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DESCRIPCION

Turbina edlica que tiene un método de control y controlador para realizar control predictivo de un generador de
turbina edlica

Campo de la invencion

Esta invencion se refiere a turbinas edlicas y mas especificamente a una turbina edlica que usa un método de
control y/o un controlador para realizar control predictivo del generador de turbina edlica.

Antecedentes a la invencion

La figura 1 ilustra una turbina edlica 1, que comprende una torre de turbina edlica 2 sobre la que se monta una
gondola de turbina edlica 3. Un rotor de turbina edlica 4 que comprende al menos una pala de turbina edlica 5 se
monta sobre un buje 6. El buje 6 se conecta a la géndola 3 a través de un arbol de baja velocidad (no mostrado) que
se extiende desde la parte delantera de la gondola. La turbina edlica ilustrada en la figura 1 puede ser un modelo
pequefio previsto para uso doméstico o servicios ligeros, o por ejemplo puede ser un modelo grande, tal como
aquellos que son adecuados para usar en generacion eléctrica a gran escala en una granja edlica. En este ultimo
caso, el diametro del rotor puede ser de hasta 100 metros o mas.

Cuando se selecciona una turbina edlica para una ubicacion de funcionamiento dada, se da la consideracion a las
caracteristicas del sitio tales como las complejidades del terreno del sitio y las condiciones promedio del viento. La
turbina elegida puede funcionar de manera ideal a potencia nominal durante la mayor parte del tiempo posible. Sin
embargo, en la practica, las velocidades de viento son variables y la turbina debe poder enfrentarse a una amplia
variedad velocidades de viento. A velocidades de viento menores la salida de potencia sera o bien nula, si hay viento
insignificante, o bien inferior a la potencia nominal. Una vez que la velocidad de viento aumenta hasta por encima de
la requerida para la potencia nominal la turbina se protegera a si misma del dafio, por ejemplo, variando el paso de
las palas para reducir la potencia extraida del viento. En casos extremos la turbina puede apagarse o desviar el
viento para prevenir dafio catastroéfico.

Cuando se ajusta el angulo de paso para compensar los cambios en la velocidad de viento medida en la turbina
eolica, hay un retraso de tiempo inevitable entre la deteccién de la deteccién de velocidad de viento instantanea y las
palas que se llevan a la posicion de paso correcta. Por tanto se conoce controlar el paso de la turbina edlica
basandose en la velocidad de viento esperada futura medida usando un aparato LIDAR.

El uso de LIDAR para controlar el funcionamiento de las turbinas edlicas se conoce, por ejemplo, a partir del
documento US 6.320.272 de Lading et al, que ensefia el uso de un sistema de medicion de velocidad de viento por
laser tal como un aparato LIDAR (alcance y deteccién de luz) montado sobre la géndola. ElI LIDAR funciona
mediante emision de un haz de laser en frente de la turbina edlica para medir las condiciones a una distancia en
frente de la turbina edlica. La distancia se dispone normalmente para estar a entre 0,5 y 3 diametros de rotor de la
turbina, la que es por tanto del orden de 50 a 300 m para una turbina edlica moderna grande. El LIDAR funciona de
manera conocida o bien detectando moléculas de aire o bien detectando particulas arrastradas en la corriente de
aire y calculando informacion sobre el flujo de aire a partir de estas medidas. Esta informacién puede incluir
velocidad y direccién de viento y cizalladura del viento en las direcciones vertical y horizontal aunque los parametros
que pueden calcularse dependeran de la complejidad del LIDAR usado. El angulo de paso puede entonces ajustarse
con antelacion a los cambios en la velocidad del viento y el funcionamiento de la turbina edlica puede posteriormente
hacerse mas eficiente.

Sin embargo, el ajuste de paso de pala de rotor basandose en medidas del valor futuro del viento puede llevar a
otras dificultades operacionales, tales como la manera de controlar basandose en aquellas variables que va a
realizarse en tiempo real para un generador de turbina edlica. Con respecto a esto, se ha apreciado que hay una
necesidad de una técnica de control mejorada.

Ademas, el control en tiempo real de la turbina edlica para ajustar parametros de control mecanicos o eléctricos
puede llevar a un aumento del desgaste en el sistema de actuador de control si el control no se realiza
apropiadamente. También se ha apreciado que el control de la turbina edlica basandose en el valor predicho de
parametros futuros puede usarse para ofrecer un sistema de control mas fiable y mas sensible.

El documento “Anticipatory Control of Wind Turbines With Data-Driven Predictive Models” de H. Zheng et al, IEEE
transactions on Energy Conversion, vol. 23, n.° 3, 1 de septiembre de 2009, paginas 766-774, da un ejemplo de una
estructura de control predictivo de modelo usando una estimacién de la velocidad de viento.

Sumario de la invenciéon

En un aspecto preferido, la invencion proporciona una turbina edlica que comprende: una o mas palas de rotor; un
sistema de actuador de paso para ajustar el angulo de paso de la una o mas palas de rotor de turbina edlica; un
generador; un sensor de viento para detectar la velocidad de viento incidente en al menos una posicién que esta una
distancia predeterminada en frente de la una o mas palas de rotor; y un controlador acoplado al sensor de viento
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para proporcionar una sefal de control de salida para la turbina edlica, en la que el controlador se dispone para: a)
recibir valores desde el sensor de viento que indican la velocidad de viento incidente a una distancia predeterminada
en frente de la turbina edlica; b) generar una representacion de serie de tiempo de la velocidad de viento incidente
para un periodo de tiempo futuro; c) postular una serie de tiempo de valores para una sefial de control de salida para
un periodo de tiempo futuro; d) optimizar la serie de tiempo de valores para la sefial de control de salida basandose
en minimizar una funcién de coste, en la que la funcion de coste incluye términos que definen aspectos del
funcionamiento de la turbina edlica; y e) emitir una sefial de control basandose en la serie de tiempo de valores
optimizada en la etapa d). El proceso de control proporcionado mediante la funcién de coste y optimizacion de la
sefial de control, permite controlar la turbina edlica de manera eficaz y suave, reduciendo el desgaste operacional y
prolongando la vida de los componentes electronicos y mecanicos.

En una realizacion, la sefial de control de salida es una de sefial de referencia de paso de pala emitida al sistema de
actuacion de paso. En una realizaciéon adicional, la sefial de control de salida puede Unicamente o ademas
comprender una referencia de potencia de generador emitida al generador.

Ventajosamente, la funcion de coste contiene un término que representa la diferencia entre una representacion de
serie de tiempo de la velocidad requerida del generador, y una representacion de serie de tiempo de futuro de la
velocidad de generador predicha. Por tanto, el funcionamiento del generador puede mapearse en el futuro y el
control puede gestionarse a lo largo de un periodo de tiempo prolongado, sin la necesidad de etapas de control
reactivas repentinas.

La representacion de serie de tiempo de la velocidad de generador predicha puede calcularse basandose en la
representacion de serie de tiempo de la velocidad de viento incidente para un periodo de tiempo futuro, y los valores
de serie de tiempo de la sefial de control. Ventajosamente, la funcién de coste contiene un término que representa el
grado en el que se permiten cambios en el valor de la sefial de control. Por tanto, pueden minimizarse variaciones
en la sefial de control dando como resultado un control mas suave del sistema.

En una realizacion, el controlador se dispone para recibir uno o mas valores de referencia 6ptimos para la sefial de
control, basandose en una velocidad de viento medida en la turbina edlica. Ventajosamente, la funcion de coste
contiene un término que representa el grado en el que se permite que la serie de tiempo de valores para la sefial de
control emitida una vez optimizada difiera de los valores éptimos suponiendo una velocidad del viento en estado
estacionario. Esto garantiza que el funcionamiento de la turbina edlica puede mantenerse dentro de una tolerancia
requerida de los valores 6ptimos, pero con un grado de flexibilidad en el seguimiento.

Preferiblemente, el sensor de viento es un anemoémetro de tipo Doppler.
También se proporcionan un método, un aparato y un programa de ordenador correspondientes.
Breve descripcion de los dibujos

Ahora se describiran las realizaciones de la invencién, unicamente a modo de ejemplo, y con referencia a los dibujos
adjuntos, en los que:

la figura 1 es una vista frontal de una turbina edlica de eje horizontal;

la figura 2 es una vista lateral esquematica de la turbina edlica de la figura 1 que muestra los componentes alojados
en la gondola;

la figura 3 es una vista esquematica del controlador principal de la turbina edlica mostrado en la figura 2;

la figura 4 es una vista esquematica del controlador principal de la turbina edlica segun un primer ejemplo de la
invencion;

la figura 5 es un diagrama esquematico de un sistema de control predictivo para un generador de turbina edlica;
la figura 6 es un diagrama esquematico de un modelo de control predictivo;

la figura 7 muestra una pluralidad de graficos de serie de tiempo para parametros de control usados en el sistema de
control; y

la figura 8 es un diagrama de flujo que ilustra un ejemplo de un método de control.
Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

La invencion se refiere de manera general a un método y un aparato para realizar control predictivo de un generador
de turbina edlica. Se conoce proporcionar sefiales de control a una turbina edlica con el fin de controlar el paso de
las palas de rotor de turbina edlica y la velocidad del generador basandose en la velocidad de viento instantanea
medida. Sin embargo, es dificil usar medidas de velocidad de viento instantaneas para lograr un control suave,
debido a velocidades de respuesta finitas de los sistemas electromecanicos asociados, asi como a las entradas de
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sistema de control que cambian constantemente. El sistema de control predictivo descrito en el presente documento
adopta un modelo de la velocidad de generador basandose en los valores de la velocidad de viento incidente v(t) y
los valores de una sefial de control u(t) emitida a la turbina edlica en un bucle de alimentacion directa. En el presente
documento, la sefial de control puede ser para uno o mas de controlar o bien la configuracion de potencia del
generador o bien el angulo de paso de las palas de rotor. El controlador predictivo usa una serie de tiempo ciclica de
valores para v(t) y u(t) y basandose en una respuesta predicha de la velocidad de generador w(t) optimiza la sefial
de control de serie de tiempo u(t). Esto puede hacerse a través de la serie de tiempo u(t) completa correspondiente
en longitud y tiempo a v(t). Sin embargo, en la practica es preferible Unicamente optimizar u(t) para unos pocos
valores en el futuro de manera que la optimizacién puede completarse mas rapidamente. Suponiendo una serie de
tiempo de 30 valores para v, se ha encontrado que optimizar hasta cinco valores de u funciona en la practica. La
respuesta predicha de la velocidad de generador w(t) se basa en un modelo, que puede mejorar en tiempo real a
medida que funciona la turbina edlica.

La figura 2, a la que se debe hacer referencia ahora, es una ilustracion esquematica que muestra componentes
ubicados en el interior de la géndola 3 para la turbina edlica mostrada en la figura 1. El buje de rotor 6 se conecta en
la parte delantera de la géndola 3 a un arbol de accionamiento principal 7 que se recibe en una caja de engranajes
8. La caja de engranajes 8 se conecta, a su vez, a un arbol 9 unido a un generador eléctrico 10. El generador 10
proporciona una salida eléctrica que se hace pasar a un convertidor de frecuencia eléctrica 11 y posteriormente a
una salida 12 para la conexién a la red eléctrica o servicios locales13.

La turbina 1 tiene un controlador principal 14 conectado a un equipo de sensor 15, tal como un anemdémetro o
LIDAR. El anemometro alojado en la gondola de turbina edlica 3 puede usarse para medir la velocidad de viento
instantanea en la turbina edlica. Un aparato LIDAR por otra parte puede usarse para medir la velocidad de viento en
la turbina edlica o mas normalmente a cierta distancia en frente de la turbina edlica en la trayectoria del viento
incidente. Con respecto a esto, puede considerarse que el LIDAR mide la velocidad de viento futura encontrada en
la turbina edlica. En el caso de turbinas edlicas conectadas a un parque edlico o a la red eléctrica, el controlador
principal también se conecta normalmente a una red de monitorizacion y control 16. Por medio de la red 16, el
controlador principal 14 puede recibir actualizaciones de su informacién de control y puntos de configuracion
operacionales, asi como descargar informes de estado de funcionamiento para fines de monitorizaciéon y deteccion
de fallos.

El controlador principal proporciona una referencia de paso separada emitida al aparato actuador de paso 17 y una
referencia de potencia emitida al aparato de control de potencia 18. Estas se calculan basandose en algoritmos de
control internos en el controlador principal y la informacién recibida desde el sensor 15y la red 16.

El valor de referencia de paso es el angulo que se requiere que formen las palas de rotor con respecto al viento
incidente, y se ajusta el valor para reflejar cambios en la velocidad de viento incidente. El angulo de paso de las
palas afecta a la velocidad de punta de las palas de turbina rotatorias, y el papel del aparato actuador de paso 17 es
controlar constantemente las palas segun el angulo de paso recibido desde el controlador. El ajuste constante del
angulo de paso de las palas de rotor garantiza que o bien se genera la potencia éptima mediante la turbina edlica o
bien cuando la velocidad de viento es demasiado alta puede degradarse la turbina edlica para entrar en un modo
seguro.

El controlador de potencia 18 recibe una sefial de entrada desde la salida 12 de la turbina edlica asi como recibe la
referencia de potencia desde el controlador principal 14. En generadores sincronizados, el papel del controlador de
potencia 18 es garantizar que la frecuencia de la salida de corriente alterna del generador esta dentro del intervalo
deseado para alimentar a la red eléctrica. El controlador de potencia 18 proporciona una salida al convertidor
eléctrico, que a través de ajuste de la frecuencia de la corriente de rotor en el circuito de rotor del generador permite
que se varie la velocidad del generador. En el presente documento, se entiende normalmente que la velocidad de
generador es la velocidad del rotor de generador. El controlador de potencia ajusta la referencia de potencia segun
la frecuencia de red eléctrica. Aunque normalmente la potencia de la turbina edlica esta vinculada directamente a la
velocidad de viento, la potencia también puede reducirse deliberadamente mediante una referencia de potencia
externa transmitida desde el controlador principal 14. Cuando la potencia se reduce mediante una referencia de
potencia externa, se dice que la turbina esta degradada.

La figura 3 ilustra el controlador principal con mas detalle. De manera general, el papel del controlador principal es
supervisar el funcionamiento de la turbina edlica y garantizar todo el tiempo que la cantidad de energia que se esta
produciendo es maxima, mientras se limita el ruido de funcionamiento y las cargas mecanicas experimentadas por el
dispositivo. El controlador principal 14 incluye un controlador de carga parcial 21 y un controlador de carga total 22.
Estos funcionan en regimenes de potencia respectivos para proporcionar salidas de referencia de paso y potencia
apropiadas que, o bien maximizan la potencia producida o bien degradan la turbina edlica segun se requiera. La
légica de conmutacion 23 determina en cual de los dos regimenes esta funcionando actualmente la turbina edlica 'y
conmuta a los controladores apropiados.

El controlador de carga parcial 21 funciona cuando la velocidad de viento no es suficiente para que la turbina edlica
genere suficiente potencia para cumplir el valor de potencia preestablecido requerido. En este régimen, el paso de
las palas de turbina edlica se configura a un angulo éptimo para extraer tanta energia del viento como sea posible,
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mientras se satisface cualquier restriccion de ruido dada u otros requerimientos de funcionamiento. El parametro de
control de salida principal del controlador de carga parcial es por tanto una referencia de potencia, mediante lo cual
puede controlarse la velocidad del generador.

El funcionamiento de carga parcial puede dividirse normalmente en tres intervalos:

a) Funcionamiento a un limite de velocidad bajo (von <V < v1), en el que la velocidad de generador (w) en rpm se
mantiene en el valor mas bajo posible. En el presente documento v, €s la velocidad de viento minima a la que la
turbina puede funcionar, y v1 es un primer valor umbral;

b) Funcionamiento a eficiencia optima (v1 < v < v2) en el que las rpm del rotor se controlan para ser proporcionales a
la velocidad de viento dando como resultado la eficiencia aerodinamica maxima del rotor. En este régimen, el angulo
de paso se mantiene sustancialmente constante.

¢) Funcionamiento a rpm nominales (v2 < v < vqom) €n el que si la velocidad de viento es mayor que v2, la turbina
esta funcionando en sus rpm de generador nominales. Sin embargo, en la practica, bajo la influencia de
turbulencias, las rpm fluctuaran dinamicamente alrededor del punto de configuracion estacionario.

El controlador de carga total 22 es activada automaticamente por la légica de conmutacion 23 tan pronto como la
salida de potencia de la turbina edlica se eleva hasta ser igual a la demanda de potencia configurada por el
controlador principal 14. En el control de carga total, el controlador 22 ajusta el angulo de paso de las palas de
turbina edlica 5 para garantizar que esa salida de potencia de la turbina edlica permanece en un valor
preestablecido. Por tanto, las rpm del generador (w) se controlan esencialmente por la salida de referencia de paso
usada para controlar las palas de turbina edlica 5. Si el viento es demasiado fuerte, el angulo de paso de las palas
de turbina se ajusta de manera que se inclinan fuera del viento. Ademas, en el control de carga total, si la velocidad
de viento disminuye por debajo de un valor preestablecido, causando que el angulo de paso se ajuste a un valor
cercano al angulo de paso 6ptimo, el controlador de carga total se desactiva y el controlador de carga parcial toma el
control.

Si la velocidad de viento esta entre la velocidad de viento nominal y de ruptura, la turbina normalmente estara en el
estado de carga total caracterizado por la potencia de salida de turbina que es igual a la potencia demandada. Sin
embargo, bajo la influencia de turbulencias, también puede suceder que el sistema de control pase ocasionalmente
a carga parcial, aunque la velocidad de viento esté por encima de la nominal.

Los controladores de carga parcial 21 y total 22 reciben como sefial de control entradas desde los médulos iniciales
24 y 25 que especifican, para una velocidad de viento dada, el punto de configuracion de rpm de la velocidad de
generador (w) 6ptimo y el punto de configuracidon de paso 6ptimo. Estos médulos reciben directamente la velocidad
de viento emitida desde un sensor de viento, tal como un dispositivo LIDAR o un anemoémetro, y usan este valor
para consultar los valores éptimos u0. El valor éptimo para la velocidad de generador se pasa al controlador de
carga parcial 21 y forma la base de la referencia de potencia. El valor éptimo para el control de paso se pasa al
controlador de carga total 22 y forma la base de la referencia de paso. En turbinas edlicas producidas por los
solicitantes, los controladores iniciales 24 y 25 se denominan OptiSpeed y OptiTip respectivamente.

En un sistema de control de turbina edlica, es posible imaginar una situacion en la que no se realice ningun control
predictivo, y la velocidad de generador se controla simplemente basandose en los valores instantaneos o de tiempo
t=0 de u y v, y la diferencia € entre la velocidad de generador actual w y la velocidad requerida Wgemanda- La
desventaja con el control instantaneo es que este no permite el control 6ptimo del generador debido a los retrasos
fisicos inevitables en respuesta de los componentes mecanicos y eléctricos del sistema, y las dificultades del
seguimiento de variables en un sistema en el mundo real en el que la sensibilidad de la respuesta debe adaptarse al
sistema y a otros factores.

Por ejemplo, a una velocidad del viento en estado estacionario v y en control de carga total, un valor de w que es
mas bajo que le valor requerido, Waemanda, indicara que el angulo de paso u”®*° debe incrementarse para permitir que
se extraiga mas energia del viento incidente. Sin embargo, como la velocidad de viento pocas veces esta en un
estado estacionario, el angulo de paso u”®*° también dependera de la velocidad de viento v, y no Unicamente del
valor de diferencia €. En este caso, a medida que la velocidad de viento v varia, puede encontrarse repentinamente
que el paso angulo indicado uP®*° no es adecuado, o bien por sobrecompensacién cuando la velocidad de viento ha
aumentado en el periodo intermedio, o bien por infracompensacion cuando la velocidad de viento ha disminuido
posteriormente.

En el siguiente intervalo de tiempo, el resultado puede ser una sobrecompensacion adicional, a menudo en el
sentido opuesto, dando como resultado una oscilacion del control, un fenédmeno conocido como oscilacion
transitoria. Puede verse entonces que si la respuesta del controlador a un cambio en las condiciones de vy w es
demasiado sensible, entonces el resultado puede ser un ajuste repentino o drastico en el parametro de entrada u
que sobrecompensa para el desequilibrio percibido en w. En el siguiente intervalo de tiempo, el ajuste posterior
propuesto por el controlador ahora tiene que tratar con ambas condiciones de w y v, y la sobrecompensacion de la
etapa anterior. Por otra parte, si el controlador no es suficientemente sensible, entonces la respuesta del controlador
a cambios rapidos en los parametros w y v puede no ser suficientemente buena como para garantizar que el control
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sea eficaz. Por tanto, se ha apreciado que se requiere un sistema de control predictivo.

Aunqgue se conocen sistemas de control predictivo, estos estan normalmente fuera de linea en el sentido de que
crean una funcion de control de transferencia inversa basandose en una medicion instantanea de la velocidad de
viento mediante el aparato LIDAR o el anemdmetro. Se ha apreciado que tales sistemas son inferiores al éptimo, tal
ya que la respuesta del sistema de control de la turbina edlica cambiara a lo largo del tiempo, por ejemplo a medida
que un actuador se desgasta o debido a cambios en las condiciones atmosféricas tales como densidad de aire, y
como resultado la funcién de control calculada ya no se aplicara de manera tan estrecha como se espera.

Ahora se hara referencia a la figura 4, que ilustra esquematicamente el controlador principal 14 segun un ejemplo de
la invencion. En este ejemplo, la turbina edlica se conecta a un sensor 15. El sensor 15 incluye un sistema LIDAR 26
que se dispone para detectar la velocidad de viento incidente en frente de la turbina edlica, y un sensor de viento
opcional o anemometro para detectar la velocidad de viento instantanea en la turbina edlica. El LIDAR puede
disponerse por ejemplo para detectar la velocidad de viento a aproximadamente 30 m de la turbina edlica. A una
velocidad de viento promedio de 10 m/s esto proporciona un intervalo de tiempo futuro para la mediciéon de la
velocidad de viento de aproximadamente 3 s. Con referencia a la figura 1, el LIDAR 26 puede montarse sobre la
superficie superior de la géndola 3, sobre la torre, en el lado inferior de la géndola, en el buje de rotor 6 o incluso en
las palas 5. En este Ultimo caso, puede montarse un LIDAR 26 separado en cada pala o un solo LIDAR Unicamente
en una o dos de las palas. En un ejemplo, el LIDAR puede ser una o mas unidades de tipo de haz fijo simples que
envian un Unico haz aguas arriba de la turbina, y puede comprender sus propias lineas de alimentacién de potencia
separadas fisicamente a fuentes de alimentaciéon de potencia diferentes en la turbina. Ademas, el LIDAR 26 puede
medir condiciones aguas arriba en una uUnica ubicacidon aguas arriba o en puntos multiples en multiples puertas de
alcance.

El controlador principal 14 también comprende un controlador predictivo 27, que recibe una entrada directamente
tanto del LIDAR 26 como, de manera similar a la figura 3, de uno o mas de los controladores iniciales 24 y 25 que
configuran la referencia de potencia y la referencia de paso instantaneas 6ptimas para la velocidad del viento en
estado estacionario detectada. Como se muestra en la figura 4, el controlador predictivo 27 puede funcionar junto
con el controlador de carga o bien parcial 21 o bien total 22, y en este diagrama por motivos de claridad se muestra
como componente funcional de cada controlador. En la practica, el controlador predictivo puede reemplazar al
controlador de carga total ya que realiza un papel sustancialmente idéntico. El controlador predictivo 27 que
proporciona control de carga total recibe entrada de ambos controladores iniciales 24 y 25, mientras el control
predictivo 27 implementado junto con el controlador de carga parcial 21 sélo necesita recibir una entrada del
controlador inicial 24.

Se muestra un diagrama funcional del controlador predictivo 27 en la figura 5 a la que ahora debe hacerse
referencia. En este diagrama se han omitido detalles de la interaccion del controlador predictivo 27, con las otras
funciones de control en el controlador principal 14, tales como los controladores de carga parcial 21 y total 22, para
evitar complicar el diagrama. Como se observd anteriormente, el funcionamiento del controlador predictivo 27
ilustrado en la figura 5 puede en cualquier caso llevar a cabo el control de carga total sin la necesidad del
controlador separado 22.

El controlador predictivo 27 recibe una entrada de velocidad de viento v desde el aparato LIDAR 26, y de puntos de
configuracion éptimos dependientes de viento u0”®"“® y u0P**° desde los controladores iniciales 24 y 25. Como los
controladores de carga total y parcial descritos anteriormente, el fin del controlador predictivo 27 es emitir sefiales de
control de paso uP®*°y de potencia u”®"® a la turbina edlica para lograr control dptimo. En este diagrama la turbina
eolica se representa generalmente con el niumero de referencia 30. Sin embargo, el controlador predictivo 27 se
diferencia de los controladores de carga parcial 21 y total 22 al menos en que, en vez de calcular los valores de
control instantaneos para aplicacién inmediata al sistema de turbina edlica, calcula una serie de tiempo de valores
de control de futuro basandose en la informacion de velocidad de viento futura desde el LIDAR 26 y cualquier
conocimiento del rendimiento esperado del generador en el futuro. Aunque Unicamente el valor inmediato en la serie
de tiempo se emite con fines de control (es decir, los valores de los parametros en t=0), la generacioén de la serie de
tiempo de futuro proporciona varias ventajas, concretamente una funcién de retroalimentacion que permite optimizar
el control de la turbina para equilibrar la velocidad de respuesta del control y los costes de activar los sistemas
actuadores. Tales costes pueden ser consumo de potencia de actuador, desgaste sobre los actuadores y sobre
componentes de turbina.

Se apreciara que el aparato LIDAR proporciona como salida valores de velocidad de viento en una ubicacién en
frente de la turbina edlica y en la trayectoria del viento incidente. Conocer el alcance del LIDAR y la velocidad de
viento, permite asociar el valor de salida de velocidad de viento con un tiempo en el futuro, es decir cuando el viento
en la ubicacién medida por el LIDAR ha alcanzado la turbina edlica e impacta sobre las palas de rotor. Los valores
de v emitidos por el LIDAR pueden por tanto representarse como una serie de tiempo v(t) en la que a cada valor de
velocidad de viento se le asigna una etiqueta de tiempo que indica su separacion en el tiempo del valor de viento
experimentado por la turbina edlica en el momento actual. De manera similar, pueden generarse series de tiempo

para el parametro de control u, y para la velocidad de generador predicha W o requerida Wgemanda, Y como el
sistema de turbina edlica es dinamico, en cierto grado todas las variables requeridas para el control. La notacion x(t)
se usa en el presente documento cuando se requiere énfasis, pero de lo contrario se omite cuando resulta
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conveniente. Ademas, dado que la los serie de tiempo de valores en un sistema digital o informatizado se representa
esencialmente mediante una matriz de valores discretos también puede hacerse referencia a la serie de tiempo
mediante la notacion x(i). La notacién i se usa por tanto para enfatizar valores individuales en la serie de tiempo en
vez de tiempos individuales. En un ejemplo, se ha encontrado que una longitud para la serie de tiempo de
aproximadamente 3 segundos con una velocidad de muestreo de 0,1 s, correspondiente a 30 muestras discretas, es
suficiente.

El funcionamiento del controlador predictivo 27 se basa en un modelo inherente 31 que mapea los parametros de
entrada y salida y sus relaciones entre si. El modelo usado en este ejemplo se ilustra esquematicamente en la figura
6, que se describira con mas detalle a continuacion. Sin embargo, en el presente documento es suficiente observar
que el modelo supone que la velocidad de generador w es una funcién de dos entradas, la velocidad de viento v y el
parametro de control u, concretamente uP®*° y/o uP*®"“® La generacion de una serie de tiempo de futuro dptima de
sefales de control se lleva a cabo entonces mediante el controlador predictivo basandose en un analisis de funciéon
de coste de parametros de control de futuro segun el modelo 31.

En una realizacién, el controlador predictivo 27 incluye un bloque de control y aprendizaje adaptativo 32 para
actualizar el modelo 31, basandose en errores entre los parametros de control calculados y reales y la respuesta de
turbina edlica esperada. Un restador 33 recibe como salida desde la turbina edlica una o mas de la salida de
potencia y la velocidad de generador w. Estos valores se comparan o restan con la velocidad de generador predicha

W y se retroalimentan al bloque de control y aprendizaje adaptativo 32 que posteriormente actualiza el modelo 31.
Esto se explicara con mas detalle a continuacion.

Para garantizar que la velocidad de generador instantanea w coincide con la velocidad de generador requerida
Waemanda, €l controlador predictivo 27 ajusta los parametros de control de entrada u™* y/o u"*"*®. Como se observd
anteriormente, estos valores seran los valores actuales u”* y/o u”*"*® en una serie de tiempo de valores para u™*
ylo uP®®"? calculados en cada instante de tiempo. Para simplificar la siguiente discusién se dara un analisis
detallado para u”®. Se apreciara que la inclusién de control basandose en u"®*"® puede lograrse siguiendo los
mismos principios.

La figura 7 ilustra una representacion grafica de serie de tiempo de valores para w, v y u”®*°. El diagrama superior
muestra la velocidad de generador w como una funcién del tiempo t. Con fines de ilustracién se supone que a tiempo
t=0 la velocidad de generador requerida Wgemanda S€ configura en un valor mas alto que la velocidad de generador
actual w. Como resultado, la velocidad de generador debe aumentarse a lo largo de un periodo de tiempo futuro (en
este caso entre t+N; dt y t+N; dt) cambiando el paso de las palas de rotor. La velocidad de generador predicha para

el periodo futuro se indica mediante W (la linea creciente discontinua en el grafico). La diferencia en la velocidad de
generador predicha w y la velocidad de generador requerida Weemanda S€ Mmuestra mediante la region sombreada.

Los datos que constituyen el diagrama central corresponden a un grafico de tiempo de la velocidad de viento. La
velocidad de viento actual v en tiempo t=0 se detecta mediante un anemdmetro o sensor de viento montado sobre la
turbina edlica, mientras que la velocidad de viento futura esperada en el futuro se obtiene mediante LIDAR 26.

El diagrama inferior muestra ajustes de serie de tiempo a la referencia de paso u”®*°. u0 es el valor de paso de
referencia 6ptimo conocido a partir del controlador inicial 25. La linea discontinua horizontal es un valor supuesto de
u que forma parte del calculo que se describe a continuacion. En la practica, la referencia de paso no se mantiene
constante si no que se cambia (habitualmente mediante valores graduales) de manera que el valor de paso u”®*° se
aproxima al valor éptimo u0. La zona sombreada del grafico ilustra du (la diferencia entre el valor éptimo de 0 y el
valor gradual del parametro de control u), que puede considerarse como el coste relativo de implementar los dos
cambios en u que se producen en diferentes momentos respectivos en el tiempo. Esta zona sombreada se tiene en
cuenta en las etapas de optimizacién posteriores. Aunque Unicamente se muestran dos etapas, esto es simplemente
por motivos de claridad.

Para cada tiempo t en una serie de tiempo ciclica (i), el objetivo del controlador predictivo 27 en la figura 5 es
determinar la mejor secuencia futura de sefiales de referencia de paso u”®*°(i), que conducira la velocidad de
generador predicha W (i) hasta el punto de configuracién futuro requerido Waemanda. POr tanto, en cada punto de
tiempo, la referencia de paso calculada uP®*° para t=0 puede transmitirse como salida al controlador de paso para
controlar las palas de turbina edlica. Para lograr esto, se usa una politica de horizonte decreciente de manera que
Unicamente se emite el primer valor en la serie de tiempo ciclica (es decir, el tiempo presente t). Entones vuelve a
evaluarse el objeto de control en cada muestra de tiempo a medida que se dispone de nueva informacion.

La prediccién del controlador inicial 25 de u0 basandose en v, uP®*° y la prediccion de la velocidad de generador de
futuro W se actualizan constantemente, y se apreciara para cada instante de tiempo que los valores calculados de

Uy W pueden ser diferentes a través del periodo de tiempo ciclico t(i) en comparacion con sus valores a través
del periodo de tiempo calculado en un instante de tiempo anterior.

El éxito del controlador depende en gran medida de la calidad de las predicciones de W . En este ejemplo, la
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prediccién de W se lleva a cabo usando un modelo mediante un modelo de promedio movil integrado
autorregresivo controlado lineal (CARIMA) como se muestra en la figura 6. El modelo comprende dos entrada du’ y

dv', y una salida W . En el presente documento se usa la notacién de superindice d{}f para indicar cantidades
filtradas por paso de banda de las cantidades muestreadas en el tiempo u y v. En la practica, cuando du y dv se
expresan simplemente como la diferencia desde t=(n-1) hasta t = n de muestras sucesivas en u y v, se necesita
filtrar para eliminar alta frecuencia o ruido de medicién. En este caso, el filtrado puede lograrse usando una
expresion de esencialmente A{}/T(q™"), donde q” es el operador de desplazamiento hacia atras, y T es un filtro de T
de, por ejemplo, (1 - 0,8q'1 )2. En la practica esto significa que el valor muestreado actual de u y v se ve limitado por
mezclar el valor actual con el 80% del valor previo, garantizando que se evitan cambios repentinos en los valores
recibidos por el modelo 31.

A(g-1) y B(g-1) son polinomios polares y nulos que se usan para contener los coeficientes de ecuaciones de
diferencia de prediccion. En el ejemplo descrito en el presente documento, los coeficientes polinomiales se obtienen
usando un estimador de minimos cuadrados recursivo (en linea o en tiempo real). Los términos polinomiales
permiten al controlador predictivo 27 compensar la fuerte interaccion del viento v sobre la velocidad de generador w.

En un ejemplo, se usa un estimador de parametros en linea de minimos cuadrados recursivos de modelo multiple
(MMRLS) como bloque de control adaptativo 32 para actualizar los coeficientes del modelo CARIMA. La salida

desde la turbina edlica en tiempo real se pasa a un restador 33, en el que se resta el valor predicho de W del valor
real para dar un error de prediccién en tiempo real. Esto se alimenta entonces al MMRLS como entradas. El bloque
MMRLS calcula los coeficientes requeridos para minimizar los errores entre la salida en tiempo real de la turbina
eolica y el valor predicho producido por el modelo. La ventaja de emplear un estimador integrado es que los
coeficientes del modelo se identifican in situ 'y por tanto el modelo aprende con datos de frecuencia de bucle cerrado
representativos. Esto significa que puede tener en cuenta la escala y rendimiento exactos A/D y D/A, y puede
adaptarse dinamicamente a cambios en el sistema de turbina edlica debido a condiciones variables y al
envejecimiento.

Hay dos maneras de usar los coeficientes del modelo MMRLS actualizados de manera continua: en modo de ajuste
automatico, los coeficientes del modelo identificados en linea usando MMRLS se pasan Unicamente al controlador
predictivo una vez que el operador esta satisfecho con la calidad de prediccién, y en modo adaptativo, los
coeficientes se pasan al controlador en cada punto de muestra. Los requerimientos de certificacién pueden prevenir
los sistemas completamente adaptativos, en cuyo caso, se prevé que el enfoque de ajuste automatico puede ser el
mas apropiado que permitira la facil puesta en marcha del controlador predictivo.

Para cada tiempo t, el controlador predictivo recibe por tanto del modelo 31 un valor predicho de W . La tarea del
controlador predictivo es entonces calcular los valores de serie de tiempo de u requeridos para el control futuro. El
controlador predictivo calcula esta serie de tiempo postulando una funcién de coste dada en términos de u como
variable, y entonces intentando minimizar esto para todos los valores de u a lo largo del periodo de tiempo futuro. La
minimizacién puede realizarse mediante un optimizador (que optimiza u con la condicién de que la funcion de coste
tienda a un minimo) y a continuacion se describira un enfoque a modo de ejemplo.

Se apreciara que la forma de la funcién de coste es por tanto extremadamente importante si el control de la turbina
eolica debe llevarse a cabo de manera eficaz.

Matematicamente, el cédigo del controlador predictivo 27 encuentra por tanto un conjunto de N, de sefiales de
control de futuro u(t+i), en donde (0<i< N,) que minimiza la siguiente funcion de coste en cada intervalo de muestreo
i (en este ejemplo se encontré que N,=5 era suficiente, aunque si se requiere N, puede ser iguala al numero de
valores de v, concretamente 30):

J(t) = J(t)seguimiento + J(t)actividad + J(t)estado estacionario

Esta funcion de coste es una suma de tres términos. Jseguimiento describe los costes individuales de los errores de
seguimiento de los puntos de configuracion en la velocidad de generador w; Jaciividag describe cualquier penalizacion
de actividad de control, tal como limitaciones operacionales para reducir la activacion y desgaste de los actuadores
de control de paso; y Jestado estacionario describe el coste del coste de desviarse de los parametros de actuador en
estado estacionario 6ptimos.

Ahora se describiran los términos individuales con mas detalle. El error de seguimiento es la diferencia entre los

valores predichos de W y el valor requerido de Wgemanda COMO Se muestra mediante la zona sombreada en el grafico
superior de la figura 7. Se apreciara que es deseable hacer que el valor predicho tienda al valor requerido lo mas
rapidamente posible, y que las diferencias en los dos valores pueden representarse por tanto como un coste que
debe minimizarse. Este es el factor impulsor primario en el proceso de optimizaciéon. Matematicamente, el coste
puede expresarse del siguiente modo. La expresion entre paréntesis es simplemente la diferencia en los dos
términos en cada valor de i en una suma de los valores de serie de tiempo. El valor se eleva al cuadrado para dar
una magnitud de la diferencia, y evitar diferencias de signo que cancelen el término para dar cero.
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N
— Zz(wdemanda (t + 1) _ Wpredicha (t + 1))2

i=N,

seguimiento

El coste de actividad de control representa el coste de controlar la turbina edlica en cuanto al desgaste sobre los
sistemas mecanicos y eléctricos, asi como el deseo de minimizar activacion innecesaria. Esto se aplica tanto al
mecanismo actuador de paso como a la configuracion nominal de potencia para el generador.

La primera expresion entre paréntesis a continuacion representa el cambio en la referencia de potencia para el
generador de turbina edlica entre dos valores de tiempo sucesivos. De manera similar, la segunda expresién entre
paréntesis representa el cambio en el valor de paso entre dos valores de tiempo sucesivos. Las constantes pP**"*@
p"%*° son medidas respectivas del grado en el que se permite que se ajuste la referencia de potencia y la referencia
de paso. Un valor para p de cero indica esencialmente que no hay coste en cambiar la potencia o el paso de las
palas de rotor, mientras que un valor positivo de p da como resultado que el término toma un coste creciente en la
formulacién de control.
N, -l N, -l

u

J _ ppotencia . Z(upotencia (t + 1) _ upotencia (t + 1 _ 1))2 + ppaso . Z(upaso (t + 1) _ upaso (t + 1 _ 1))2

actividad —
i=0 i=0

El término final en la funcién de coste representa la diferencia entre la referencia de potencia dptima predicha
u0Po" v 4OP®*° y el paso uP**° y la potencia uP**"*® calculados mediante el modelo. Esto representa la comprension
de que es poco probable que valores de u que son demasiado diferentes de los valores 6ptimos producidos por los
controladores iniciales 24 y 25 para la velocidad de viento instantanea conocida sean 6ptimos para el sistema, y por
tanto actia como una limitacion en el calculo. En el grafico inferior de la figura 7 se ilustra un punto de partida para el
calculo mediante la linea horizontal 0. La constante p representa por tanto la cantidad de libertad que se permite al
modelo para desviarse del valor éptimo u0.

— Iupotencia . Nzuil(upotencia (t + 1) _ quotencia (t + 1))2 + Iupaso . Nzuil(upaso (t + 1) _ quaso (t + 1))2

i=0 i=0

J

estado estacionar io

El calculo también esta sujeto a las siguientes limitaciones:

a) magnitud Umin < U < Umax, Y limitaciones de tasa dumin < du < dumax €n las sefales de control de futuro
propuestas;

b) limitaciones de salida de rpm de generador Wmin < W < Wmax
Estas garantizan que los valores u y w permanecen dentro de parametros realistas; y

c) limitaciones auxiliares tales como momentos de curvatura de raiz de pala, empuje de rotor, aceleracion
de parte superior de torre, momento de curvatura de parte inferior de torre, etc.

Esto representa otras limitaciones mecanicas o eléctricas en el sistema. Las limitaciones se incorporan en el modelo
usando un modelo CARIMA para cada una. Por ejemplo, el momento de curvatura de raiz de pala se modela como
una funcién de v y u de la misma manera que la velocidad de generador w, y el modelo CARIMA apropiado da una
salida para el momento de curvatura de raiz de pala predicho. En el procedimiento de optimizacion, el optimizador
procesa entonces u con la limitacion adicional de que el momento de curvatura de raiz de pala resultante no llega
por encima (o por debajo) de los valores umbral predeterminados. Esto es una caracteristica importante del modelo
ya que garantiza que las condiciones estructurales de la turbina edlica en cuanto a fuerzas, cargas y tensiones,
puede mantenerse dentro de parametros seguros. Ejemplos de fendmenos que pueden minimizarse mediante
control de uP*° y uP**"*® de esta manera son dafio debido a exceso de momentos de curvatura de raiz de palas,
empuje de rotor, y aceleracion de parte superior de torre, momento de curvatura de parte inferior de torre u
oscilacion.

Este enfoque basado en funcion de coste es una metodologia muy potente ya que abarca la importancia relativa de
los objetivos perseguidos de una manera sencilla. Por ejemplo, la oscilacion del actuador puede amortiguarse, y por
tanto reducirse el desgaste, aumentando el valor de p; adicionalmente, ajustar los valores de ponderacion de p
desde = (106 en la practica) hasta 0 permite un movimiento suave desde el control basado en mapa fuera de linea o
bucle abierto tradicional hasta la compensacion en linea transitoria completa. Un punto a observar es que estara
presente un sesgo de seguimiento de puntos de configuracion en esta formulacion de funcién de coste si p> 0y los
valores de actuador de mapa en estado estacionario de los controladores iniciales 24 y 25 no corresponden a los
puntos de configuracion en estado estacionario. Por tanto, debe tenerse cuidado al elegir las ponderaciones de la
funcién de coste para reflejar confianza en los mapas en estado estacionario usados por los controladores iniciales
24 y 25 para reducir cualquier sesgo inherente en los mapas que afecte al funcionamiento.
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Obsérvese también que en esta implementacion se supone que los puntos de configuracion de generador son
constantes en el futuro, pero si se dispone de conocimiento sobre el comportamiento de puntos de configuracion de
futuro a partir de la red u otra informacién de control, se puede incorporar facilmente en la funciéon de coste para
producir un rendimiento transitorio incluso mejor.

Ahora se describira el funcionamiento del optimizador con mas detalle. La salida del optimizador es una serie de
tiempo de du(t) que minimiza la funcién de coste J expresada anteriormente. Se apreciara que cada uno de los
términos en J depende de u. Suponiendo que el sistema de modelado funciona sin limitaciones (véanse las
limitaciones de ejemplo mencionadas anteriormente), el optimizador puede implementarse usando un modelo lineal.
Esto proporciona una solucién analitica para minimizar la funcién de coste de control predictivo, que es tanto fiable
como rapida de calcular. En este ejemplo, la funcién del optimizador es de la forma de minimos cuadrados:

duity = (R'R+p.y"'R"e

en la que du(t) son las acciones de control futuras (expresadas con respecto a (), R es la matriz dinamica y € son los
errores de seguimiento de puntos de configuracion futuros (Waemanda - W ).

Cuando el modelo incluye limitaciones, la ecuacion se reitera usando el algoritmo de minimos cuadrados de
ponderaciones mixtas (MWLS) con el fin de satisfacer las limitaciones dentro de una tolerancia configurada. Se ha
encontrado que una tolerancia de 10°® y un nimero maximo de reiteraciones configurado en 2000 es adecuado para
las pruebas funcionales. Ambos de estos pueden relajarse si se requiere reducir la carga computacional. Para
modelos no lineales, se deben usar técnicas de optimizacion generales para resolver los parametros de control u.

El modelo lineal CARIMA se usa en el egjemplo de implementacion ya que es sencillo y rapido de usar. Sin embargo,
el optimizador puede hacer uso de un modelo no lineal tal como ARX no lineal (modelo autorregresivo con
perturbacion exégena), y NARMAX (modelo autorregresivo no lineal con promedio movil y perturbacion exogena),
modelos de Hammerstein, Weiner y Volterra, modelos bilineales, redes neuronales, configuraciones difusas, asi
como cédigos FAST (modelo de dinamica estructural y aerodinamica de fatiga) y VTS (un cédigo de modelado de
turbina propio basado en FLEX5 proporcionado por Vestas). Cuando se usan modelos no lineales, se necesita usar
técnicas de optimizacion generales para resolver las sefiales de control. Otras implementaciones resultaran
evidentes para un experto en la técnica, con el enfoque en la seleccidon de una estructura de modelo que
proporciona buenas predicciones al tiempo que es computacionalmente gestionable.

Ahora se hara referencia a la figura 8, que proporciona un resumen del método de control descrito en el ejemplo
anterior. En la etapa S2, el controlador predictivo 27 recibe valores de u y v para la iteracion actual del método. v es
la matriz de valores de velocidad de viento recibidos del LIDAR 26, mientras que u es un conjunto de valores de una
variable de control, correspondiente al mismo periodo de tiempo que el intervalo de tiempo actual para los valores
velocidad de viento v. Se apreciara que la serie de tiempo de valores para u debe generarse previamente mediante
el controlador predictivo en la iteracion anterior del método. En la primera iteracion del método, la serie de tiempo de
u puede configurarse en un valor inicial, tal como en el valor predicho mediante los controladores iniciales 24 y 25
para las velocidades de viento instantaneas correspondientes. En iteraciones posteriores del método, el controlador
predictivo 27 usa la serie de tiempo de u que se optimizé en la iteracion anterior.

En la etapa S4, el controlador predictivo 27 genera entonces una serie de tiempo para la velocidad de generador

predicha W correspondiente al intervalo de tiempo para v y u. En la etapa S6, el valor instantaneo de la velocidad
de viento se pasa a los controladores iniciales 24 y 25, y los controladores iniciales emiten un valor de referencia de
u0 al controlador predictivo 27. La etapa S6 es opcional.

En la etapa S8, la funcién de coste se minimiza de la manera descrita anteriormente, y una serie de tiempo
optimizada de valores para u se calcula en la etapa S10 correspondiente al conjunto de valores de u que minimizan
la funcién de coste. En la etapa S12, el valor t =0 para u se emite mediante el controlador predictivo 27 al sistema de

actuador de turbina edlica. En la etapa S14, los valores de serie de tiempo para W, u y v se almacenan en la
memoria en el controlador predictivo para usarse en etapas posteriores. La etapa S16 es una etapa opcional y se
lleva a cabo si el modelo 31 debe actualizarse dados los valores de serie de tiempo recién calculados. En esta
etapa, se detecta la velocidad de generador w y se alimenta en el bloque de control adaptativo 32 para que el

modelo compare el valor predicho de w con el valor real.

Entonces se repetira el método ilustrado en la figura 8 para el siguiente instante de tiempo y la serie de tiempo se
actualizara para eliminar el valor t=0 valor y afiadir un nuevo punto de datos para el ultimo valor en la matriz.

En el ejemplo descrito anteriormente, el error de seguimiento se basa Unicamente en la diferencia entre las
velocidades de generador predicha y requerida. Sin embargo, es posible realizar un seguimiento de errores en otras
variables, o bien por separado o bien en combinacioén, y usar estos como puntos de configuracion en la funcion de
reduccion de coste para Jseguimiento- Las variables de error de seguimiento adecuadas incluyen las usadas como
limitaciones en la expresion en estado estacionario, concretamente momentos de curvatura de raiz de pala, empuje
de rotor, aceleracion de parte superior de torre, momento de curvatura de parte inferior de torre y asi sucesivamente.
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En un ejemplo en el que se usan al menos la velocidad de generador w y el momento de curvatura de raiz de pala v
como puntos de configuracion, la funcion Jseguimiento puede escribirse como:

Jseguimiemo =7, Z (Wdemanda (t + 1) _ Wpredlcha (t + 1))2 + 7, Z(Vdemanda (t + 1) _ Vpredlcha (t + 1))2 + ..
i=N, i=N,

Los coeficientes y1 y y2 permiten dar a cada error de seguimiento de punto de configuraciéon una ponderacion, y por
tanto incluirlo en la funcion de error de seguimiento u omitirlo. Por ejemplo, en la expresién anterior, si y2 y cualquier
coeficiente posterior se configuran a cero, mientras que y1 es distinto de cero, la expresion se reduce a la del caso
en el que Unicamente se considera la diferencia en las velocidades de generador.

También se ha identificado que es particularmente util para incorporar diferencias en el momento de curvatura de
raiz de pala. Los expertos en la técnica apreciaran que es deseable mantener el momento de curvatura de raiz de
pala dentro de parametros configurados segun instrucciones control de paso y de carga. El resultado de optimizar la
funcién de coste segun este parametro sera una optimizacion de sefiales de control de paso y/o de generador para
emitirse como anteriormente. En una realizacion alternativa es posible calcular el error de seguimiento basandose
unicamente en el momento de curvatura de raiz de pala, en cuyo caso la velocidad de generador debe limitarse de
manera separada.

En una realizacion, el controlador predictivo puede usarse como herramienta de diagnéstico. Como el modelo 31 se
esta actualizando constantemente con el fin de predecir valores futuros de velocidad de generador, valores de
referencia de control de paso y de control de potencia, es posible identificar situaciones en las que la turbina edlica
no esta funcionando correctamente. Esto puede lograrse comparando los valores predichos calculados mediante el
modelo para los fines de control con valores que son representativos de condiciones de funcionamiento normales.
En esta realizacion la salida desde el controlador predictivo 27 y el modelo 31 alimenta a la memoria 33 y al
clasificador 34, que esta dispuesto para interpretar los datos e indicar a la red 16 la naturaleza de cualquier fallo que
se detecte. Identificar un fallo de esta manera puede lograrse comparando los datos con valores umbral,
concordancia de patrones o cualquier otra técnica matematica conocida.

El ejemplo descrito anteriormente usa una funcion de coste que tiene en cuenta el control tanto de paso como de
potencia, pero como se observa en el texto sera posible implementar un sistema mas simple en el que Unicamente
se use una u otra de las referencias. Ademas, se apreciara que el controlador predictivo puede incorporarse en uno
0 mas de control de carga tanto parcial como total.

Aunque se ha descrito un ejemplo de la invencion usando un sistema LIDAR, se apreciara que puede usarse
cualquier sistema sensor de viento que detecta el viento incidente en una posicién o distancia apropiada en frente de
la turbina edlica. Un ejemplo de este tipo es un anemdmetro montado en un mastil, asi como otro aparato
anemometro de tipo Doppler tal como SODAR y RADAR. Sin embargo se prefieren aparatos LIDAR ya que pueden
instalarse facilmente para cada turbina edlica individual y ofrecer un método de deteccion rapido y fiable.
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REIVINDICACIONES
Turbina edlica que comprende:
una o mas palas de rotor;

un sistema de actuador de paso para ajustar el angulo de paso de la una o mas palas de rotor de turbina
edlica;

un generador;

un sensor de viento para detectar la velocidad de viento incidente al menos en una primera posiciéon que
esta una distancia predeterminada en frente de la una o mas palas de rotor; y

un controlador acoplado al sensor de viento para proporcionar una sefial de control de salida para la turbina
edlica, en la que el controlador esta dispuesto de una de manera ciclica para realizar repetidamente las
etapas de:

a) recibir valores desde el sensor de viento de la velocidad de viento incidente a la distancia
predeterminada en frente de la turbina edlica;

b) generar una representacion de serie de tiempo de la velocidad de viento incidente para un periodo de
tiempo futuro;

c) postular una serie de tiempo de valores para una sefial de control de salida para un periodo de tiempo
futuro;

d) optimizar la serie de tiempo de valores para la sefial de control de salida basandose en minimizar una
funcién de coste, en la que la funcién de coste incluye términos que definen aspectos del funcionamiento de
la turbina edlica;

€) emitir una sefial de control basandose en la serie de tiempo de valores optimizada en la etapa d), siendo
la sefal de control el valor inmediato en la serie de tiempo de la sefial de control.

Turbina edlica segun la reivindicacion 1, en la que la sefial de control de salida es una sefial de referencia
de paso de pala emitida al sistema de actuacién de paso.

Turbina edlica segun la reivindicacion 1 6 2, en la que la sefial de control de salida es una referencia de
potencia de generador emitida al generador.

Turbina edlica segun cualquier reivindicacién anterior, en la que la funcion de coste contiene un término que
representa la diferencia entre una representacion de serie de tiempo de la velocidad requerida del
generador, y una representacion de serie de tiempo de futuro de la velocidad de generador predicha.

Turbina edlica segun la reivindicacion 4, en la que en la representacion de serie de tiempo de la velocidad
de generador predicha se calcula basandose en la representacion de serie de tiempo de la velocidad de
viento incidente para un periodo de tiempo futuro, y los valores de serie de tiempo de la sefial de control.

Turbina edlica segun cualquier reivindicacién anterior, en la que la funcion de coste contiene un término que
representa la diferencia entre una representacion de serie de tiempo del momento de curvatura de raiz de
pala deseado, y una representacion de serie de tiempo de futuro del momento de curvatura de raiz de pala
predicho.

Turbina edlica segun cualquier reivindicacién anterior, en la que la funcion de coste contiene un término que
representa el grado en el que se permiten cambios en el valor de la sefal de control.

Turbina edlica segun cualquier reivindicacion anterior, en la que el controlador esta dispuesto para recibir
uno o mas valores de referencia éptimos para la sefial de control, basandose en una velocidad de viento
medida en la turbina edlica.

Turbina edlica segun la reivindicacion 8, en la que la funcidon de coste contiene un término que representa el
grado en el que se permite que la serie de tiempo de valores para la sefal de control de salida una vez
optimizada difiera de los valores de referencia 6ptimos.

Turbina edlica segun la reivindicacion 1, en la que el sensor de viento es un anemémetro de tipo Doppler.

Método de control de una turbina edlica, teniendo la turbina edlica una o mas palas de rotor, un sistema de
actuador de paso para ajustar el angulo de paso de la una o mas palas de rotor de turbina edlica, un
generador; un sensor de viento para detectar la velocidad de viento incidente al menos en una primera
posicion una distancia predeterminada en frente de la una o mas palas de rotor, y un controlador acoplado
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al sensor de viento para proporcionar una sefial de control de salida para la turbina edlica, comprendiendo
el método en el controlador, de manera ciclica, realizar repetidamente las etapas de:

a) recibir valores desde el sensor de viento de la velocidad de viento incidente a la distancia
predeterminada en frente de la turbina edlica;

b) generar una representacion de serie de tiempo de la velocidad de viento incidente para un periodo de
tiempo futuro;

c) postular una serie de tiempo de valores de una sefial de control de salida para un periodo de tiempo
futuro;

d) optimizar la serie de tiempo de valores para la sefial de control de salida basandose en minimizar una
funcién de coste, en el que la funcién de coste incluye términos que definen aspectos del funcionamiento de
la turbina edlica;

e) emitir una sefial de control basandose en la serie de tiempo de valores optimizada en la etapa d), siendo
la sefal de control el valor inmediato en la serie de tiempo de la sefial de control.

Método segun la reivindicacion 11, que comprende emitir como sefial de control una sefial de referencia de
paso de pala para controlar el sistema de actuacién de paso.

Método segun la reivindicacion 11, que comprende emitir como sefial de control una referencia de potencia
de generador emitida para controlar el generador.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, en el que la funcidn de coste contiene un término
que representa la diferencia entre una representacion de serie de tiempo de la velocidad requerida del
generador, y una representacion de serie de tiempo de futuro de la velocidad de generador predicha.

Método segun la reivindicacion 14, en el que la representacion de serie de tiempo de la velocidad de
generador predicha se calcula basandose en la representacion de serie de tiempo de la velocidad de viento
incidente para un periodo de tiempo futuro, y los valores de serie de tiempo de la sefial de control.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 15, en el que la funcién de coste contiene un término
que representa la diferencia entre una representacion de serie de tiempo del momento de curvatura de raiz
de pala deseado, y una representacion de serie de tiempo de futuro del momento de curvatura de raiz de
pala predicho.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 16, en el que la funcién de coste contiene un término
que representa el grado en el que se permiten cambios en el valor de la sefial de control.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 17, que comprende, en el controlador, recibir uno o
mas valores de referencia 6ptimos para la sefial de control, basandose en una velocidad de viento medida
en la turbina edlica.

Método segun la reivindicacién 17, en el que la funcion de coste contiene un término que representa el
grado en el que se permite que la serie de tiempo de valores para la sefal de control de salida una vez
optimizada difiera de los valores de referencia 6ptimos.

Método segun la reivindicacion 1, en el que el sensor de viento es un anemoémetro de tipo Doppler.

Aparato para controlar el funcionamiento de una turbina edlica, comprendiendo la turbina edlica: una o mas
palas de rotor; un sistema de actuador de paso para ajustar el angulo de paso de la una o mas palas de
rotor de turbina edlica; un generador; y un sensor de viento para detectar la velocidad de viento incidente al
menos en una primera posicion que esta una distancia predeterminada en frente de la una o mas palas de
rotor; comprendiendo el aparato:

un controlador acoplado al sensor de viento para proporcionar una sefial de control de salida para la turbina
eodlica, en el que el controlador esta dispuesto de manera ciclica para realizar repetidamente las etapas de:

a) recibir valores desde el sensor de viento de la velocidad de viento incidente a la distancia
predeterminada en frente de la turbina edlica;

b) generar una representacion de serie de tiempo de la velocidad de viento incidente para un periodo de
tiempo futuro;

c) postular una serie de tiempo de valores para una sefal de control de salida para un periodo de tiempo
futuro;

d) optimizar la serie de tiempo de valores para la sefial de control de salida basandose en minimizar una
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funcién de coste, en el que la funcién de coste incluye términos que definen aspectos del funcionamiento de
la turbina edlica;

e) emitir una sefal de control basandose en la serie de tiempo de valores optimizada en la etapa d), siendo
la sefal de control el valor inmediato en la serie de tiempo de la sefial de control.

Producto de programa informatico que contiene cédigo informatico, que cuando se ejecuta en un ordenador
realiza el método segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 20.
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