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ES 2664 6157T3

DESCRIPCION
Sistema y procedimiento para evitar una carga excesiva sobre una turbina edlica

La presente invencion se refiere en general a turbinas edlicas, y mas en particular, a sistemas y procedimientos para
evitar que una carga excesiva actue sobre una turbina edlica.

La potencia del viento se considera una de las fuentes de energia mas limpias y respetuosas con el medio ambiente
actualmente disponibles, y las turbinas edlicas han ganado una mayor atencion en este sentido. Una turbina edlica
moderna generalmente incluye una torre, un generador, una caja de engranajes, una gondola y un rotor. El rotor
incluye tipicamente un cubo rotativo que tiene una o mas palas de rotor unidas al mismo. Tipicamente, un cojinete
de paso esta configurado operativamente entre el cubo y la pala de rotor para permitir la rotacién alrededor de un eje
de paso. Las palas de rotor capturan la energia cinética del viento utilizando los principios conocidos de las superfi-
cies aerodinamicas. Las palas de rotor transmiten la energia cinética en forma de energia de rotacién para hacer
rotar un arbol que acopla las palas de rotor a una caja de engranajes, o si no se usa una caja de engranajes, direc-
tamente al generador. El generador a continuacién convierte la energia mecanica en energia eléctrica que se puede
explotar en una red eléctrica.

Los cambios en las condiciones atmosféricas, por ejemplo, velocidad del viento, turbulencia del viento, rafagas de
viento, direccion del viento y densidad pueden influir significativamente en la potencia producida por el generador.
Una salida de potencia del generador aumenta con la velocidad del viento hasta que la velocidad del viento alcanza
una velocidad nominal del viento para la turbina. En y por encima de la velocidad nominal del viento, el generador
funciona a una potencia nominal. La potencia nominal es una salida de potencia a la cual el generador puede operar
con un nivel de fatiga o carga extrema sobre los componentes de la turbina que esta predeterminada para que sea
aceptable. A velocidades del viento superiores a una cierta velocidad, normalmente denominadas "limite de disparo”
o "limite de punto de consigna del monitor", la turbina edlica puede implementar una accién de control, tal como
desconectar o reducir la turbina edlica para proteger los componentes de la turbina edlica del dafio. Una potencia
nominal estatica y un limite de disparo estatico son determinados normalmente durante una etapa de disefio de la
turbina edlica y, por lo tanto, no dependen de las condiciones cambiantes del viento que puedan estar presentes
durante la operacion de la turbina edlica, tal como la intensidad de la turbulencia del viento o rafagas de viento re-
pentinas.

Los sistemas y procedimientos convencionales para controlar las turbinas edlicas durante tales condiciones transito-
rias del viento utilizan uno o mas sensores situados en la turbina edlica para detectar las condiciones del viento. Por
ejemplo, un sensor de velocidad del viento posicionado en la turbina edlica medira una rafaga de viento sustancial-
mente al mismo tiempo que la rafaga de viento golpea las palas de rotor. De esta manera, los ajustes de operacion
de la turbina edlica estan sujetos a un retraso de tiempo entre la medicion de la rafaga de viento y la accion de con-
trol. Como resultado, la rafaga de viento puede provocar una aceleracion del rotor que creara una carga excesiva
sobre la turbina y fatiga. En algunos casos, la rafaga de viento puede hacer que la velocidad del rotor o la salida de
potencia excedan un limite de disparo, antes de que se complete un ajuste de operacion de la turbina edlica, cau-
sando una desconexion de la turbina edlica.

Otros sistemas y procedimientos han utilizado sensores de medicion situados contra el viento, tales como los senso-
res LIDAR, para abordar el retraso de tiempo que se ha mencionado mas arriba. De esta manera, un cambio en la
aceleracion del viento puede medirse contra el viento con respecto a la turbina edlica, y la accién de control puede
ajustarse de manera preventiva para compensar el cambio en la velocidad del viento una vez que el viento llega a la
turbina edlica. Todavia otras tecnologias de control estiman una condicidon de viento experimentada por la turbina
eolica usando varios algoritmos. Las entradas a tales algoritmos pueden cambiar lentamente produciendo un retraso
de tiempo entre la estimacion de la condicion del viento y la implementacion de la accion de control. EI documen-
to W02012/103668 muestra un procedimiento de reduccion de carga para la turbina edlica usando parametros de
viento detectados contra el viento. Este documento se considera el estado de la técnica mas proximo. De acuerdo
con ello, seria deseable en la técnica un sistema mejorado y un procedimiento para detectar un estado de viento
transitorio contra el viento con respecto a una turbina edlica con el fin de reducir las cargas que actuan sobre la
turbina edlica. Ademas, un sistema y procedimiento que incorpore hardware y software existentes seria ventajoso.

Diversos aspectos y ventajas de la invencion se expondran en parte en la descripcidon que sigue, o pueden ser claros
a partir de la descripcién, o pueden aprenderse por medio de la practica de la invencion.

La presente invencion esta definida por las reivindicaciones adjuntas.

Diversas caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencion se entenderan mejor con referencia a la des-
cripcion que sigue y a las reivindicaciones adjuntas. Los dibujos adjuntos, que se incorporan y constituyen una parte
de esta memoria descriptiva, ilustran las realizaciones de la invencion y, junto con la descripcion, sirven para explicar
los principios de la invencion. En los dibujos:
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la figura 1 una vista en perspectiva de una realizacion de una turbina edlica de acuerdo con la presente
descripcion;

la figura 2 ilustra una vista interna simplificada de una realizacion de una géndola de una turbina edlica;

la figura 3 ilustra un diagrama esquematico de una realizacion de un controlador de acuerdo con la presen-
te revelacion;

la figura 4 ilustra un diagrama de flujo de una realizacién de un procedimiento de acuerdo con la presente
revelacion;

la figura 5 ilustra un diagrama de flujo de otra realizaciéon de un procedimiento de acuerdo con la presente
revelacion;

la figura 6 ilustra un diagrama de flujo de otra realizacion adicional de un procedimiento de acuerdo con la
presente revelacion;

la figura 7 ilustra un grafico de una realizacion de un perfil de viento de control en comparacién con un um-
bral predeterminado de acuerdo con la presente revelacion;

la figura 8 ilustra un grafico de una realizacién de un perfil de viento de control en base a un error entre un
parametro de viento real y un estado de turbina edlica estimado de acuerdo con la presente revelacion;

la figura 9 ilustra un grafico de una realizaciéon de control de una carga que actia sobre una turbina edlica
en base a una condicion de carga futura de acuerdo con la presente revelacion;

la figura 10 ilustra un grafico de una realizacién de control de una carga que actia sobre la turbina edlica
por medio de la reduccién de la velocidad del generador de acuerdo con la presente revelacion; y,

la figura 11 ilustra un grafico de otra realizacion de control de una carga que actua sobre una turbina edlica
de acuerdo con la presente revelacion.

A continuacion se hara referencia en detalle a realizaciones de la invencion, uno o mas ejemplos de la cual se ilus-
tran en los dibujos. Cada ejemplo se proporciona a modo de explicacion de la invencidon, no como limitacion de la
invencion. De hecho, sera evidente para los expertos en la técnica que pueden realizarse diversas modificaciones y
variaciones en la presente invencion sin apartarse del alcance o espiritu de la invencion. Por ejemplo, las caracteris-
ticas ilustradas o que se han descrito como parte de una realizacién se pueden usar con otra realizacién para dar
lugar a otra realizaciéon adicional. Por lo tanto, se pretende que la presente invencion cubra tales modificaciones y
variaciones que se encuentren dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas y sus equivalentes.

En general, la presente materia se refiere a un sistema y procedimiento para evitar que una carga excesiva actue
sobre una turbina edlica al detectar una condicion de viento antes de que llegue a la turbina edlica y aplicar una
accion correctiva correspondiente. Mas especificamente, uno o mas sensores pueden ser utilizados para detectar un
parametro de viento real contra el viento con respecto a la turbina edlica. Por ejemplo, en varias realizaciones, se
pueden usar uno o mas sensores de Deteccion y Alcance de la Luz (LIDAR) para detectar el parametro de viento
real, tal como una rafaga de viento, una velocidad del viento, una direccion del viento, una aceleracion del viento,
una turbulencia del viento, una cortante del viento, una virada del viento, una estela u otras similares. Ademas, los
datos operativos indicativos de la operacion actual de la turbina edlica también se proporcionan a un procesador
para determinar una condicién estimada de la turbina edlica. La pluralidad de datos operativos de la turbina edlica
puede incluir: un angulo de paso, una velocidad del generador, una salida de potencia, un par motor de salida, una
densidad de aire, una temperatura, una presién u otros similares. En una realizacién, la condiciéon estimada de la
turbina edlica puede ser representativa de una rafaga de viento, una velocidad del viento, una direccion del viento,
una aceleracion del viento, una turbulencia del viento, una cortante del viento, una virada del viento, una estela u
otro similar. El procedimiento genera entonces un perfil de viento de control basado en el parametro de viento real y
la condicion estimada de la turbina edlica. En una realizacion, por ejemplo, se puede detectar una condicion de vien-
to transitorio, tal como una rafaga de viento, cuando el perfil de viento de control excede un umbral predeterminado.
Alternativamente, se puede detectar una condicién de viento transitorio cuando un error entre el parametro de viento
real y la condiciéon estimada de la turbina edlica es de cierta magnitud. En consecuencia, el sistema y el procedi-
miento pueden implementar una accion de control para proteger la turbina edlica de una carga excesiva debido a la
condicion transitoria del viento.

Haciendo referencia a continuacion a los dibujos, la figura 1 ilustra una turbina edlica 10 de acuerdo con aspectos de
la presente revelacion. La turbina edlica 10 comprende un rotor 12 que tiene una pluralidad de palas 14 de la turbina
eolica montadas en un cubo 20. La turbina edlica 10 también comprende una géndola 22 que esta montada encima
de una torre 16. El rotor 12 esta acoplado operativamente a un generador eléctrico por medio de tren propulsor (que
no se muestra) alojado dentro de la géndola 22. La torre 16 expone las palas 14 al viento (representado direccional-
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mente por la flecha 26), lo que hace que las palas 14 roten alrededor de un eje 28. Las palas 14 transforman la
energia cinética del viento en un par motor rotacional, que es transformado ain mas en energia eléctrica por medio
del generador eléctrico.

Haciendo referencia a continuacion a la figura 2, se ilustra una vista interna simplificada de una realizacion de la
gondola 22 de la turbina edlica 10 que se muestra en la figura 1. Como se muestra, un generador 24 puede estar
dispuesto dentro de la géndola 22. En general, el generador 24 puede estar acoplado al rotor 12 para producir ener-
gia eléctrica a partir de la energia rotacional generada por el rotor 12. Por ejemplo, como se muestra en la realiza-
cion ilustrada, el rotor 12 puede incluir un arbol 34 del rotor acoplado al cubo 20 para la rotacién con el mismo. El
arbol 34 del rotor puede estar acoplado a su vez de forma rotativa a un arbol generador 36 del generador 24 por
medio de una caja de engranajes 38. Como se entiende generalmente, el arbol 34 del rotor puede proporcionar una
entrada de baja velocidad y alto par motor a la caja de engranajes 38 en respuesta a la rotacion de las palas 14 del
rotor y del cubo 20. La caja de engranajes 38 puede configurarse entonces para convertir la entrada de baja veloci-
dad y alto par motor en una salida de alta velocidad y bajo par motor para impulsar el arbol 36 del generador y, por
lo tanto, el generador 24.

La turbina edlica 10 también puede incluir un controlador 30 centralizado dentro de la géndola 22. Alternativamente,
el controlador 30 puede estar situado dentro de cualquier otro componente de la turbina edlica 10 o en una posicién
fuera de la turbina edlica. Ademas, el controlador 30 puede estar acoplado de forma comunicativa a cualquier nime-
ro de componentes de la turbina edlica 10 con el fin de controlar el funcionamiento de tales componentes y / o im-
plementar diversas acciones de correccidon como se describe en la presente memoria descriptiva. De esta manera, el
controlador 30 puede incluir un ordenador u otra unidad de procesamiento adecuada. Por tanto, en varias realizacio-
nes, el controlador 30 puede incluir instrucciones adecuadas legibles por ordenador que, cuando son implementa-
das, configuran el controlador 30 para realizar diversas funciones diferentes, tales como la recepcion, transmisiéon y /
0 ejecucion de sefales de control de la turbina edlica. Por consiguiente, el controlador 30 puede ser configurado
generalmente para controlar los diversos modos de funcionamiento (por ejemplo, secuencias de arranque o parada),
reduccion de la turbina edlica, y / o control de varios componentes de la turbina edlica 10 como se explicara en mas
detalle a continuacion.

Haciendo referencia todavia a la figura 2, cada pala 14 del rotor puede incluir también un mecanismo de ajuste de
paso 32 configurado para hacer rotar cada pala 14 del rotor alrededor de su eje de paso 33. Ademas, cada meca-
nismo de ajuste de paso 32 puede incluir un motor de accionamiento de paso 40 (por ejemplo, cualquier motor eléc-
trico, hidraulico o neumatico adecuado), una caja de engranajes de accionamiento de paso 42 y un pifién de accio-
namiento de paso 44. En las realizaciones de este tipo, el motor de accionamiento de paso 40 puede estar acoplado
a la caja de engranajes de accionamiento de paso 42 de manera que el motor de accionamiento de paso 40 imparta
una fuerza mecanica a la caja de engranajes de accionamiento de paso 42. De forma similar, la caja de engranajes
de accionamiento de paso 42 puede estar acoplada al pifién de accionamiento de paso 44 para realizar la rotacién
con el mismo. El pifidon de accionamiento de paso 44 puede estar, a su vez, en aplicacion rotativa con un cojinete de
paso 46 acoplado entre el cubo 20 y una pala 14 del rotor correspondiente de manera que la rotacion del pifién de
accionamiento de paso 44 provoca la rotacion del cojinete de paso 46. De esta manera, en tales realizaciones, la
rotacion del motor de accionamiento de paso 40 acciona la caja de engranajes de accionamiento de paso 42 y el
pifidn de accionamiento de paso 44, haciendo rotar de esta manera el cojinete de paso 46 y la pala 14 del rotor alre-
dedor del eje de paso 33. De manera similar, la turbina edlica 10 puede incluir uno o mas mecanismos de acciona-
miento de guifiada 66 acoplados comunicativamente al controlador 30, estando configurado cada mecanismo o
mecanismos de guifiada 66 para cambiar el angulo de la géndola 22 con relacion al viento (por ejemplo, mediante la
aplicacién de un cojinete de guifiada 68 de la turbina edlica 10).

Haciendo referencia a las figuras 1 - 3, la turbina edlica 10 puede incluir uno o mas sensores 48, 50, 52, 54 para
medir diversos parametros de viento dispuestos contra el viento con respecto a la turbina edlica 10. Por ejemplo,
como se muestra en la figura 1, el sensor 48 esta situado en el cubo 20 para medir un parametro de viento real,
contra el viento con respecto a la turbina edlica 10. El parametro de viento real puede ser cualquiera de los que
siguen: una rafaga de viento, una velocidad del viento, una direccién del viento, una aceleraciéon del viento, una
turbulencia del viento, una cortante del viento, un viraje del viento, una estela u otros similares. Ademas, el uno o
mas sensores pueden incluir al menos un sensor LIDAR para medir parametros de contra el viento. Por ejemplo,
como se muestra en la figura 1, el sensor LIDAR 48 es un radar de medicion configurado para explorar una region
anular alrededor de la turbina edlica 10 y medir la velocidad del viento en base a la reflexion y / o dispersion de la luz
transmitida por el sensor LIDAR desde el aerosol. El angulo del cono (B) y el alcance (R) del sensor LIDAR 48 se
pueden seleccionar adecuadamente para proporcionar una precision de medicion deseada asi como una sensibili-
dad aceptable. En la realizacion ilustrada, el sensor LIDAR 48 esta situado en el cubo 20, en el que estan montadas
las palas 14. En realizaciones adicionales, el uno o mas sensores LIDAR también pueden estar situados cerca de la
base de la torre de turbina edlica 16, en una o mas palas de la turbina edlica, en la géndola, en un mastil meteorol6-
gico de la turbina edlica, o en cualquier otra posicion adecuada. En todavia otras realizaciones adicionales, el sensor
LIDAR 48 puede estar situado en cualquier posicion adecuada en o cerca de la turbina edlica 10. Ademas, el sensor
LIDAR 48 puede estar configurado para medir un parametro de viento delante de al menos una porcién especifica,
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tipicamente las secciones mas significativas de las palas 14 en términos de contribuciones de esas secciones al par
motor aerodinamico sobre las palas 14. Estas secciones pueden incluir, por ejemplo, secciones proximas a la punta
de la pala. Los puntos delante de las palas 14 en los que se mide la velocidad del viento mediante el sensor LIDAR
48 estan representados por el plano 72 como se muestra en la figura 1.

En realizaciones alternativas, los sensores 48, 50, 52, 54 pueden ser cualquier sensor adecuado capaz de medir los
parametros de viento, contra el viento con respecto a la turbina edlica 10. Por ejemplo, los sensores pueden ser
acelerémetros, sensores de presion, sensores de angulo de ataque, sensores de vibracion, sensores MIMU, siste-
mas de camaras, sistemas de fibra dptica, anemémetros, veletas, Sensores de Deteccion y Alcance Soénico (SO-
DAR), laseres de infrarrojos, radidmetros, tubos Pitot, radiosondas, otros sensores 6pticos y / o cualquier otro sensor
adecuado. Se debe apreciar que, tal como se usa en la presente memoria descriptiva, el término "monitor" y sus
variaciones indican que los diversos sensores de la turbina edlica pueden estar configurados para proporcionar una
medicién directa de los parametros que se monitorizan o una medicién indirecta de tales parametros. Por lo tanto,
los sensores 48, 50, 52, 54 pueden ser usados, por ejemplo, para generar sefales relacionadas con el parametro
que se esta monitorizando, que luego puede ser utilizado por el controlador 30 para determinar la condicion real.

Con referencia especificamente a la figura 3, se ilustra un diagrama de bloques de una realizacién del controlador 30
de acuerdo con la presente revelacién. Como se muestra, el controlador 30 puede incluir uno o mas procesadores
58, un estimador 56 de la condicion de la turbina edlica y dispositivos de memoria asociados 60 configurados para
realizar una variedad de funciones implementadas por ordenador (por ejemplo, realizar los procedimientos, etapas,
calculos y otros similares y el almacenamiento de datos relevantes como se describe en la presente memoria des-
criptiva). Ademas, el controlador 30 también puede incluir un médulo de comunicaciones 62 para facilitar las comu-
nicaciones entre el controlador 30 y los diversos componentes de la turbina edlica 10. Ademas, el médulo de comu-
nicaciones 62 puede incluir una interfaz 64 de sensores (por ejemplo, uno o mas convertidores analégico a digital)
para permitir que las sefales transmitidas desde los sensores 48, 50, 52, 54 se conviertan en sefiales que puedan
ser comprendidas y procesadas por los procesadores 58. Se debe apreciar que los sensores 48, 50, 52, 54 pueden
ser acoplados de forma comunicativa al médulo de comunicaciones 62 usando cualquier medio adecuado. Por
ejemplo, como se muestra en la figura 3, los sensores 48, 50, 52, 54 estan acoplados a la interfaz 64 de sensores
por medio de una conexion por cable. Sin embargo, en otras realizaciones, los sensores 48, 50, 52, 54 pueden estar
acoplados a la interfaz 64 de sensores por medio de una conexién inalambrica, tal como por medio del uso de cual-
quier protocolo de comunicaciones inalambricas adecuado conocido en la técnica. De esta manera, el procesador 58
puede estar configurado para recibir una o mas sefales de los sensores 48, 50, 52, 54.

El estimador 56 de la condicién de la turbina edlica puede ser considerado como un software que utiliza la pluralidad
de datos operativos para calcular, en tiempo real, la condiciéon estimada de la turbina edlica. Ademas, el estimador
56 de la condicion de la turbina edlica puede comprender firmware que incluye el software, que puede ser ejecutado
por el procesador 58. Ademas, el estimador 56 de la condiciéon de la turbina edlica puede estar en comunicacién con
los diversos sensores y dispositivos de la turbina edlica 10, que pueden proporcionar la pluralidad de datos operati-
vos al estimador 56 de la condicion de la turbina edlica.

Tal como se usa en la presente memoria descriptiva, el término "procesador” se refiere no solo a los circuitos inte-
grados mencionados en la técnica, como incluidos en un ordenador, sino también a un controlador, un microcontro-
lador, un microordenador, un controlador légico programable (PLC), un circuito integrado de aplicacion especifica y
otros circuitos programables. Adicionalmente, los dispositivos de memoria 60 pueden comprender generalmente
elemento o elementos de memoria que incluyen, pero no se limitan a, un medio legible por ordenador (por ejemplo,
una memoria de acceso aleatorio (RAM)), un medio no volatil legible por ordenador (por ejemplo, una memoria
flash), un disquete, un disco compacto de memoria de solo lectura (CD - ROM), un disco magneto - éptico (MOD), un
disco digital versatil (DVD) u otros elementos de memoria adecuados. Tales dispositivos de memoria 60 pueden
estar configurados generalmente para almacenar instrucciones adecuadas legibles por ordenador que, cuando son
implementadas por el procesador o procesadores 58, configuran el controlador 30 para que realice diversas funcio-
nes que incluyen, entre otras, la estimacion de uno o mas parametros de vientos de la turbina edlica 10 en base a la
pluralidad de datos operativos, transmitir sefiales de control adecuadas para implementar acciones de control en
respuesta a la deteccion de condiciones de viento transitorias y otras diversas funciones adecuadas implementadas
por el ordenador.

Haciendo referencia a continuacion a las figuras 4 - 5, se representan varios diagramas de flujo para ilustrar diversas
realizaciones de la presente revelacion. Como se muestra en la realizacion que se ilustra en la figura 4, un procedi-
miento 100 incluye la etapa 102 de medir un parametro de viento real, contra el viento con respecto a la turbina
eodlica 10 usando un sensor. La siguiente etapa 104 incluye proporcionar el parametro de viento real medido al pro-
cesador 58. Ademas, el procedimiento 100 incluye una etapa 106 de proporcionar datos operativos indicativos de la
operacion actual de la turbina edlica al procesador 58. Una etapa siguiente 108 incluye determinar una condicion
estimada de la turbina edlica en la turbina edlica 10 en base, al menos parcialmente, a los datos operativos. Ade-
mas, el procedimiento incluye la etapa 110 de generar un perfil de viento de control en base al parametro de viento
real y la condicién de turbina edlica estimada. El controlador puede implementar a continuacion una accion de con-
trol en base al perfil de viento de control (etapa 114). Mas especificamente, como se muestra, si el perfil de viento de
5
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control excede un umbral predeterminado, entonces el controlador puede implementar la accién de correccion (etapa
114). Alternativamente, si el perfil de viento de control esta por debajo del umbral predeterminado, entonces el pro-
cedimiento 100 se repite comenzando por la etapa 102. En diversas realizaciones, el umbral predeterminado puede
estar preprogramado dentro del controlador 30. Ademas, el umbral predeterminado puede ser un umbral constante o
puede variar con la velocidad del viento y / u otros parametros de operacion.

Haciendo referencia a continuacion a la figura 5, el procedimiento 200 incluye las etapas 202, 204, 206, 208 y 210,
que son similares a la realizacion de la figura 4. En lugar de implementar una accion de control en base al umbral
predeterminado, sin embargo, el procedimiento 200 determina un error entre el parametro de viento real y la condi-
cion estimada de la turbina edlica (etapa 212). El procedimiento 200 implementa entonces la accién de control en
base a la magnitud del error (etapa 214). En una realizacion de este tipo, el umbral predeterminado puede ser elimi-
nado.

En cada una de las realizaciones que se han descrito mas arriba, el estimador 56 de la condicion de la turbina edlica
puede estar configurado para determinar la condicion estimada de la turbina edlica como se describe en la presente
memoria descriptiva. Por ejemplo, en una realizacion, el estimador 56 de la condicion de la turbina edlica recibe los
datos operativos que pueden consistir en cualquiera de los siguientes: un angulo de paso, una velocidad del genera-
dor, una salida de potencia, un par motor de salida, una temperatura, una presién, una relaciéon de velocidad de
punta, una densidad de aire u otra condicién de operacién similar. El estimador 56 de la condicién de la turbina edli-
ca calcula entonces la condicion estimada de la turbina edlica en funcién de diversas combinaciones de los datos
operativos. En la invencion, el estimador 56 de la condicion de la turbina edlica implementa un algoritmo de control
que tiene una serie de ecuaciones para determinar la condicion estimada de la turbina edlica en funcién del angulo
de paso, la velocidad del generador, la salida de potencia y la densidad del aire. Ademas, las ecuaciones se resuel-
ven usando los datos operativos y uno o mas mapas de rendimiento aerodinamico. En una realizacion, los mapas de
rendimiento aerodinamico son tablas dimensionales o no dimensionales que describen la carga y el rendimiento del
rotor (por ejemplo, potencia, empuje, par motor o momento de flexion, u otros similares) en condiciones dadas (por
ejemplo, densidad, velocidad del viento, velocidad del rotor, angulos de paso, u otras similares). De esta manera, los
mapas de rendimiento aerodinamico pueden incluir: coeficiente de potencia, coeficiente de empuje, coeficiente de
par motor y / o derivadas parciales con respecto al angulo de paso, la velocidad del rotor o la relaciéon de velocidad
de punta. Alternativamente, los mapas de rendimiento aerodinamico pueden ser valores dimensionales de potencia,
empuje y / o par motor en lugar de coeficientes.

Ademas, el estimador 56 de la turbina edlica también puede incluir una o mas tablas de busqueda (LUT). En diver-
sas realizaciones, al menos algunas de las LUT pueden incluir: un empuje de la turbina edlica, una carga de la pala,
una carga de la torre, una carga del arbol, una carga de la gondola, una carga del cubo o cualquier otra condicion de
carga de la turbina edlica. De esta manera, dependiendo de la realizacion, la condicién estimada de la turbina edlica
puede ser representativa de los parametros del viento cerca de la turbina edlica o de las condiciones de carga de la
turbina edlica. Como se ha mencionado, los parametros del viento pueden incluir una rafaga de viento, una veloci-
dad del viento, una direccion del viento, una aceleracion del viento, una turbulencia del viento, una cortante del vien-
to, un viraje del viento, una estela o similar. Las condiciones de carga pueden incluir un empuje de la turbina edlica,
una carga de la pala, una carga de la torre, una carga del eje, una carga de la géndola, una carga del cubo, u otras
similares. El estimador 56 de la condiciéon de la turbina edlica proporciona o comunica la condiciéon estimada de la
turbina edlica al procesador 58.

Una vez que la condicién estimada de la turbina edlica ha sido calculada, el procesador 58 puede usar la condicion
estimada de la turbina edlica de varias maneras. Por ejemplo, en una realizacién, cuando la condicion de la turbina
eolica estimada refleja un parametro del viento, la condicién de la turbina edlica estimada se puede comparar direc-
tamente con el parametro de viento real para generar el perfil de viento de control. Alternativamente, cuando la con-
dicion estimada de la turbina edlica representa una condicion actual de la carga de la turbina, el parametro de viento
real se puede usar para determinar una condicion de carga futura, de manera que se puedan comparar las condicio-
nes de carga actuales y futuras. Mas especificamente, el parametro de viento real se puede usar en combinacion
con los mapas de rendimiento aerodinamico y / o las LUT del estimador 56 de la condicién de la turbina edlica para
determinar la condicion de carga futura. En una realizacion de este tipo, se comparan la condicion de carga actual y
la condicidn de carga futura y el perfil de viento de control puede ser generado en base, al menos parcialmente, a la
comparacion.

En todavia otra realizacion, el procesador 58 puede usar solo el parametro de viento real y los mapas de rendimiento
aerodinamico y / o las LUT para calcular la condicion de carga futura. En otras palabras, la determinacion de la con-
dicion estimada de la turbina edlica puede ser eliminada por completo. Esta realizacién se puede entender mejor con
respecto al procedimiento 300 que se ilustra en la figura 6. Como se muestra, el procedimiento 300 incluye medir un
parametro de viento real, contra el viento con respecto a la turbina edlica 10 usando un sensor (etapa 302). Una
etapa siguiente 304 incluye proporcionar el parametro de viento real al procesador 58. Ademas, el procedimiento
300 incluye determinar una condicién de carga futura basada, al menos parcialmente, en el parametro real de la
turbina edlica (etapa 306). En esta realizacion, el controlador 30 puede implementar entonces una accion de control
basada en la condicién de carga futura (etapa 308). Una realizacion de este tipo es capaz de reducir las cargas que
6
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actian en la turbina edlica sin utilizar las condiciones de carga actuales (es decir, la condicion estimada de la turbina
eolica).

La accion o las acciones de control como se describe en la presente memoria descriptiva pueden ser cualquier ac-
cion de control adecuada para reducir las cargas que actuan sobre la turbina edlica. Por ejemplo, en varias realiza-
ciones, la acciéon de control puede incluir la reducciéon o actualizacién de la turbina edlica temporalmente para permi-
tir que las cargas que actian sobre o en los componentes de la turbina edlica se reduzcan o controlen de otro modo.
La actualizacioén de la turbina edlica, por ejemplo, mediante una actualizacion del par motor, puede ralentizar tempo-
ralmente la turbina edlica y actuar como freno para ayudar a reducir las cargas. La reduccion de la turbina edlica
puede incluir la reduccion de la velocidad, la reduccién del par motor o una combinaciéon de ambos. Ademas, la tur-
bina edlica puede ser reducida reduciendo la velocidad y aumentando el par motor, lo que puede ser beneficioso
para mantener la potencia. En otra realizacion, la turbina edlica 10 puede ser reducida inclinando una o mas palas
14 del rotor alrededor de su eje de paso 33. Mas especificamente, el controlador 30 puede controlar generalmente
cada mecanismo de ajuste de paso 32 para alterar el angulo de paso de cada pala 14 del rotor entre - 10 grados
(por ejemplo, una posicién de potencia de la pala 14 del rotor) y 90 grados (es decir, una posiciéon de ajuste de la
pala 14 del rotor). En todavia otra realizacion, la turbina edlica 10 puede ser reducida temporalmente modificando la
demanda de par motor en el generador 24. En general, la demanda de par motor se puede modificar usando cual-
quier procedimiento, proceso, estructura y / o medio adecuados conocidos en la técnica.. Por ejemplo, en una reali-
zacion, la demanda de par motor sobre el generador 24 puede ser controlada usando el controlador 30 transmitiendo
una sefial de control / comando adecuado al generador 24 para modular el flujo magnético producido dentro del
generador 24.

La turbina edlica 10 también puede ser reducida temporalmente efectuando la guifiada de la géndola 22 para cam-
biar el angulo de la géndola 22 con respecto a la direccion del viento. En otras realizaciones, el controlador 30 puede
ser configurado para accionar uno o mas frenos mecanicos o activar un elemento de modificacion del flujo de aire en
una pala de rotor para reducir la velocidad de rotacion y / o la carga de las palas 14 del rotor, reduciendo de esta
manera la carga del componente. En todavia otras realizaciones, el controlador 30 puede estar configurado para
realizar cualquier accién de control apropiada conocida en la técnica. Ademas, el controlador 30 puede implementar
una combinacion de dos o mas acciones de control.

El sistema y el procedimiento que se han descrito en la presente memoria descriptiva se pueden entender mejor con
referencia a las figuras 7 y 8, que ilustran una pluralidad de graficos de acuerdo con la presente revelacion. Para
fines de ejemplo solamente, los graficos 7 - 8 son ilustrativos del parametro de viento real y el parametro estimado
de la turbina edlica que es indicativo de la velocidad del viento. Como se muestra en la figura 7, la curva 500 ilustra
la velocidad del viento real tal como se obtiene de un sensor LIDAR, mientras que la curva 502 ilustra la velocidad
estimada del viento (por ejemplo, tal como lo determinado por el estimador 56 de la condicion de la turbina edlica).
La curva 504 ilustra el perfil de viento de control (por ejemplo, una comparacion) en base a la velocidad del viento
real y a la velocidad estimada del viento. La curva 508 representa un umbral predeterminado, que es tipicamente un
reflejo de una carga de disefio permisible. Como se ha mencionado, el procesador 58 puede estar configurado para
determinar si el perfil de viento de control 504 excede el umbral predeterminado 508, y si lo hace, el controlador
puede implementar una accién de control apropiada. Como se ilustra, el perfil de viento de control 504 excede el
umbral predeterminado 508 entre el tiempo T4y To, lo que indica que es probable que se produzca una condicion de
viento transitoria. De esta manera, se puede implementar una accién de control apropiada para evitar que la carga
excesiva actue sobre la turbina edlica. La figura 8 ilustra la misma velocidad de viento 500 y la misma velocidad de
viento estimada 502, sin embargo, el perfil de viento de control 506 esta basado en un error entre la velocidad del
viento real y la velocidad del viento estimada, de manera que la turbina edlica puede ser controlada en base al error.
De esta manera, el umbral predeterminado puede ser eliminado.

Haciendo referencia a continuacion a la figura 9, se ilustran varias ventajas de controlar la turbina edlica en base a
una condicion de carga futura. Como se muestra, la curva 500 ilustra nuevamente la velocidad real del viento. La
curva 510 ilustra la carga futura estimada experimentada por la turbina edlica. La curva 508 ilustra un umbral prede-
terminado establecido para evitar que la carga excesiva actue sobre la turbina edlica. En el momento T4, el sistema
reconoce que es probable que la condicidon de carga futura exceda el umbral predeterminado. De esta manera, el
sistema implementa la accion de control apropiada, en la que la carga 510 se reduce por debajo del umbral prede-
terminado. Una realizacion de este tipo ilustra una ventaja de predecir una condicion de carga futura en base al
parametro de viento real y controlar la turbina edlica en base a las condiciones de carga futuras. En otras palabras,
en una realizacion, la presente revelacion es capaz de evitar que la carga excesiva actle sobre la turbina edlica sin
utilizar las condiciones de carga actuales (es decir, la condicién estimada de la turbina edlica).

Haciendo referencia a continuacion a las figuras 10 y 11, el grafico ilustra varias ventajas de la presente revelacion

con respecto a la velocidad del generador y la carga del componente de la turbina edlica. Como se muestra, la velo-

cidad real del viento 500 comienza a aumentar antes del tiempo T4, lo cual indica que se esta produciendo una con-

dicion de viento transitoria. La curva 512 ilustra la velocidad del generador de la turbina edlica sin ninguna tecnologia

de control para detectar una condicion de viento transitoria. La curva 514 representa la velocidad del generador de

una turbina edlica que implementa la tecnologia de control de la presente revelacion. Como se muestra en referencia
7
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a la curva de linea de base 512, la velocidad del generador aumenta debido a la condicién de viento transitoria,
causando un aumento correspondiente en la carga del componente de turbina edlica 516 (figura 11), que puede
causar dafos a diversos componentes de la turbina eodlica. Por el contrario, las curvas 514 y 518 ilustran una ventaja
de implementar la tecnologia de control de la presente revelacién. Como se muestra, el estimador 56 de la condicion
de la turbina edlica tal como se describe en la presente memoria descriptiva, detecté tempranamente el aumento en
la velocidad real del viento e implementé una accion de control apropiada antes de que alcanzara la turbina edlica
para evitar el dafio potencial causado por el exceso de carga. Mas especificamente, la presente revelacion disminu-
yo la velocidad del generador (curva 514) antes de que el aumento en la velocidad real del viento alcanzara la turbi-
na eolica, impidiendo asi que la carga correspondiente (curva 510) aumentara por encima de las cargas de disefio.

También se debe apreciar que una ventaja de varias realizaciones de la presente invencion es que el sistema vy el
procedimiento pueden ser implementados usando componentes existentes de la turbina edlica 10. De esta manera,
no se requiere que el usuario compre, instale y mantenga equipos nuevos. Ademas, el controlador 30 puede estar
integrado en un sistema de control mas amplio, tal como, pero sin limitarse a, un sistema de control de turbina edli-
ca, un sistema de control de planta, un sistema de supervision remota o combinaciones de los mismos. Esta des-
cripcion escrita usa ejemplos para divulgar la invencion, que incluye el modo preferido, y también para permitir que
cualquier persona experta en la técnica practique la invencion, incluyendo la fabricacién y el uso de cualquier dispo-
sitivo o sistema y la realizacion de cualquier procedimiento incorporado. El alcance patentable de la invencion esta
definido por las reivindicaciones, y puede incluir otros ejemplos que les ocurran a los expertos en la técnica.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento (100) para evitar de manera proactiva la carga excesiva que actua sobre una turbina edlica
(10), comprendiendo el procedimiento:

medir (102) un parametro de viento real, contra el viento con respecto a la turbina edlica (10) usando uno o
mas sensores (48, 50, 52, 54);

proporcionar (104) el parametro de viento real medido a un procesador (58) operable para implementar un
estimador (56) de la condicion de turbina edlica, siendo operable el estimador (56) de la condicion de turbi-
na eolica para implementar un algoritmo de control que tiene una serie de ecuaciones;

proporcionar (106) datos operativos indicativos de la operacion actual de la turbina edlica al procesador
(58), comprendiendo los datos operativos al menos uno de entre un angulo de paso, una velocidad de ge-
nerador, una salida de potencia, y una densidad de aire;

resolver, por medio del estimador (56) de la condicion de la turbina edlica, la serie de ecuaciones que utili-
zan los datos operativos y uno o mas mapas de rendimiento aerodinamico; determinar (108) una condicién
de turbina edlica estimada en la turbina edlica (10) basada en las ecuaciones resueltas, caracterizado
porque la condicién de turbina edlica estimada incluye uno o mas parametros de viento cerca de la turbina
eolica, y porque el parametro de viento real y la condicion estimada de la turbina edlica reflejan al menos
uno de los siguientes: una rafaga de viento, una velocidad del viento, una direccién del viento, una acelera-
cién del viento, una turbulencia del viento, una cortante del viento, una virada de viento o una estela;

generar un perfil de viento de control en base al parametro de viento real y la condicién estimada de la tur-
bina edlica; e

implementar (114) una accion de control en base al perfil de viento de control para evitar que una carga ex-
cesiva actle sobre la turbina edlica (10).

El procedimiento de la reivindicaciéon 1, que comprende ademas determinar una condiciéon de carga futura en
base, al menos parcialmente, al parametro de viento real.

El procedimiento de cualquier reivindicacién precedente, que comprende ademas determinar una condicion de
carga actual en base al menos parcialmente a la condicion estimada de la turbina edlica.

El procedimiento de la reivindicacion 3, que comprende ademas comparar la condicion de carga actual y la
condicién de carga futura y generar el perfil de viento de control en base al menos parcialmente a la compara-
cion.

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, que comprende ademas implementar la accion
de control cuando el perfil de viento de control excede un umbral predeterminado para reducir las cargas que
actuan sobre la turbina edlica.

El procedimiento (100) de la reivindicacion 5, en el que la accién de control es una funcion de una magnitud de
una diferencia entre el perfil de viento de control y el umbral predeterminado.

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, en el que el perfil de viento de control representa
un error entre el parametro de viento real y la condicion de turbina edlica estimada, y en el que la implementa-
cion de la accion de control esta basada en la magnitud del error.

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, en el que los datos operativos comprenden cual-
quier combinacion de lo siguiente: un angulo de paso, una velocidad del generador, una salida de potencia, un
par motor de salida, una densidad de aire, una temperatura y una presion.

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, en el que la medicién del parametro de viento
real que usa uno o mas sensores comprende utilizar al menos un sensor de Deteccion y Alcance de Luz (LI-
DAR).

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, en el que el parametro de viento real y la condi-
cion estimada de la turbina edlica reflejan al menos uno de lo siguiente: una rafaga de viento, una velocidad del
viento, una direccion del viento, una aceleracion del viento, una turbulencia del viento, una cortante del viento,
una virada de viento o una estela.

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacién precedente, en el que la condicion estimada de la turbina
eolica refleja al menos uno de los siguientes: un empuje de turbina edlica, una carga de pala, una carga de to-
rre, una carga de arbol, una carga de géndola o una carga de cubo.
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El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, que comprende ademas utilizar un estimador de
la condicion de la turbina edlica, comprendiendo el estimador de la condiciéon del viento uno o mas mapas de
rendimiento aerodinamico y una o mas tablas de busqueda, estando configurados los uno o mas mapas de ren-
dimiento aerodinamico y las una o mas tablas de busqueda para determinar la condicion estimada de la turbina
eolica.

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, en el que la accién de control comprende al me-
nos uno de alterar el angulo de paso de una pala de rotor, modificar un par motor de generador, modificar la ve-
locidad del generador, modificar la salida de potencia, producir la guifiada de una géndola de la turbina edlica,
frenar uno o mas componentes de la turbina edlica, o activar un elemento de modificacién del flujo de aire en
una pala (14) de rotor.

Un sistema (30) para evitar que una carga excesiva actue sobre una turbina edlica (10), comprendiendo el sis-
tema:

uno o mas sensores (48, 50, 52, 54) configurados para medir un parametro de viento real, contra el viento de la
turbina edlica (10);

un procesador (58) acoplado comunicativamente al uno o mas sensores (48, 50, 52, 54), estando configurado el
procesador (58) para llevar a cabo el procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente; y

un controlador (64) acoplado de forma comunicativa al procesador (58), en el que el controlador (64) esta confi-
gurado para implementar (114) la accién de control.

10
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