bajo de un disco
de rotor (118) definido por la rotacién del rotor (108).

5. La turbina edlica a barlovento (100) de cualquier reivindicacion anterior, en la que el dispositivo de deteccion de
presion (121) incluye una pluralidad de sensores (122).

6. La turbina edlica a barlovento (100) de la reivindicacion 5, en la que los sensores (122) estan distribuidos
alrededor de la circunferencia de la torre (102).

7. La turbina edlica a barlovento (100) de la reivindicacion 5 o la reivindicacion 6, en la que dos o mas sensores
(122) estan separados verticalmente.

8. La turbina edlica a barlovento (100) de cualquier reivindicacién anterior, que comprende ademas un dispositivo de
supervision (114) para supervisar la velocidad del viento y/o la direccion del viento, estando el dispositivo de
supervision separado verticalmente del dispositivo de deteccion de presion (121).

9. La turbina edlica a barlovento (100) de la reivindicacion 8, en la que el dispositivo de supervision (114) esta
localizado dentro de la estela (117) del rotor (108) a un nivel correspondiente a una mitad superior de un disco de
rotor (118) definido por la rotacion del rotor.

10. Un método para controlar una turbina edlica que tiene una torre (102) y un rotor (108), caracterizado por que el
método comprende detectar la presion de aire dentro de la estela (117) del rotor a un nivel donde la estela choca
con la torre, y controlar el rotor basandose en la presion de aire detectada.

11. El método de la reivindicacion 10, que comprende ademas controlar el rotor (108) basandose en la velocidad del
viento y/o la direccion del viento dentro de la estela (117) del rotor a un nivel correspondiente a una mitad superior
del disco del rotor (118).

12. El método de la reivindicacion 10 o la reivindicacion 11, que comprende ademas determinar la holgura entre la
torre (102) y un punto a lo largo de una pala de rotor (110), por ejemplo la punta de una pala, a medida que la pala
pasa la torre.

13. El método de la reivindicaciéon 12, que comprende ademas supervisar los cambios bruscos en la presion
detectada a medida que una pala (110) pasa la torre (102) y deducir la holgura a partir de las caracteristicas
asociadas con dichos cambios bruscos.

14. El método de la reivindicacion 12 o la reivindicacion 13, que comprende ademas aumentar la holgura en el caso
de que esta se aproxime o caiga por debajo de un valor minimo predefinido, o si la probabilidad de una colisién entre
una pala (110) y la torre (102) supera un valor maximo aceptable predeterminado.

15. El método de cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, que comprende ademas introducir o variar un patrén de
cabeceo ciclico de las palas del rotor (110) para reducir la elevacion generada en la parte inferior del disco de rotor
(118), en el caso de que la holgura se aproxime o caiga por debajo de un valor minimo predefinido, o si la
probabilidad de una colision entre una pala y la torre (102) supera un valor maximo aceptable predeterminado.

16. Un sistema de control de turbina edlica para controlar una turbina edlica (100), estando configurado el sistema
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de control para llevar a cabo el método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 10 a 15.
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ENTRADA DE SENSOR CONVENCIONAL

ENTRADA DE SENSOR NUEVA
DESDE LOS SENSORES
MONTADOS EN LA TORRE

ENTRADA DE SENSOR CONVENCIONAL /“C
PARA EL CONTROLADOR:
VELOCIDAD DEL VIENTO DE LA GONDOLA,
DIRECCION DEL VIENTO DE LA GONDOLA,
POTENCIA, VELOCIDAD DEL ROTOR,
MOMENTOS DE FLEXION DE LA PALA;
POSICIONES DE GUINADA Y ROTOR

k3

FILTRACION Y MODELOS
ANALITICOS PARA ESTELA
Y PRESION DE LA TORRE

VELOCIDAD DEL VIENTO
EN LA TORRE,
DIRECCION DEL VIENTO
EN LA TORRE,
DISTANCIA DE PALA
A TORRE

2

CONTROLADOR DISENADQ PARA POTENCIA OPTIMA CON RESTRICCIONES
SOBRE LAS CARGAS, LAS SENALES DE LOS SENSORES MONTADOS EN LA TORRE
PERMITEN UN CONTROL PRECISO DE LA RESTRICCION DE PUNTA A TORRE

v

ANGULO DE GUINADA, ANGULO DE CABECEO PARA CADA PALA,
REFERENCIAS DE VELOCIDAD DEL ROTOR, ANGULOS DE LAS ALETAS

FIG. 6
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