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DESCRIPCION
Método de control de paso individual para gran conjunto generador edlico

Esta solicitud reivindica el beneficio de prioridad a la Solicitud de Patente China N°. 200910100064.8, titulada
"INDIVIDUAL PITCH CONTROL METHOD FOR LARGE WIND TURBINE GENERRATOR SYSTEMS” presentada el
22 de junio de 2009 con la Oficina Estatal de Propiedad Intelectual de PRC, que se incorpora aqui como referencia
en su totalidad.

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un método de control para un gran sistema generador de turbina edlica, y
particularmente a un método de control de paso individual para un gran sistema generador de turbina edlica.

Antecedentes de la invencion

La cizalladura del viento, la turbulencia del viento, el efecto de sombra de la torre, la desviacion de la guifiada y
otros factores causaran carga desequilibrada en el rotor del gran sistema generador de turbina edlica. A medida que
aumenta la capacidad de la unidad del sistema generador de turbina edlica, aumenta el diametro del rotor, lo que da
como resultado un nivel de desequilibrio mas alto para la tensibn en todo el plano del rotor y una carga
desequilibrada mas significativa en el rotor . La carga desequilibrada en el rotor causara una pesada carga de
fatiga en componentes importantes tales como cojinete de paso, buje, arbol principal, cojinete de guifiada y torre.

En la actualidad, una técnica de control de paso colectivo, en la que las palas son accionadas individualmente, es
decir, tres conjuntos independientes de mecanismos de ejecucién de control de paso reciben las mismas
instrucciones de posicion, se usa en casi todos los grandes sistemas generadores de turbina edlica con control de
palas de paso de velocidad variable. Sin embargo, tales sistemas generadores de turbina edlica no pueden eliminar
la influencia de la carga desequilibrada durante la operacion.

El analisis tedrico muestra que la carga desequilibrada en el rotor puede ser reducida por el control de paso
individual de cada pala segun las condiciones de la pala.

En la actualidad, una manera sencilla de reducir la carga desequilibrada es medir un azimut del rotor. Aunque la
variacion de velocidad del viento del rotor no depende particularmente del azimut del rotor en régimen de viento
funcional, algunos factores de influencia especificos (cizalladura del viento, efecto sombra de la torre e inclinacion
del rotor) en un cierto punto en una pala varian independientemente con respecto al azimut del rotor bajo
condiciones aerodinamicas. Tedricamente, siempre y cuando estas variaciones sean constantes, el angulo de paso
de cada una de las palas puede ajustarse de acuerdo con su relacion funcional con el azimut del rotor, para reducir
la variacion de carga causada por los factores anteriores. Aunque el efecto de cizalladura del viento varia con el
ambiente, puede realizarse una correccién basada en la direcciéon del viento. También se puede realizar una
correccion basada en la desviacion de guifiada si se usa una sefial de direccion del viento de una sala de maquinas.

Sin embargo, la variacién aleatoria causada por la turbulencia del viento es predominante en el campo de viento
funcional, por lo que es dificil para el enfoque anterior lograr el efecto ideal. Especialmente para una pala grande, el
efecto optimo dificilmente se puede lograr porque el angulo de paso adecuado varia con la posicion de la pala.

Si pueden medirse continuamente cargas asimétricas, se puede reducir significativamente la carga de fatiga sobre
la pala, el buje, el arbol principal, el cojinete de guifiada y la torre, atenuando la asimetria mediante el control de
paso individual. Sin embargo, el control de paso individual es dificil de implementar por la teoria de control clasica
por sus multiples entradas variables, miltiples salidas variables y parametros del sistema con caracteristicas de no
linealidad, variabilidad de tiempo e histéresis, mientras que la complicada estrategia de control basada en la teoria
moderna de control para implementar el control de paso individual aumentaria mucho la carga de calculo del
controlador principal y dificilmente podria ser puesta en aplicacion practica.

El articulo escrito por E.A. Bossanyi, titulado “Individual Blade Pitch Control for Load Reduction”, WIND ENERGY,
WILEY, CHICHESTER, GB, vol. 6, 8 October 2002 (2002-10-08), paginas 119-128, XP008031928, ISSN: 1099-
1824, DOI: 10.1002/WE.76 describe un control de paso individual para reduccién de carga.

Compendio de la invencion

Para superar los inconvenientes de que la carga desequilibrada en el rotor no pueda ser reducida eficazmente por el
método de control de paso existente para el sistema generador de turbina edlica y de que la carga de fatiga
relativamente fuerte sea propensa a ocurrir, la presente invencién proporciona un método de control de paso
individual para un gran sistema generador de turbina edlica, en el que se evita la carga de fatiga relativamente fuerte
mediante la medicién de la carga desequilibrada.

La presente invencion proporciona un método de control de paso individual para un gran sistema generador de
turbina edlica, que incluye:
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descomponer un control de paso individual en un proceso de control de paso colectivo y un proceso de control de
desviacién de paso, en el que el proceso de control de paso colectivo incluye controlar una velocidad de rotacion de
un rotor en base a un control PI clasico y obtener un angulo colectivo de paso que se desea sea producido para el
control de paso colectivo; y el proceso de control de desviacion de paso incluye: obtener una componente de carga
de cabeceo y una componente de carga de guifiada mediante transformacion de Park de los valores de carga
medidos en la parte raiz de tres palas; obtener los angulos de paso que se desea sean producidos en el eje d y en
el eje g mediante control Pl respectivo de la componente de carga de inclinacion y de la componente de carga de
guifiada; y obtener angulos de desviacion de paso que se desea sean producidos para el control de desviacion de
paso mediante transformacion inversa de Park de angulos de paso que se desea sean producidos en el eje d y en
el eje q;

obtener angulos de paso que se desea sean producidos para el control de paso individual segin una suma del
angulo colectivo de paso deseado para ser producido para el control de paso colectivo y los angulos de desviacion
de paso respectivos que se desea sean producidos para el control de desviacién de paso; e

implementar el control de paso mediante operaciones de control de los respectivos servomotores de control de paso
de acuerdo con los angulos de paso que se desea sean producidos para el control de paso individual.

La etapa de control de una velocidad de rotacidon de un rotor basada en un control PI clasico y de obtenciéon de un
angulo colectivo de paso deseado para ser producido para el control de paso colectivo incluye ademas:

detectar una velocidad de rotacion del generador wg , obtener una desviacion de velocidad de rotacién Aw restando
una velocidad de rotacién de referencia wrr de la velocidad de rotacion del generador wg , y obtener el angulo
colectivo de paso Bc deseado para ser producido para el control de paso colectivo segun la siguiente formula de

Laplace Bln g — —[1 + =T.], donde K es un coeficiente de proporcién de un controlador Pl y T; es una constante de

|ntegraC|on de tlempo del controlador PI.
El proceso de control de desviacion de paso incluye:

1) transmitir valores de carga medidos (M,1, My2, M,3) en la parte raiz de las tres palas y un azimut  del rotor a un
controlador principal, realizando una transformacion de Park en los valores de carga (My1, My2, My3) de la parte raiz
de tres palas por el controlador principal, y obtener la componente de carga de cabeceo My y la componente de
carga de guifiada Mauw;

2) obtener angulos de paso deseados (5™ ;™) para ser producidos en el gje d y en el eje g respectivamente de

.s' @ _ B
[1 + 5Ty, m o [1 +5T;), donde Ka y Kq son

acuerdo con las siguientes férmulas de Laplace: ;

coeficientes de proporcién de un controlador PI, y Td y Tq son constantes de integracion de tiempo del controlador PI,
en donde el eje d y el eje q son ejes de un sistema de coordenadas fijo de un buje; y

3) obtener los angulos de desviacion de paso (ff.f;.f:) que se desea sean producidos para el control de
desviacion de paso mediante transformacion inversa de Park de los angulos de paso deseados (8{™ ;™) para ser
producidos en el eje d y en el gje q.

La etapa de obtener angulos de paso que se desea sean producidos para el control de paso individual segun el
angulo colectivo de paso deseado para ser producido para el control de paso colectivo y los angulos de desviacion
de paso que se desea sean producidos para el control de desviacion de paso segun las formulas siguientes:

(By =B +Be By =By + 8. B = B3 + B

donde fB; es el angulo colectivo de paso deseado para ser producido para el control de paso colectivo; (£, ;. f1)

son los angulos de desviacion de paso que se desea sean producidos para el control de desviacion de paso; y 81,
B2, B3 son los angulos de paso que se desea sean producidos para el control de paso individual.

El método comprende adicionalmente una etapa de filtrado de la velocidad de rotacion (wg) del generador segun la
siguiente formula de Laplace:

bigr(S) wl _1+2?]‘:£‘,.l"w:+£':,.l"w§
we(s) s+ ey + wf 1+2n5 w;+ 57wl

donde wyr es una velocidad del generador post-filtro, w, es una frecuencia natural de un filtro de paso bajo, i, es
una relacion de amortiguamiento del filtro de paso bajo, w y w; son frecuencias naturales de un filtro supresor, y 7,
Yy 175 son relaciones de amortiguamiento del filtro supresor.
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Preferiblemente, antes de la etapa de realizacion de la transformacion de Park sobre los valores de carga (M1, My2,
My3) en la parte raiz de las tres palas por el controlador principal, el método incluye adicionalmente una etapa de
filtrado de paso bajo de los valores de carga en la parte raiz de las tres palas segun la siguiente formula de Laplace:

J'J}.EFI:S:I _ UJ4‘_' .
Myp(s) 27 +2qq0F + oy

donde i=1,2,3, M,; y M,;s son respectivamente el valor de la carga pre-filtro y el valor de la carga post-filtro en la parte
raiz de la pala i-ésima, tw, es una frecuencia natural de un filiro de paso bajo y 1, es una frecuencia natural de un

filtro de paso bajo.

Preferiblemente, antes de la etapa de obtener angulos de paso que se desea sean producidor en el eje d y ene | eje
q respectivamente segun las férmulas de Laplace, el método incluye ademas una etapa de filtrado supresor de la
componente de cabeceo M;: y de la componente de guifiada M, segun las siguientes formulas de Laplace:

Myiep(2) 1+ 2nssfwg + 5 ‘,.-’u.lgl My gup(E) 1+ 2nss g + s‘,.-"u.lg_l

Mg (s) ™ 1+ Ingsfwg + 5 :,.-’wé' Myawls) T+ Inesfwg + s:,.-"wél

donde M;ir es una componente de carga de inclinacion post-filtro, M,aur €s un componente de carga de guifiada post-
filtro, w ¥ w, son frecuencias naturales de un filtro supresor, y 5s ¥ 5, son relaciones de amortiguacion del filtro

supresor.
Preferiblemente, la transformacion de Park es una transformacion de Park de 3/2..

Preferiblemente, los valores de carga (M,+, M,2, My3) en la parte raiz de las tres palas son detectados por un sensor
de carga de fibra 6ptica montado en la parte raiz de las palas.

Preferiblemente, el azimut @ del rotor se detecta mediante un codificador incremental montado sobre un anillo
deslizante.

La presente invencion tiene las siguientes ventajas: 1. la carga desequilibrada sobre el rotor puede reducirse
eficazmente, y la carga de fatiga sobre el cojinete de paso, el arbol principal, el buje, el cojinete de guifiada y la torre
puede reducirse, por lo tanto, la fiabilidad del dispositivo se mejora y la vida util del dispositivo se prolonga; y 2. la
carga de guifiada Myaw, que refleja el error de orientacion frente al viento, puede generarse, de manera que el
sistema generador de turbina edlica puede mantenerse enfrentado al viento sin utilizar accionamientos de guifiada
en el aerogenerador.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 muestra una distribucion ejemplar de la velocidad instantanea del viento, donde el eje X representa la
altura, el eje Y representa la distancia horizontal desde el centro del buje, y el eje Z representa la velocidad del
viento;

La Figura 2(a) muestra un espectrograma de una carga de pala M,;
La Figura 2(b) muestra un espectrograma de una carga de cabeceo de buje M
La Figura 3(a) muestra un sistema de coordenadas giratorio para analizar la carga de pala;

La Figura 3(b) muestra un sistema de coordenadas fijo del cubo para analizar la carga del buje, la torre y otros
componentes estaticos de la turbina edlica;

La Figura 4 es un diagrama esquematico que muestra el principio del control de paso individual en la presente
invencion; y

La Figura 5 es diagrama que muestra las funciones de transferencia del controlador de desviacion.

En las Figuras, 8 es un valor promedio de angulos de paso reales de tres palas, B: es un angulo colectivo de paso
deseado para ser producido para el control de paso colectivo, y &/, 1 Y £ son angulos de desviacién de paso que
se desea sean producidos para el control de desviacién de paso, 81, 82 ¥ B3 son angulos de paso que se desea
sean producidos para el control de paso individual, Sf™ y GF™ son los angulos de paso que se desea sean
producidos en el eje d y en el eje q, My1, My2 y M,z son valores de carga en la parte raiz de las tres palas, Miit y Myaw
son componentes de carga en el eje d y el eje g, wy es una velocidad de rotacion del generador, wrer €s un valor de
referencia de rotor, Aw es una desviacion de la velocidad de rotacion, ¥ es un azimut del rotor, K., Ky y Ky son
ganancias del controlador PI, T¢, Ty T4 son constantes de integracion de tiempo del controlador P, «w, y w, son

frecuencias naturales del filiro de paso bajo, 1, y 1, son relaciones de amortiguacion del filiro de paso bajo, w, ws,
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wg Y wg son frecuencias naturales de un filtro supresor, y 1, 13, 115 Y 1 Son relaciones de amortiguacion del filtro
supresor.

Descripcion detallada de la invencién

El concepto inventivo y el principio basico de la presente invencion seran descritos a continuacion para facilitar la
comprension y la implementacion de la presente invencion por aquellos expertos en la técnica.

El concepto técnico de la presente invencion es el siguiente: el control de paso individual adoptado estd compuesto
por un control de paso colectivo y un control de desviacion paso, es decir, las salidas del control de paso individual
(los angulos de paso que se desea sean producidos para las tres palas ) se obtienen afiadiendo la salida del control
de paso colectivo (la porcion comun de los angulos de paso que se desea sean producidos para las tres palas) a las
salidas del control de desviacidon de paso (la porcion de desviacion de los angulos de paso que se desea sean
producidos para las tres palas). Ademas, el control de paso colectivo y el control de paso de desviacion se
descomponen: el control de paso colectivo se utiliza para implementar la funciéon de control de paso convencional,
en la que la velocidad de rotacion del rotor se controla en base a un control PI clasico; y el control de desviacion de
paso se utiliza para reducir las cargas desequilibradas sobre el rotor.

Las cargas desequilibradas My Myaw sobre el rotor son causadas por la fluctuacién de la carga sobre las palas (la
cual causa tensiones desequilibradas en las tres palas). Si la componente armoénica 1P (nP representa n veces la
frecuencia de rotacion del rotor) que es dominante en la carga de pala se puede reducir mediante el control de
desviacion de paso, las cargas desequilibradas sobre el rotor pueden reducirse eficazmente. La carga de pala M,
esta correlacionada con el angulo de paso B y la velocidad relativa del viento v. En el caso de una velocidad de
viento relativa v constante, la carga de pala My y el angulo de paso B pueden linealizarse para ser linealmente
proporcionales cerca del punto de trabajo, por lo tanto es necesario regular el angulo de paso 8 en la misma
frecuencia (1P) para reducir la componente armoénica 1P en la carga de pala.

Por consiguiente, el concepto técnico del control de desviacion de paso es el siguiente: sdlo se reduce la
componente armoénica 1P que es dominante en la carga sobre la pala. Las cargas (My1, M,> M,3) sobre las tres
palas se transforman en los ejes d-q en el sistema de coordenadas fijo del buje mediante la transformacién de Park
que se utiliza habitualmente en electromecanica, para obtener la componente de carga del eje d y la componente de
carga del eje g, que representan respectivamente las cargas desequilibradas M y Myaw sobre el rotor. La
componente de carga del eje d y la componente de carga del eje q son sometidas respectivamente al control Pl
clasico (el valor objeto del control es 0), para obtener los angulos de paso (™ y Bf™ que se desea sean

producidos sobre el eje d y sobre el eje q, que son transformados inversos de Park en los angulos de desviacion de
paso '81:, '5’ y ﬁ’._,' de la variacién de frecuencia 1P a su vez, reduciendo asi la componente arménica 1P dominante

en la carga de pala. El filtro de paso bajo para reducir la sensibilidad del controlador en perturbaciones de frecuencia
relativamente alta y el filtro supresor para filirar la componente armoénica 3P se introducen en el control de
desviacién, porque una vez son amplificadas por el controlador, la componente armoénica 3P de la carga en el
sistema de coordenadas fijo del buje puede inducir carga de fatiga relativamente fuerte sobreel buje de la rueda, el
cojinete de guifada y la torre.

Para una mejor comprension de los objetos, caracteristicas y ventajas anteriores de la presente invencion, las
realizaciones de la presente invencion seran descritas en detalle conjuntamente con los dibujos de aqui en adelante.

Con referencia a las Figuras 1-5, una realizacién de la presente invencién proporciona un método de control de paso
individual para un sistema generador de turbina edlica de gran tamarfio. El método de control de paso individual
incluye un proceso de control de paso colectivo y el proceso de control de paso colectivo incluye: detectar una
velocidad de rotacion wy del generador, obtener una desviacion Aw de velocidad de rotacion restando una
velocidad de rotacion wrr de referencia de la velocidad de rotacion wy del generador y obtener el angulo de paso
colectivo B¢ deseado para ser producido para el control de paso colectivo de acuerdo con la siguiente féormula de

Laplace: f [1 + 57,7, donde K: es un coeficiente de proporcién de un controlador Pl 'y T. es una constante de

integracion de tlempo del controlador PI.

El método de control de paso individual incluye ademas un proceso de control de desviacion de paso, y el proceso
de control de desviacién de paso incluye:

1) transmitir valores de carga medidos (M,1, My2, M,3) en la parte raiz de las tres palas y un azimut  del rotor a un
controlador principal, realizar una transformacién de Park sobre los valores de carga (M, 1, M,,, M,3) de las tres palas
por el controlador principal, y obtener la componente de carga de cabeceo M;; y la componente de carga de guifiada
Myaw;

2) obtener angulos de paso deseados {'8”“ ﬁ”’“. en el eje d y en el eje q, respectivamente, de acuerdo con las
BEMisy _ BEMz)
My el

|-

siguientes formulas de Laplace: = —|::l+*?1"lT donde Ky y Ky son coeficientes de

proporcion de un controlador PI, y Td y T4 80N constantes de integracion de tiempo del controlador PI; y

5
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3) obtener los angulos de desviacién de paso (5, 5; Y 5;) que se desea sean producidos para el control de
desviacion de paso mediante transformacién inversa de Park de los angulos de paso (Gf™y gf™) que se desea
sean producidos sobre elejedy el eje q;

obtener los angulos de paso (81, B2y B3) que se desea sean producidos para el control de paso individual de
acuerdo con el angulo de paso colectivo B: deseado para ser producido para el control de paso colectivo y los
angulos de desviacion de paso (£, f; ¥ ;) que se desea sean producidos para el control de desviacion de paso:

(By=B+Bfy=F+FB=F+ )

implementar el control de paso mediante operaciones de control de los servomotores de control de paso respectivos
de acuerdo con los angulos de paso (81, B2y B3) que se desea sean producidos para el control de paso individual.

La velocidad del viento en el area barrida por el rotor es variable en el espacio y en el tiempo. La Figura 1 muestra
una distribucion ejemplar de la velocidad instantanea del viento. Debido a que la velocidad del viento aumenta con el
aumento de la altura debido a la cizalladura del viento, cuando el rotor esta girando, la velocidad del viento
experimentada sobre la pala verticalmente hacia arriba es mayor que sobre la pala verticalmente hacia abajo y la
diferencia de la velocidad del viento causara una fuerza de cizalladura del viento sobre la pala giratoria. Ademas, a
una cierta altura, la velocidad del viento se puede dividir en dos componentes, siendo la primera componente la
velocidad media del viento a esta altura y la otra componente la velocidad aleatoria del viento provocada por la
turbulencia. La distribucion desigual de la velocidad del viento ocasionara cargas desequilibradas sobre el rotor.

Con referencia a la Figura 2(a) y a la Figura 2(b), se muestran los espectrogramas de la carga M, sobre la pala y la
carga de cabeceo M;; sobre el buje del sistema generador de turbina edlica bajo una cierta condicién de
funcionamiento. Bajo esta condiciéon de funcionamiento, la velocidad de rotacion del rotor es de 17,2 rpm, es decir,
1P = 0,287 Hz. A partir de la Figura 2(a), se puede ver que excepto en la componente arménica dominante con la
frecuencia de 1P, hay 2P, 3P, 4P y otras componentes armonicas en la carga sobre la pala. Bajo un régimen de
viento ideal, para una turbina edlica de tres palas, la carga sobre el buje estd compuesta principalmente de
componentes arménicas 3P, 6P, ..., nP y otras componentes armoénicas que se contrarrestan entre si. Sin embargo,
bajo régimen funcional de viento, no se contrarrestan otras componentes armonicas de la carga sobre el buje , de
modo que se inducira una carga desequilibrada (como se muestra en la Figura 2(b)). La carga desequilibrada
causara una fuerte carga de fatiga sobre el buje, el arbol principal y el cojinete de guifiada, lo cual es perjudicial
para la vida util de la turbina edlica.

En referencia a la Figura 4, el control de paso individual se descompone en el control de paso colectivo y el control
de desviacion de paso. En el control de paso colectivo, el regulador PI clasico se utiliza para controlar la velocidad
de rotacion del rotor (la funcién del control de paso convencional); y el control de desviacion de paso se utiliza para
reducir la carga desequilibrada sobre el rotor. Los angulos de paso que se desea sean producidos para el control
de paso individual son la suma del angulo de paso colectivo deseado para ser producido para el control de paso
colectivo y los angulos de desviacion de paso respectivos que se desea sean producidos para el control de
desviacion de paso.

El proceso de control de paso colectivo incluye: detectar una velocidad de rotacion wy del generador con un
codificador montado en el generador, filtrado de paso bajo y supresor que filtra la velocidad de rotacion wy del
generador , obtener una desviaciéon Aw de velocidad de rotacion restando una velocidad de rotacion wrs de
referencia del generador de la velocidad de rotacion wy, y obtener el angulo de paso colectivo ., deseado para ser
producido para el control de paso colectivo después del control PI. El filtrado de paso bajo se utiliza para disminuir la
sensibilidad del controlador a una frecuencia relativamente alta, y el filtrado supresor se utiliza para evitar la
innecesaria operacion de control de paso a una frecuencia cercana a 6P. Debido a la no linealidad del sistema de
control de paso, la ganancia K; del controlador Pl se determina a partir de una tabla de consulta que esta organizada
como una funcion del valor medio 8 de los angulos de paso reales de las tres palas.

El control de desviacion de paso sera descrito en detalle a continuacion. En primer lugar, se analiza la carga sobre la
pala de la turbina edlica. La Figura 3(a) muestra un sistema de coordenadas giratorio que se usa generalmente para
analizar la carga de pala. En el sistema de coordenadas giratorio, el momento de flexién My; en la parte de raiz de la
i-ésima pala es:

1 N3 -
My; = 3 pR*ACoy (4 vy (1)

donde p es la densidad del aire; R es el radio del rotor; Cuy (A, Bi) es el coeficiente del momento flector de la pala; A;
es la relacion de velocidad de punta de la i-ésima pala; 8 es el angulo de paso de la i-ésima pala; y v es la
velocidad efectiva del viento de la i-ésima pala. La carga gravitatoria y la carga de inercia de la pala son
relativamente pequefias y son despreciables. Se supone que las tres palas de la turbina edlica estan dispuestas
uniformemente, con un angulo de 120 ° entre palas adyacentes.
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Para calcular la carga sobre el buje, el eje principal, el cojinete de guifiada y la torre de la turbina edlica, la carga de
pala en el sistema de coordenadas giratorio debe ser transformada al sistema de coordenadas fijo del buje (como
se muestra en la Figura 3(b)). Con la transformacion de coordenadas, la carga de pala se transforma en una
componente de carga en el eje y y una componente de carga en el eje x en el sistema de coordenadas fijo del buje,
que representan respectivamente los significados fisicos de la carga del momento de cabeceo M;: y el momento de
guifiada Myauw, y las férmulas de calculo son las siguientes:

3

E 27
Mrie = Myoos [mr— i(i— 1]%] (2]

i
3
2T
Mg = M,; sin [r_ut —(i—1) ?r] (3)
i
donde w es la velocidad de rotacion de la turbina edlica, es decir, 1P.

De las formulas (2) y (3) se puede observar que la transformacion de la carga de pala en el sistema de coordenadas
giratorio a la carga en el sistema de coordenadas fijo del buje se puede implementar mediante la transformacion de
Park que se utiliza cominmente en el control del vector motor.

La férmula de transformacién de Park de 3/2 usada aqui es:

—

I’,'fd] 2| cos() cns{i{.‘l+%} cos il + 4?
=3 sin(y) sin(y+ %} siny + ?

4
My (4)
|13

My

Y la formula de transformacion inversa de Park de 3/2 utilizada en este documento es:
cos () s (i)

My 5 im 2m |, o

1 =loos( + — =i + — g -

[dn E (y 3 J i 3 J [’-f] (5)

A T T et

: cos(i + 3—":. sin(y + ?'Lj

donde y es el azimut del rotor, ¢ = wf; y M es la carga estandar.

La componente arménica 1P en la carga de pala es transformada de Park (con la férmula (4)) en la componente
armonica OP de la carga de momento de cabeceo y la componente arménica OP de la carga de momento de guifiada
en el sistema de coordenadas fijo del buje, la cual es sometida a su vez a control Pl para obtener las salidas (5f™ y

£5™) y luego sometida a transformacion inversa de Park (con la formula (5)) para obtener la variacion de los angulos

de paso de la misma frecuencia (1p) deseada para ser producida , reduciendo asi la componente arménica 1P en la
carga de pala. El objetivo del controlador Pl es que la componente de la carga de momento de inclinacion M y de la
carga de momento de guifiada M,av en el sistema de coordenadas fijas del buje, que se obtienen por la
transformacion de Park de la componente arménica 1P en la carga de pala, sean ambas 0, lo que significa que la
entrada de referencia del controlador es 0. Debido a que el control de desviacion de paso funciona bajo las
condiciones operativas cuando la velocidad del viento es mayor o menor que la velocidad nominal del viento y el
sistema de control de paso es un sistema no lineal, la ganancia del controlador Pl y la magnitud limitante de amplitud
en el proceso de limitaciéon de amplitud necesitan ser ambas determinadas utilizando la tabla de busqueda.

La implementacion especifica se muestra en la Figura 5. Los valores de carga (M1, My, M,3) en la parte raiz de las
tres palas, que son detectados por el sensor de carga de fibra 6ptica montado en la parte de raiz, junto con el azimut
w del rotor, que es detectado por el codificador incremental montado en el anillo deslizante, se transmiten al
controlador principal; en el controlador principal, los valores de carga (My+, My2, My3) en la parte de raiz de las tres
palas se filtran en paso bajo y luego se transforman en la componente de carga de My y en la componente de carga
de My.w mediante la transformacion de Park (la formula 5)); entonces la componente de carga de Mg y la
componente de carga de M,ay se filtran en supresion respectivamente para filtrar la componente arménica 3P y se
someten a control Pl del controlador PI, dando como resultado las salidas (5™ y ™) y entonces los angulos de
desviacion de paso (], £z ¥ f1) que se desea sean producidos se obtienen mediante la transformacion inversa de

Park (la formula (6)).

Por ultimo, se obtienen los angulos de paso (§, = 8 + 5,. #; = f1 + 5. B: = & + B, de las tres palas que se desea
sean producidos para el control de paso individual y se transforman secuencialmente en tensiones de control dentro

7
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de un margen de - 10V ~ + 10V, en sefales de corriente dentro de un cierto rango por el control del
servocontrolador, y luego accionan el servomotor para implementar el control de paso.

Una de las ventajas de esta solucién técnica es que la frecuencia requerida para la accion del nuevo sistema de
control de paso afadido es 1P, que es generalmente inferior a 0,5 Hz para la gran turbina edlica existente. Por lo
tanto, esta solucion técnica es factible para el mecanismo de ejecucion de control de paso adoptado en los sistemas
generadores de turbinas edlicas existentes. Otra ventaja es que no es necesaria ninguna modificacion en la
estructura fisica de la turbina edlica para implementar el control de paso individual, ya que en la mayoria de los
grandes sistemas generadores de turbinas edlicas existentes se utiliza un control de paso colectivo controlado
individualmente.

Lo anterior son meramente las realizaciones preferidas de la presente invencién, y no pretenden limitar la presente
invencion en forma alguna. Aunque la presente invencion se describe en realizaciones preferidas como se menciond
anteriormente, las realizaciones preferidas no pretenden restringir la presente invencion. Pueden realizarse
numerosas modificaciones, variaciones y alternativas equivalentes por los expertos en la técnica basandose en el
método y contenido técnico descritos anteriormente sin apartarse del alcance de las soluciones técnicas. Por lo
tanto, cualquier contenido que no se desvie de las soluciones técnicas de la presente invencion, y cualesquiera
variaciones simples, equivalencias y modificaciones hechas a las realizaciones anteriores basadas en la esencia de
la presente invencién entran en el ambito de proteccién de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de control de paso individual para un gran sistema generador de turbina edlica, que comprende
descomponer un control de paso individual en un proceso de control de paso colectivo y un proceso de control de
desviacién de paso, donde el proceso de control de paso colectivo comprende controlar una velocidad de rotacion
del rotor en base a un control clasico Pl mediante deteccion de la velocidad de rotacion (wg) del generador, obtener
una desviacion (Aw) de la velocidad de rotacion restando una velocidad de rotacion (wrr) de referencia de la
velocidad de rotacion (wg) del generador, y obtener el angulo de paso colectivo deseado para ser producido para el
control de paso colectivo segun la siguiente féormula de Laplace: i—“:l = j—:[l + 5T}, donde K: es un coeficiente de
proporcion de un controlador PI, y T; es una constante de integracién de tiempo del controlador PI,

donde el método de control de paso individual comprende ademas un proceso de control de desviaciéon de paso,
comprendiendo el proceso de desviacion de paso :

1) transmitir valores de carga (M,1, M,>, M,3) medidos en la parte raiz de las tres palas y el azimut y del rotor a
un controlador principal, realizar una transformacion de Park sobre los valores de carga (My1, M,2, Mys3) en la parte
raiz de las tres palas por el controlador principal, y obtener la componente de carga de cabeceo M;;: y la componente
de carga de guifiada (Myaw);

2) obtener angulos de paso (Sf™ 85™ que se desea sean producidos sobre los ejes d y q respectivamente
. - . CBitE _ Rg L BERE  Ey . -
segun la siguiente férmula de Laplace: o — o 1+ =T3), Mo = E[l +5T;), donde Kq y Kq son coeficientes

de proporcion de un controlador Pl, y Ty y T4 son constantes de integracion de tiempo del controlador PI, donde los
eje d y eje g son ejes de un sistema de coordenadas fijo de un buje;

3) obtener angulos de desviacion de paso (f,.£;.f;7 que se desea sean producidos para el control de
desviacion de paso mediante transformacion inversa de Park de los éangulos de paso (5™ 5™ que se desea sean
producidos sobre los ejes d y eje q.

4) obtener angulos de paso (B+, B2, B3) que se desea sean producidos para el control de paso individual segin
el angulo colectivo de paso (B;) deseado para ser producido para el control de paso colectivo y los angulos de
desviacion (5. 7. 1) que se desea sean producidos para el control de desviacion de paso:

Bi=fi+bB=h+EB=6+EY

5) implementar el control de paso mediante control de las operaciones de los respectivos servomotores de
control de paso de acuerdo a los angulos de paso (81, 82, 83) que se desea sean producidos,

caracterizado por que antes de la etapa de obtencion de la desviacion Aw de la velocidad restando una velocidad
de rotacion wrr de referencia de la velocidad de rotacion wgy del generador, el método comprende ademas una
etapa de filtrado de la velocidad de rotacion (wg) del generador segun la siguiente formula de Laplace:

L'-'g,r":sj'_ D.IE _1+Z?]‘:£‘,.l"w:+s:..l"r.ugl

we(s) s 4 2wy + wf 1+ 205 wg + 55wl

donde wyres la velocidad de rotacién del generador post filtrado, w+ es una frecuencia natural de un filtro de paso
bajo, , ns es una porcidon de amortiguamiento del filtro de paso bajo, w2 y w3 son frecuencias naturales de un filtro
supresor, y 2y n3 son relaciones de amortiguamiento del filtro supresor.

2. El método de control de paso individual para un gran sistema generador de turbina edlica segun la reivindicacion

1, donde antes de realizar una transformacion de Park sobre los valores de carga (M,1, M,2, My3) en la parte raiz de

las tres palas, el método comprende ademas una etapa de realizacion de filtrado de paso bajo segun la siguiente
Mype(2) wi

férmula de Laplace: — = —— - donde i=1,2,3, M, y My;r son respectivamente el valor de carga pre-filtrado
Myg(5) S I s+ug

y el valor de carga post-filtrado en la parte raiz de la pala i-ésima, w4 es una frecuencia natural de un filtro de paso
bajo, y n4 es una relaciéon de amortiguamiento del filtro de paso bajo.

3. El método de control de paso individual para el gran sistema generador de energia edlica segun la reivindicacion 1
6 2, donde el método comprende adicionalmente una etapa de filtrado supresor de la componente de carga de
cabeceo (M;ir) y de la componente de carga de guifiada (M,aw) segun las siguientes férmulas de Laplace:

a"f,:g;rjr'l:'_"jl 1+2nes/ws +5 :,.l"r.ug a"f}-m.,-f'lii'jl 1+ 25 we +5 :,.l"r.ug

— = —=. ¥ = — = —
Mpye(=)  1+2mgsfwg + 57wy~ Myge(s) 1+ 208/ wg + 57wy

donde M es una componente de carga de inclinacién post-filtrado, M,.ur €s una componente de carga de guifiada
post-filtrado, wsy we son frecuencias naturales de un filtro supresor, y nsy neson porciones de amortiguamiento del
filtro supresor.

9
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4. El método de control de paso individual para el gran sistema generador de turbina edlica segun la reivindicacion 1
6 2, donde la transformacién de Park es una transformacion de Park de 3/2.

10
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Figura 3(b)
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