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DESCRIPCION
Método de calibracion in situ de sensores de carga de una pala de turbina edlica y una turbina edlica
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método de calibracion in situ de sensores de carga de una turbina edlica de eje
horizontal, la turbina edlica comprende: un rotor que incluye un cubo y una serie de palas de turbina edlica, que se
extienden radialmente desde el cubo, el cubo se conecta a un tren de accionamiento que incluye un generador, que
convierte el movimiento de rotacidn mecanico del rotor en energia eléctrica, en el que dicho nimero de palas
comprende al menos una primera pala de turbina edlica provista de una serie de primeros sensores de carga colocados
en una primera seccioén transversal de la primera pala de turbina edlica.

Las nuevas palas de la turbina edlica estan cada vez mas equipadas con sensores de carga utilizados para fines de
control y/o monitorizacion.

Antecedentes

Los documentos WO08135789 y EP2112375 de la misma familia de patentes divulgan un método para detectar la
formacion de hielo en las palas de una turbina edlica, en el que las palas estan provistas de sensores de deformacion
de fibra para medir la deformacion mecanica de las palas de la turbina edlica. Los documentos describen que el sensor
de deformacion de la fibra se puede calibrar mediante el uso de un procedimiento de calibracién separado, en el que
el angulo de inclinacion se coloca de modo que el componente maximo del peso de la pala actie en los sensores en
forma de aleta y en forma de borde, respectivamente. El rotor de la turbina edlica se hace girar a una velocidad
constante para minimizar las fuerzas aerodinamicas y centrifugas y sin carga eléctrica en el generador de la turbina
eodlica. El procedimiento de calibracion se lleva a cabo con las palas en una posiciéon de paso fijo para varias
revoluciones del rotor de la turbina edlica. Se puede extraer una sefal sinusoidal de los datos utilizando un filtro de
paso de banda bloqueado a la frecuencia de rotacion de la turbina edlica.

Los documentos W008020239 y WO08020240 describen un método de fabricacion de una turbina edlica con varias
palas de turbina edlica provistas de sensores de rejilla Bragg de fibra 6ptica.

El documento WO09056869 describe un método para controlar la deformacién en una pala de turbina edlica, en el
que al menos tres sensores de deformacion estan ubicados en uno de los componentes estructurales de la pala de la
turbina edlica en un plano transversal del mismo, en el que se resuelven las sefales de deformacién de los sensores
de deformacion. en medidas de deformacion en dos direcciones ortogonales.

El documento DE102006036157 divulga un método para calibrar un sensor de una turbina edlica. La calibracion se
lleva a cabo en un proceso separado una vez que se ha enviado una sefial de inicio. La calibracién se lleva a cabo
colocando el rotor en una posicién de freno con una pala en posicidn horizontal y dejando que la pala atraviese un
ciclo de inclinacion, después de lo cual se analiza la sefial de datos del sensor. Alternativamente, la pala se mantiene
en un angulo de inclinacién fijo mientras se recopilan datos para varias rotaciones del rotor.

Para obtener mediciones fiables, los sensores de carga deben calibrarse. Esto se puede hacer en la fabrica, pero es
relativamente costoso. Si por alguna razon los sensores de carga necesitan ser recalibrados después de alguna
operacion en la turbina, seria muy costoso desmontar las palas y llevarlas a la fabrica para su calibracion, lo cual es
especialmente evidente para las turbinas edlicas mar adentro. Por lo tanto, existe una demanda de una posibilidad de
calibrar los sensores en el sitio y preferiblemente mientras la pala estda montada en la turbina edlica y mas
preferiblemente durante el funcionamiento normal de la turbina edlica.

Divulgacién de la invencion

Es un objeto de la invencidn obtener un nuevo método, que supere o mejore al menos una de las desventajas de la
técnica anterior o que proporcione una alternativa util.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencion, el objeto se obtiene mediante el método que comprende los pasos
de: a) determinar un angulo de acimut del rotor, b) determinar un angulo de inclinacién de la primera pala de turbina
edlica, c) medir cargas en la primera seccion transversal de la primera pala de la turbina edlica usando los primeros
sensores de carga, d) calcular las cargas tedricas basadas en al menos el angulo de acimut del rotor y el angulo de
inclinacion de la pala determinado en los pasos a) y b), e) comparar las cargas medidas en el paso c) con las cargas
tedricas calculadas en el paso d), y f) calibrar los primeros sensores de carga en funcién de la comparacion del paso
e), en el que la calibracion se basa solo en las mediciones realizadas, cuando se corta el generador, y en el que los
valores recogidos en los pasos a)-d) se muestrean y calculan repetidamente para cada muestra.

La ventaja del presente concepto es que es posible calibrar los sensores en el sitio mientras las palas estan montadas
en la turbina, es decir, sin necesidad de desmontar las palas de la turbina. La calibracién se puede realizar mientras
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la turbina esta funcionando y esta conectada a la red. Un sistema registra continuamente los datos relevantes
(condiciones de funcionamiento de la turbina y mediciones del sensor), y después de un tiempo ha recopilado
suficientes datos para poder realizar una calibracién confiable de los sensores. La calibracién se realiza de forma
totalmente automatica. No existe un procedimiento de calibracién especial, es decir, no se requiere la interaccion
humana o la realizacién de maniobras especiales con la turbina. Todos los datos se recopilan durante el
funcionamiento normal de la turbina. Sin embargo, la mayoria de los datos utiles se recopilaran principalmente en
situaciones en las que la turbina esta inactiva a bajas velocidades del viento y durante el arranque de la turbina. Estas
situaciones operativas ocurren con relativa frecuencia, por lo que es solo cuestion de tiempo antes de que el sistema
haya recopilado suficientes datos para realizar la calibracién. Cuando el sistema recalibra continuamente los sensores,
es posible detectar posibilidades repentinas en los valores de calibracién que podrian indicar cambios en la rigidez a
la flexion. Esto podria revelar el envejecimiento o un posible dafio de la pala.

Al calcular una carga tedrica para cada muestra basada tanto en el angulo de acimut del rotor como en el angulo de
inclinacién de la pala, se alivia la necesidad de mantener uno de los dos parametros fijos, y ambos parametros pueden
cambiar entre muestras. En comparacion con, por ejemplo, EP2112375 y DE102006036157, esto significa que la
calibracion de los sensores se puede realizar de forma continua y no tiene que pasar por un proceso de calibracion
especial. En cambio, las muestras de calibracién se pueden recolectar automaticamente cuando las condiciones de la
turbina edlica estan dentro de los parametros dados. Ademas, el método de autocalibraciéon de acuerdo con la presente
invencion puede llevarse a cabo con mayor precision, ya que cada muestra se compara con una carga teorica
calculada por separado, en la que se pueden tener en cuenta multiples parametros. Los métodos de calibracion de la
técnica anterior se basan en condiciones simplificadas, donde se pueden extraer datos sinusoidales de los ciclos de
paso o de los ciclos del rotor. Tales datos rara vez seran verdaderos sinusoidales en la practica.

El término “desactivado” significa que el generador no esta conectado a la red y, por lo tanto, no convierte la rotacion
del rotor en electricidad, es decir, el par del arbol principal es aproximadamente cero. Esto implica ademas que también
el freno de emergencia no esta activado.

De acuerdo con una realizacion ventajosa, solo las mediciones realizadas cuando la turbina edlica estd inactiva y/o
durante el arranque de la turbina se utilizan para calibrar los sensores de carga. En otras palabras, el resto de los
datos de medicion se descartan del proceso de calibracion.

De acuerdo con otra realizacion ventajosa, la turbina edlica comprende dos o tres palas de turbina edlica. El proceso
de calibracion puede llevarse a cabo para cada pala de turbina edlica.

De acuerdo con aun otra realizacion ventajosa, los valores determinados en los pasos a)-d) y opcionalmente el paso
e) se muestrean repetidamente, y en el que el paso f) se lleva a cabo después de un periodo de tiempo predeterminado
o después de un numero predeterminado de muestras distintas se han registrado, alternativamente, que varias
muestras distintas exceden un valor umbral minimo, que esta determinado por una funcién que depende de la
frecuencia de muestreo y la propagacion de datos.

En una realizacion, la turbina edlica comprende ademas frenos para la rotacién de frenado del rotor, y en el que solo
las mediciones realizadas cuando los frenos no estan activados se usan para calibrar los sensores de carga. Es decir,
si los frenos estan activados, los datos de medicidn se descartan del proceso de calibracion.

En una realizacién ventajosa, la primera seccién transversal comprende al menos dos sensores de carga. De este
modo, es posible deducir los momentos de flexién de aletas y bordes por superposicion, incluso si los dos sensores
no estan ubicados en los ejes de flexion exactos. Los al menos dos sensores de carga pueden comprender un primer
sensor de carga ubicado cerca del borde de salida de la primera pala de la turbina edlica, y un segundo sensor de
carga ubicado entre un borde delantero y el borde de salida de la primera turbina edlica en un lado de succién o lado
de presion de la primera pala de turbina edlica. Esto proporciona una realizacion ventajosa, donde el primer sensor de
cargay el segundo sensor de carga estan ubicados cerca del primer eje de flexidn principal y el segundo eje de flexion
principal de la pala, respectivamente. De acuerdo con otra realizacion, el uno o ambos de los al menos dos sensores
de carga estan ubicados en los ejes de flexién principales de la pala.

De acuerdo con otra realizacion, la primera pala de turbina edlica esta provista ademas de una serie de segundos
sensores de carga posicionados en una segunda seccién transversal de la primera pala de turbina edlica. Los mismos
pasos de calibracidon que se realizaron para la calibracion de los primeros sensores de carga también deben llevarse
a cabo para la calibracion de los segundos sensores de carga. La primera turbina edlica puede comprender sensores
de carga solo en 1 a 5 secciones transversales diferentes, ventajosamente solo 1 a 4 secciones transversales
diferentes, y mas ventajosamente solo 1 a 3 secciones transversales diferentes. La primera pala de turbina edlica
puede incluso comprender sensores de carga en solo 1-2 secciones transversales diferentes. Por lo tanto, las
mediciones y la calibracion se llevan a cabo solo para un pequefio nimero de sensores de carga, lo que en general
reduce la complejidad computacional del sistema.

De acuerdo con una realizacion ventajosa, los calculos de la etapa d) se basan en fuerzas gravitacionales y/o
momentos gravitacionales de un peso propio de la primera pala de turbina edlica. Los calculos pueden llevarse a cabo
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ventajosamente a través de transformaciones de coordenadas basadas en uno o mas de los siguientes parametros:
una inclinacién de un cojinete principal del tren de accionamiento, el angulo de acimut del rotor, el angulo de inclinacion
de la primera pala y un angulo de inclinacion de la primera pala. Ademas, se puede usar una transformacion de
coordenadas basada en un angulo entre un sistema de coordenadas de pala y un eje de flexién principal.

De acuerdo con otra realizacién ventajosa, los calculos de la etapa d) se basan ademds en fuerzas de inercia y/o
momentos de inercia de la rotacidon del rotor. Tales factores adicionales agregan mayor precisiéon al proceso de
calibracion. Las fuerzas de inercia pueden basarse ventajosamente en fuerzas centrifugas y/o fuerzas de Coriolis y/o
fuerzas debidas a la aceleracion del rotor. Ademas, puede ser posible agregar fuerzas de inercia debido a la guifiada
de la turbina edlica a los calculos. Esto agrega aun mas precision al proceso de calibracion.

De acuerdo con aun otra realizacién, los calculos de la etapa d) se basan ademas en fuerzas aerodinamicas y/o
momentos aerodinamicos por la rotacion del rotor y/o por el viento que impacta la primera pala de la turbina edlica.
Dichas fuerzas tienden a acelerar el rotor. Nuevamente, tales factores agregan aun mas precision al método de
calibracion.

Aun mas, los calculos de la etapa d) pueden estar ventajosamente basados adicionalmente en propiedades generales
de la primera pala de turbina edlica y una parte de la primera pala de turbina edlica ubicada en el exterior de la primera
seccion transversal. Por lo tanto, la parte externa comprende la parte de la pala ubicada entre la primera seccién
transversal y el extremo de la pala. Las propiedades generales pueden basarse en uno o mas de los siguientes
parametros: masa, momento de masa, momento de inercia y producto de la inercia. Una vez que se calculan estas
propiedades generales, el resto de los calculos se pueden ejecutar linealmente y consumen mucho menos tiempo, ya
que se evita la iteracion a través de todas las secciones de la pala. Este enfoque innovador permite un célculo en
tiempo real sin requerir una capacidad computacional excesiva. Esto significa que las mediciones pueden procesarse
inmediatamente después de cada muestra, y la calibracién puede ejecutarse continuamente, es decir, en tiempo real.

En una realizacion, los calculos del paso d) se basan ademas en pérdidas por friccion del tren de accionamiento. Una
vez mas, tales consideraciones agregan ain mas precision al proceso de calibracion.

De acuerdo con una realizacion ventajosa, los datos de medicion se filtran de acuerdo con uno o mas de los siguientes
esquemas. Por ejemplo, es posible descartar los datos de medicién obtenidos cuando la velocidad del rotor del rotor
excede la velocidad de corte del generador del proceso de calibracién, alternativamente que se utiliza un umbral para
el filtrado de datos, cuando el generador esta activado y/o una velocidad del rotor excede un umbral de velocidad del
rotor, para evitar incertidumbres debido a las fuerzas aerodinamicas. Las medidas obtenidas para velocidades de rotor
por encima de este umbral se descartan asi. Los datos de medicién obtenidos cuando una desaceleracion del rotor
excede un umbral de desaceleracion del rotor también pueden descartarse del proceso de calibracion. Ademas, los
datos de medicidn obtenidos cuando la velocidad de rotor absoluta del rotor es inferior a un umbral minimo de velocidad
del rotor pueden descartarse del proceso de calibracion. Ademas, los datos de medicién obtenidos cuando el paso de
la primera pala de la turbina edlica es mayor que un umbral de paso maximo se pueden descartar del proceso de
calibracion. Ademas, los datos de medicidn obtenidos cuando el paso de la primera pala de la turbina edlica es inferior
a un umbral de paso minimo pueden descartarse del proceso de calibracién. Es dificil construir un filtro perfecto que
mantenga todos los datos confiables y descarte todos los datos no confiables. En la practica, siempre habra cierta
superposicion. Con la técnica de filirado mencionada anteriormente, algunos de los datos confiables pueden
descartarse, pero lo mas importante es que se descartan todos los datos no confiables. Sin embargo, todavia queda
una cantidad suficiente de datos para realizar una calibracion confiable y precisa.

El proceso de calibracion puede basarse, por ejemplo, en el ajuste de datos, como el ajuste de curva o el ajuste de
plano, por ejemplo, mediante el método de minimos cuadrados. Un ajuste de plano puede realizarse, por ejemplo, en
un diagrama tridimensional que comprende los tres componentes espaciales de las fuerzas y/o momentos
mencionados anteriormente.

Los sensores de carga pueden ser sensores adecuados, tales como, entre otros, medidores de deformacion resistivos,
medidores de deformacion piezoeléctricos o rejillas de fibra Bragg u otros sensores de fibra.

El angulo de acimut del rotor, el angulo de inclinacién de la pala y la velocidad de rotacion del rotor se conocen
tipicamente a partir de las condiciones operativas de la turbina edlica. Sin embargo, en principio, estos parametros
pueden derivarse mediante el uso, por ejemplo, de acelerometros u otros dispositivos de medicién adecuados.

En principio, también puede ser factible calibrar los sensores, cuando el generador esta activado, pero esto agrega
complejidad a los calculos, ya que pueden requerirse mediciones precisas del par del eje principal. En tal situacion, el
método comprende los pasos a)-f) solamente. Por lo tanto, la calibracion puede basarse, por ejemplo, solo en
mediciones obtenidas cuando la velocidad del viento esta por debajo de un umbral predeterminado de velocidad del
viento y/o la velocidad de rotacion del rotor esté por debajo de un umbral predeterminado de velocidad del rotor y/o
cualquiera de las realizaciones y métodos de filtrado mencionados anteriormente. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que, si la velocidad del rotor es relativamente alta, y/o el angulo de inclinacién es relativamente bajo (que
normalmente es el caso cuando el generador esta activado), las fuerzas aerodinamicas en la pala pueden introducir
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un elemento principal de incertidumbre a los calculos tedéricos. En una situacion especial, es posible basar la calibracion
en datos mientras el generador esta conectado a baja velocidad del rotor y el angulo de inclinacién es relativamente
alto. Sin embargo, esta es una condicién operativa atipica de una turbina edlica.

De acuerdo con un segundo aspecto, la invenciéon también proporciona una turbina edlica que comprende: un rotor
que incluye un cubo y una serie de palas de turbina edlica, que se extienden radialmente desde el cubo, el cubo esta
conectado a un tren de accionamiento que incluye un generador, que convierte el movimiento de rotacién mecanico
del rotor en energia eléctrica, en el que dicho nimero de palas comprende al menos una primera pala de turbina edlica
provista de una serie de primeros sensores de carga que incluyen al menos un sensor de carga primario y un sensor
de carga secundario colocados en una primera seccioén transversal de la primera pala de turbina edlica. La turbina
eolica esta provista ademas de un sistema de calibracién para calibrar los primeros sensores de carga, el sistema de
calibracion comprende: medios de extraccion para determinar los parametros operativos de la turbina edlica y al menos
un angulo de acimut del rotor, y un angulo de inclinaciéon de la primera pala de la turbina edlica, preferiblemente
también una velocidad de rotor del rotor, medios de registro registran continuamente muestras que comprenden
mediciones de carga obtenidas de los primeros sensores de carga, y los parametros operativos de la turbina edlica,
medios de calculo para calcular cargas tedricas basadas en dichas muestras, medios de comparacién para comparar
el cargas tedricas y mediciones de cargas, y medios de calibracién para calibrar los primeros sensores de carga
basados en valores obtenidos de los medios de comparacion. La turbina edlica puede estar adaptada para llevar a
cabo cualquiera de las realizaciones del método mencionadas anteriormente.

Breve descripcion de los dibujos

La invencion se explica en detalle a continuacién con referencia a una realizacion mostrada en los dibujos, en la que

La Fig. 1 muestra una turbina edlica,

La Fig. 2 muestra una pala de turbina edlica de acuerdo con la invencion provista de sensores de carga,

La Fig. 3 ilustra un angulo de acimut del rotor utilizado en el método de calibracién de acuerdo con la invencion,

La Fig. 4 ilustra un sistema de coordenadas de barquilla utilizado en el método de calibracién de acuerdo con la
invencion,

La Fig. 5 ilustra un sistema de coordenadas de cojinete principal utilizado en el método de calibracién de acuerdo con
la invencion,

La Fig. 6 ilustra un sistema de coordenadas de cojinete de pala utilizado en el método de calibracion de acuerdo con
la invencion,

La Fig. 7 ilustra un sistema de coordenadas de pala y un sistema de coordenadas de perfil utilizado en el método de
calibracion de acuerdo con la invencion,

La Fig. 8 ilustra mas propiedades generales de la pala de turbina edlica utilizada en el método de calibracion de
acuerdo con la invencién,

La Fig. 9 muestra datos de una simulacion de arranque de la turbina edlica,
La Fig. 10 muestra cargas gravitacionales y de inercia simuladas en funcién del tiempo,

La Fig. 11 muestra las cargas gravitacionales y de inercia calculadas en funcién del tiempo basadas en el método de
calibracion de acuerdo con la invencion,

La Figura 12 muestra la diferencia entre las cargas gravitacionales y de inercia calculadas y simuladas,
La Fig. 13 muestra las cargas aerodinamicas simuladas en funcién del tiempo,

La Fig. 14 muestra las cargas aerodinamicas calculadas en funcién del tiempo basadas en el método de calibracion
de acuerdo con la invencion,

La Fig. 15 muestra la diferencia entre las cargas aerodinamicas calculadas y simuladas,
La Fig. 16a-c muestran cargas calculadas versus cargas simuladas sin filtracion de datos, y
La Fig. 17a-c muestra cargas calculadas versus cargas simuladas después de la filtracion de datos.

Descripcion detallada de la invencion
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1. Introduccion

Las nuevas palas de la turbina edlica estan cada vez mas equipadas con sensores de carga utilizados para fines de
control y/o monitorizacion. Para obtener mediciones confiables, los sensores de carga deben calibrarse. Esto se puede
hacer en la fabrica, pero es relativamente costoso. Si por alguna razén los sensores de carga necesitan ser
recalibrados después de alguna operacién en la turbina, seria muy costoso desmontar las palas y llevarlas a la fabrica
para su calibracion. Por lo tanto, existe una demanda de la posibilidad de calibrar los sensores en el sitio y
preferiblemente mientras la pala estda montada en la turbina.

Este documento describe un concepto para la calibracién completamente automatica de los sensores en el sitio
mientras la turbina esta funcionando y conectada a la red. Se describen los métodos e ideas, y se presentan las
ecuaciones necesarias para la implementacion en el software del dispositivo de calibracién automatica.

La Figura 1 ilustra una turbina edlica moderna convencional contra el viento de acuerdo con el llamado “concepto
danés” con una torre 4, una barquilla 6 y un rotor con una arbol de rotor sustancialmente horizontal. El rotor incluye un
cubo 8 y tres palas 10 que se extienden radialmente desde el cubo 8, cada una con una raiz 16 de pala mas cercana
al cubo y un extremo 14 de pala mas alejado del cubo 8.

La Figura 2 muestra una vista esquemética de una primera realizacion de una pala 10 de turbina edlica de acuerdo
con la invencion. La pala 10 de turbina edlica tiene la forma de una pala de turbina edlica convencional y comprende
una region 30 de raiz mas cercana al cubo, una region perfilada o una regién 34 de plano aerodinamico mas alejada
del cubo y una region 32 de transicion entre la region 30 de raiz y la regiéon 34 de plano aerodinamico. La pala 10
comprende un borde 18 de ataque orientado hacia la direccion de rotacién de la pala 10 cuando la pala esta montada
en el cubo, y un borde 20 de salida orientado en la direccién opuesta del borde 18 de ataque.

La region 34 del plano aerodinamico (también denominada regién perfilada) tiene una forma de pala ideal o casi ideal
con respecto a la generacion de elevacion, mientras que la region 30 de raiz debido a consideraciones estructurales
tiene una seccion transversal sustancialmente circular o eliptica, que por ejemplo la hace mas facil y segura montar la
pala 10 en el cubo. El diametro (o la cuerda) de la regién 30 de raiz es tipicamente constante a lo largo de toda la
region 30 de raiz. La region 32 de transicion tiene un perfil de transicion que cambia gradualmente de la forma 40
circular o eliptica de la regiéon 30 de raiz al perfil de plano aerodinamico de la regiéon 34 del plano aerodinamico. El
ancho de la region 32 de transicion tipicamente aumenta sustancialmente de forma lineal al aumentar la distancia
desde el cubo. La regién de regién 34 de plano aerodinamico tiene un perfil de superficie de sustentaciéon con una
cuerda que se extiende entre el borde 18 de ataque y el borde 20 de salida de la pala 10. El ancho de la cuerda
disminuye a medida que aumenta la distancia desde el cubo.

Debe observarse que las cuerdas de diferentes secciones de la pala normalmente no se encuentran en un plano
comun, ya que la pala puede estar torcida y/o curvada (es decir, doblada previamente), proporcionando asi al plano
de la cuerda el curso torcido y/o curvo, siendo este el caso mas frecuente para compensar que la velocidad local de
la pala dependa del radio del cubo.

La pala 10 de turbina edlica de acuerdo con la invencién esta provista de un primer sensor 21 de carga (un primer
sensor de aleta) y otro sensor 22 de carga (un primer sensor de borde) ubicado en una primera seccién 42 transversal
de la pala 10, asi como un segundo sensor 23 de aleta y un segundo sensor 24 de borde ubicado en una segunda
seccion 43 transversal de la pala.

Los calculos utilizados para el proceso de calibracion se basan en los parametros incluidos en la seccién 15 y se
ilustran en las Figs. 3-7.

La Figura 3 muestra una turbina edlica con un rotor que comprende tres palas de turbina edlica que incluyen una
primera pala 10' de turbina edlica. Un angulo de acimut del rotor w de la primera pala 10’ de turbina edlica se define
como 0 grados, cuando la pala 10' esta apuntando hacia abajo a lo largo de un eje 50 longitudinal de la torre de la
turbina edlica. Por lo tanto, el angulo de acimut del rotor w se da como el angulo entre el eje 50 longitudinal de la torre
y un eje 52 longitudinal de la primera pala 10'. Para calcular los angulos de acimut del rotor de la segunda y tercera
pala de turbina edlica, se desplazan 120 grados y -120 grados del angulo de acimut y del rotor de la primera pala 10’
de turbina edlica, respectivamente.

Las Figs. 4-6 muestran modelos simplistas de una turbina edlica que ilustran parametros adicionales usados en el
método de calibracion de acuerdo con la invencion. Los modelos muestran el eje 50 longitudinal de la torre, un eje 51
longitudinal del cojinete principal del tren de accionamiento de la turbina edlica y el eje 52 longitudinal de la primera
pala 10" de la turbina edlica. La Figura 4 muestra ademas un sistema de coordenadas de barquilla utilizado en el
proceso de calibracién, en el que el eje x se dirige en una direccién a favor del viento de la turbina edlica, el eje z se
dirige hacia abajo a lo largo del eje 50 longitudinal de la torre, y el eje y es perpendicular al eje x y al eje z.
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La Figura 5 muestra un sistema de coordenadas de cojinete principal fijo y un sistema de coordenadas de rotor
giratorio, en el que el modelo se representa con el angulo de acimut del rotor y igual a 0 grados con la primera pala
10' apuntando hacia abajo. El eje x se dirige en direccién a favor del viento de la turbina edlica a lo largo del eje 51
longitudinal del cojinete principal, el eje y se dirige en la misma direccién que el eje y del sistema de coordenadas de
la barquilla, y el eje z es perpendicular al eje x y al eje y. El sistema de coordenadas del rotor gira alrededor del eje x,
y las coordenadas del sistema de coordenadas de la barquilla pueden transformarse en el sistema de coordenadas
del cojinete principal fijo y el sistema de coordenadas del rotor mediante un angulo de inclinacién z, que se define
como el angulo entre el eje 51 longitudinal del cojinete principal y un plano horizontal.

La Figura 6 muestra un sistema de coordenadas de cojinete de pala y un sistema de coordenadas de pala, en el que
el modelo se representa con un angulo de inclinaciéon 6 de la primera pala igual a 0 grados. El eje z se dirige hacia
arriba a lo largo del eje 52 longitudinal de la primera pala de la turbina edlica, el eje x se dirige en la misma direccién
que el eje y del sistema de coordenadas de la barquilla, y el eje y se dirige en la direccion a favor del viento
perpendicular al eje x y al eje z y, por lo tanto, también perpendicular al eje 52 longitudinal de la primera pala de turbina
edlica. El sistema de coordenadas del cojinete de la pala gira con el sistema de coordenadas del rotor, y el sistema de
coordenadas de la pala gira alrededor del eje z en relacion con el sistema de coordenadas del cojinete de la pala
segun el paso @ de la pala. Las coordenadas del sistema de coordenadas del cojinete principal fijo y el sistema de
coordenadas del rotor giratorio pueden transformarse en el sistema de coordenadas del cojinete de la pala y el sistema
de coordenadas de la pala a través del angulo de inclinacién 6 de la primera pala de la turbina edlica, y un angulo de
cono v, que se define como el angulo entre el eje 52 longitudinal de la primera pala de turbina edlica y un plano
perpendicular al eje 51 longitudinal del cojinete principal.

La Figura 7 muestra el perfil de la primera seccion 42 transversal de la primera pala de turbina edlica e ilustra la
relacion entre el sistema 28 de coordenadas de pala y un sistema 29 de coordenadas de perfil. El perfil de pala
comprende un primer eje 25 de curvatura principal y un segundo eje 26 de flexioén principal que se cruza en un centro
27 elastico del perfil de la pala. El sistema 29 de coordenadas de perfil tiene su origen en el centro 27 elastico, y el eje
x y el eje y se alinean con el primer eje 25 de flexidn principal y el segundo eje 26 de flexidn principal, respectivamente,
mientras que el eje z se dirige perpendicularmente al eje x y al eje y. El sistema 28 de coordenadas de pala puede
transformarse en el sistema 29 de coordenadas de perfil a través de un angulo ¢, que se define como el angulo entre
el sistema 28 de coordenadas de pala y los ejes 25, 26 de flexion principales. Se ve que el primer sensor 21 de aleta
es ubicado en el borde de salida cerca del primer eje 25 de flexién principal, mientras que el primer sensor 22 de borde
esta ubicado en un lado de succion del perfil de pala cerca del segundo eje 26 de flexion principal.

2. Descripcion del concepto.

La base para el concepto de autocalibracion en el sitio descrito en este documento es la turbina REpower 5M con
palas LM 61.5 P2 equipadas con un sistema de sensor de fibra, tal como un sistema de sensor de rejilla de fibra Bragg,
que consta de dos sensores 21, 22 (un sensor de aleta y un sensor de borde como se muestra en la Fig. 2 y la Fig. 7)
colocados en z = -8.12 m y dos sensores 23, 24 en z = -23.12 m, un total de cuatro sensores por pala. Se observa que
las secciones transversales se encuentran en el valor negativo de z, ya que el eje z apunta hacia afuera del extremo,
véase Fig. 6. Los sensores 21-24 miden la deformacién en la pala en la posicién en que estan montados. Los sensores
21, 23 de aleta y los sensores 22, 24 de borde no estan necesariamente montados exactamente en los ejes 25, 26 de
flexion principales, pero es posible utilizar una combinacién de las dos mediciones del sensor en una seccion
transversal de la pala, por el principio de superposicidn, para calcular los momentos de flexion de forma de aleta y de
forma de borde.

La ventaja del presente concepto es que es posible calibrar los sensores 21-24 en el sitio mientras las palas estan
montadas en la turbina. No es necesario desmontar las palas de la turbina. La calibracion se lleva a cabo mientras la
turbina esta funcionando y conectada a la red. Un sistema registra continuamente los datos relevantes (condiciones
de funcionamiento de la turbina y mediciones del sensor), y después de un tiempo ha recopilado suficientes datos para
poder realizar una calibracién confiable de los sensores.

La calibracion se realiza de forma totalmente automatica. No existe un procedimiento de calibracién especial, es decir,
no se requiere interaccién humana o maniobras especiales con la turbina. Todos los datos se recopilan durante el
funcionamiento normal de la turbina. Sin embargo, la mayoria de los datos utiles se recopilaran principalmente en
situaciones en las que la turbina esté inactiva a bajas velocidades del viento y durante el arranque de la turbina. Estas
situaciones operativas ocurren con relativa frecuencia, por lo que es solo cuestion de tiempo antes de que el sistema
haya recopilado suficientes datos para realizar la calibracién.

Cuando el sistema recalibra continuamente los sensores, es posible detectar posibilidades repentinas en los valores
de calibracion que podrian indicar cambios en la rigidez a la flexidn. Esto podria revelar el envejecimiento o un posible
dafio de la pala.

3. Métodos
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A continuacién, se describe una idea simple que hace posible hacer posibles calibraciones in situ.

Para realizar la calibracién, se necesita una medicion de los sensores 21-24 mientras la pala esta expuesta a una
carga conocida. La carga provoca una deformacion en la pala en la posicion del sensor. Si se conoce la carga, es
posible calcular el nivel de deformacién tedrico. Si la medicion del sensor no muestra este valor, el sensor debe
calibrarse correspondientemente para mostrar el valor correcto.

Se puede aplicar una carga conocida a la pala por la caja, donde el rotor no gira y se coloca en el angulo de acimut
90° (es decir, la pala esta colgando en una posicién horizontal). Cuando se conoce el momento de peso propio de la
pala, es posible calcular el nivel de deformacién estatica. Al cabecear la pala a 0° y 90°, se puede aplicar la carga de
peso propia en las direcciones de forma de borde y de forma de aleta, respectivamente, lo que permite una calibracién
de ambos sensores 21-24. El procedimiento se repite para las tres palas.

La idea anterior requiere que la turbina realice maniobras especiales durante la calibracién. Para evitar esto, se usa
un enfoque mas sofisticado de acuerdo con la invencion. Independientemente del angulo de acimut wy el angulo de
inclinacién 6, es posible calcular la carga de peso propia en la pala utilizando algunas transformaciones de
coordenadas. Si el rotor de la turbina gira y/o la pala cabecea, las fuerzas dindmicas (fuerzas centrifugas y de Coriolis)
actuan sobre las palas. Si la rotacién se acelera, también actian fuerzas de inercia sobre la pala. Todas estas fuerzas
pueden calcularse teéricamente. Este enfoque se utiliza en el presente concepto de autocalibracion.

Ademas, si hay algo de viento o rotacion, las fuerzas aerodinamicas actuaran sobre la pala. Estas fuerzas tenderan a
acelerar el rotor y, en funcion de la velocidad de aceleracion del rotor, se agrega un modelo aerodinamico simplificado
para tener esto en cuenta. También se agrega un modelo para pérdidas por friccion en el tren de accionamiento para
obtener resultados mas precisos.

Las cargas podrian calcularse dividiendo la pala en varias secciones transversales, y pasando por todas las secciones
de la pala sumando las cargas. Hacer estos calculos iterativos para cada muestra de tiempo requiere una cantidad
significativa de capacidad computacional. Por lo tanto, se inventé un mejor enfoque. En lugar de sumar las cargas de
las secciones de la pala, las cargas se pueden calcular utilizando algunas propiedades generales de toda la pala y la
parte de la pala que esta fuera o fuera de la seccion transversal de los sensores, como masa, momento de masa,
momentos y productos de inercia, etc. Una vez que se calculan estas propiedades, el resto de los calculos se pueden
ejecutar linealmente y consumen mucho menos tiempo, porque se evita la iteracion a través de todas las secciones
de la pala. Este enfoque innovador permite un calculo en tiempo real sin requerir una capacidad computacional
excesiva. Esto significa que las mediciones pueden procesarse inmediatamente después de cada muestra, y la
calibracion puede ejecutarse continuamente.

Debido a algunas incertidumbres y restricciones del modelo, no todas las muestras son Utiles para la calibracioén, por
lo que los datos recopilados deben filtrarse. Finalmente, cuando se recopilan suficientes datos, las cargas calculadas
tedricamente se pueden trazar contra los niveles de deformacion medidos en diagramas tridimensionales. El resultado
deberia ser graficos con la mayoria de los puntos de datos ubicados cerca de un plano. Para la calibracion, una funcion
que describe el mapeo de los niveles de deformacion medidos en las cargas calculadas teéricamente. El mejor ajuste
se encuentra usando, por ejemplo, el método de minimos cuadrados.

4. Ecuaciones generales para datos de turbina y palas

Para preparar los calculos a realizar para cada muestra de tiempo, primero se deben hacer algunos calculos generales
de una vez por todas.

En lo que sigue, las palas se consideran cuerpos rigidos y se desprecian las deformaciones elasticas de la turbina.
La distancia radial desde el centro del rotor hasta la primera seccion transversal, donde se encuentran los primeros
sensores 21, 22, se calcula por la ecuacion. 4.1, véase también Fig. 8. Si hay mas de una seccidn transversal con
sensores (por ejemplo, dos secciones transversales por pala), la distancia para cada seccion transversal debe
calcularse por separado.

Tsensor = Teubo — Zsensor ~ COS Y. (4.1)
La distancia radial desde el centro del rotor hasta el extremo de la pala es

Textremo = Teubo — Z extremo * COS Y. 4.2)

Deberia observarse que r y z tipicamente no son iguales y esta claro a partir de las ecuaciones anteriores que, por lo
tanto, los dos ejes pueden tener una escala diferente.
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La masa de una parte 40 de la pala que se encuentra en el exterior o fuera de la seccion transversal donde se
encuentran los sensores 21, 22 se calcula por la ecuacion 4.3. Si hay mas de una seccién transversal con sensores,
el célculo de la masa debe repetirse para cada seccion transversal.

m= [ ! gy, (4.3)

Zextremo

La masa total de la pala es

— o r
Mpala = fzexlglmgz. 4.4)
Los momentos estaticos alrededor de la raiz de la pala (1er momento de inercia de masa), teniendo en cuenta solo la
parte 40 de la pala que esta fuera de la primera seccion transversal donde se encuentran los sensores, se calculan
por la ecuacion. 4.5-4.7. Si hay mas de una seccion transversal con sensores, el calculo de los momentos estaticos
debe repetirse para cada seccion transversal.

Zsensor ¢ , )
Se = fzextremoTn *eg. dz, (45)
_ (Zsensor s,
Sy - J‘Zextr(-:tmorn Yeg. dz, (4.6)
s, = J‘zsensnrmu -zdz. (47)

Zextremo

Los momentos estaticos para toda la pala son

Sx,pala = Jrzuextrg'r,lc. xc.g. dz; (4'8)
0 '
Sypaa = oo il Yoa. 47 (4.9)
0 '
Sapain = Lo, I 2 dz. (4.10)

La distribucion de los momentos de inercia de masa y los productos de inercia alrededor de la raiz de la pala se
calculan por la ecuacion 4.11-4.16. La ultima formulacion después del signo 'casi igual a' es una aproximacion que se
puede usar si no se puede calcular el valor exacto. En algunas situaciones solo se calculan los momentos exactos de
inercia, pero no los productos de inercia. En este caso, se puede usar la aproximacién para los productos de inercia.

'@ =[f, p-O@?+28)dA~m'- (y3g + 2% +0.005- c? + 0.112 - t?),
(4.11)

I'yy@=[ff, pr x*+2")dA~m'-(x¢g + 2% +0.058- c? + 0.061 - t2),
(4.12)

I'y@=ff, pr(x*+y?)dA=m'-(x2g + ¥ +0.054-c? +0.168 - t2),
(4.13)

I,x}’(z) = HA pxydi=m': Xc.g. " Ye.g.s
(4.14)

IIXZ(Z) = ffA p .x.ZdA = m, .xc.g. ‘Z,
(4.15)

l'yz(z) = ffA pry-zdA=m “Yeg. " Z-
(4.16)

Los momentos de masa de inercia y los productos de inercia alrededor de la raiz de la pala, teniendo en cuenta solo
la parte 40 de la pala que esta fuera de la seccidn transversal, donde se encuentran los sensores 21, 22, se calculan
por la ecuacion 4.17-4.22. Si hay mas de una seccion transversal con sensores, se debe repetir el célculo de los
momentos y productos de inercia para cada seccién transversal.
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Tox = [, I (2) dz, (4.17)
by = Lol (@) 2, (4.18)
Loy = [yt 15,(2) dz, (4.19)
Ly = [ Iy (2) dz, (4.20)
Lz = [ I' () dz, (4.21)
Iyz = [, 1"y (2) dz. (4.22)

Los momentos de inercia de masa y los productos de inercia de la ecuacién 4.17-4.22 debe transferirse para tomarse
alrededor de un punto fijo en el centro del rotor, utilizando la ecuacion 4.23-4.28. Si hay mas de una seccion transversal
con sensores, la transferencia de los momentos y productos de inercia debe repetirse para cada seccion transversal.

loxs = L + 222 (=25, +m - 22), (4.23)
loyy = lyy + ;—s"y (—2 “S;+m: ;—S"y) (4.24)
lozz = Iz, (4.25)
Toxy = Lxys (4.26)
Toxs = bz = Sx * 1222, (4.27)
loyz = lyz = Sy 722, (4.28)

Los momentos de inercia de masa y los productos de inercia de toda la pala son

Texpaa = 5, I'ex(2) dz, (4.29)
0 ]

]yy,pala = fzexlrem{) Yy (2) dz, (430)
0 r

Lz paa = Jrzextremol 22(2) dz, (4.31)
0 !

Iry,pala = fzexlrerﬁ’o xy (2) dz, (4.32)

Lxz, pala= fzoemmﬂ'xz(z) dz, (4.33)

Lyzpan= [, 1'y,(2) dz. (4.34)

Los momentos de inercia de masa y los productos de inercia de la ecuacion 4.29-4.34 debe transferirse para tomarse
alrededor de un punto fijo en el centro del rotor, utilizando la ecuacién 4.35-4.40.

Toxepaa = Lexpaa + 222 (<2 Sppon + Mpaia 22, (4.35)
loyypaa = lyypata +2m2 (=2+ Sypa +Mpaiy * 22, (4.36)
lozz paia = lzz,pate, (4.37)
Toxy,pata = Lyy, paia, (4.38)
loxzpata = lxzpala = Sx,pala " o (4.39)

10
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Tcub
IOyz,paIa = Iyz,pala _Sy,pala : C::;- (440)

Finalmente, se deben estimar algunos factores para la fuerza aerodinamica y el momento. Si hay mas de una seccion
transversal con sensores, los factores deben estimarse para cada seccion transversal. Los factores se pueden
encontrar usando la ecuacion 4.41y 4.42.

p+1
ot 22 (1= (=), (44)
— . _ [ Tsensor p+2
fu=ku-11 . . (4.42)

El exponente p es un numero real mayor que -1 y depende de la distribucién de la fuerza aerodinamica; p = 0 se ajusta
a una distribucion constante de la fuerza aerodinamica en funcion del radio (~ 1°), p = 1 se ajusta a una distribucion
lineal de la fuerza aerodinamica que es proporcional al radio (~ r'), p = 2 se ajusta a distribucion cuadratica de la
fuerza aerodinamica (~ r?) etc. Se ha encontrado que p = 0 es una suposicioén razonablemente buena para este
proposito, y por lo tanto se recomienda usar p = 0.

Los factores de correccion kry kuv son iguales a 1, en el caso donde la distribucion aerodinamica encaja perfectamente
una funcion de potencia. Teniendo en cuenta una desviacion arbitraria de la funcién de potencia, los factores de
correccion pueden desviarse de 1. Al principio, los factores de correcciéon pueden aproximarse para ser iguales a 1.
Para un modelo aerodinamico mejorado, los factores de correccion kr y ku deben ser ajustado empiricamente para
proporcionar el mejor ajuste posible entre las cargas aerodinamicas reales y estimadas.

5.1 Ecuaciones a utilizar para cada muestra de tiempo

Para cada muestra de tiempo, donde las mediciones no se descartan debido a la filtracion de datos, se deben realizar
los siguientes calculos.

En general, si hay mas de una pala con sensores (tipicamente tres palas) y si hay mas de una seccion transversal con
sensores (por ejemplo, dos secciones transversales por pala), todos los parametros que se refieren a la seccion
transversal de la pala deben se calculara por separado para cada una de las secciones transversales equipadas con
sensores.

De nuevo, las definiciones de los sistemas de coordenadas se muestran en las Figs. 3-7.

5.1 Fuerzas gravitacionales y momentos

Los componentes de gravedad en el sistema de coordenadas de barquilla son

xns, = 0, (5.1)
yns. =0, (5.2)
9zns. = G- (5.3)

Los componentes de gravedad se transforman en el sistema de coordenadas del cojinete principal teniendo en cuenta
el angulo de inclinacién z. Tenga en cuenta que el angulo de inclinacién se define opuesto al sistema de coordenadas.

9xmbs. = Gxns. ' COST + Gzns. " sen T, (54)
Jymb.s. = Gyns.s (5-5)
Gzmbs. = —Gxns "SENT + Jzns. " COST. (56)

Posteriormente, los componentes de gravedad se transforman en el sistema de coordenadas del rotor teniendo en
cuenta el angulo de acimut y. Las ecuaciones 5.7-5.9 son validas para la primera pala 10’ (apuntando hacia abajo a
w = 0°). Para cualquier otra pala, el angulo de acimut y debe ser desplazado por la distancia angular entre las palas
(por ejemplo, 120° para un rotor de tres palas).

9xrs. = Gxmbs. (5.7)

11
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Oyrs. = Gymbs.  COSY + Grmps - 5Ny, (5.8)

zrs. = —Gymbs. ‘SeNY + Gzmbs,  COSY. (5.9)

5 La mayoria de las siguientes ecuaciones en este capitulo se deben repetir por separado para cada pala.

Ahora, los componentes de gravedad se transforman en el sistema de coordenadas de orientacion de la pala teniendo
en cuenta el angulo de cono y. Tenga en cuenta que, ademas de la rotacién debido al angulo del cono, el sistema de
coordenadas de la orientacion de la pala se rota en comparacién con el sistema de coordenadas del rotor.

10
Gxbbs = Gyrs. (51 0)
Gybbs. = Jxrs. " COSY — Gz s "SENY, (51 1)
15 Gzbbs. = —Gxrs. "SENY —QGzrs T COSY. (5.12)
Finalmente, los componentes de gravedad se transforman en el sistema de coordenadas de la pala teniendo en cuenta
el angulo de inclinacién 6.
Gxbs. = Gxbhs. ' COS g+ Gybhs, * €N g, [51 3}
Hybs. = —Hxbhbs. W 5EN 6 + Hybhs. = COS 8, (5.14)
= ) 5.15
20 Gzbs. = Gzbbs. ( )
Ahora, se puede calcular la fuerza axial y los momentos de flexién debidos a la gravedad, para la seccion transversal
de la pala en la que se encuentran los sensores.
Fzb.s.grav. = M* Gzps.s {5.16)
Myps. grav. = —(8z — M * Zgensor) * Gybs. + Sy * Gz bis.s (5.17)
25 My.b.s.,glav. = (8; —m " Zgengor) Oxbs. — Sx Gzbs. (5.18)
5.2 Fuerzas de inercia
En todos los calculos siguientes, se descuidan las fuerzas de inercia debidas a la guifiada de la turbina.
30
Debido a la rotacién del rotor, el sistema de coordenadas de la pala esta girando en el espacio alrededor del eje del
rotor. Por lo tanto, se deben tener en cuenta las fuerzas centrifugas. Los componentes de la fuerza de la seccion
transversal debido a la fuerza centrifuga son
Fxb.s.otor cerurit, = ((Sx * €058 — S, -sen) - cos8 — (M * Teypo— 5; * cosy — (S, -send + 5, -
35 cos E}-seny}-senﬁ-senr)-mz. (5.19)
Fy b.s.rotor centrt. = (—(Sx * cos8 — S, -sen@) -5en@ — (m - reupo — S, - cosy — (S, -senf +
Sy *cos6) seny) - cosf -seny)- w?, (5.20)
Fab.s.rotor centrit. = —(M * Teupo — S - €05y — (S, 5en @ + S, - cos 8) - seny) - cosy * w?.
(5.21)
40

Debido a la aceleracion del rotor, el sistema de coordenadas de la pala esta acelerando en el espacio. Por lo tanto, se
deben tener en cuenta las fuerzas de inercia debidas a la aceleracion del rotor. Los componentes de la fuerza de la
seccion transversal debido a la aceleracion del rotor son

12



ES 2757701 T3

Fyb.s., acc. rotor = ({m *Feubo= Sz COSY) - cosf = 5, -sen }-r) ", (5.22)
F}'.D.s..am_rmgr = (=(m"r.ypo- s cosy) senf + 5, seny) -+ w, (5.23)
(5.24)

leh_g_tam_rmur = {Sx * COS ﬁ' - S}r 'Sél'l g) * C0S }r ! f..l.'h

Debido al cabeceo de la pala, el sistema de coordenadas de la pala esta girando alrededor del eje de la pala. Los
componentes de la fuerza de la seccién transversal debido a la fuerza centrifuga que se origina en el cabeceo de la

5 pala son

Fxb.s. centrif. paso variable = Sy If:'z, {5.25)
Fyps. centrif. paso variable = 5;; - B2 ' (5.26)
(5.27)

Fx.b-ﬁ-. centrif. pasovariable = (0},

Debido a la aceleracion de paso, el sistema de coordenadas de la pala esta acelerando alrededor del eje de paso. Los
10 componentes de la fuerza de la seccion transversal debido a la aceleracion del paso variable son

Fx0.5., pasovariabie = Sy * 0, (5.28)
F_'Ihb.S-. pagawariatﬂe: _Sx ) é! {5.-29}
(5.30)

Fx-b-ﬂ-.pasuvariahle =0.

En caso de rotacion simultanea alrededor del eje del rotor y el eje de paso, la pala se mueve con relacion a un sistema
de coordenadas giratorio. Por lo tanto, se deben tener en cuenta las fuerzas de Coriolis. Los componentes de la fuerza

15
de la seccion transversal debido a la aceleracién de Coriolis son
Fyps. Conolis = —Sxseny 2 e+ 0, {5.31)
Fy p.s.Coriglis = =Sy *seny -2 -w -6, (5.32)
F, b.s.Coriclis = —E:SJt -senf + 5, - cos H] “cosy 2 -w- . (5.33)
20 Ahora, se pueden sumar todas las fuerzas de inercia para obtener los componentes de la fuerza de inercia total para

la seccion transversal.

Fx,b.s. inercia = Txbus., l'.:len‘tl'if.l'clll?r-'_ Fx.h.ﬁ., ace. rotar s Fx.h.s.. cenirif. paso variable + f'x.h.s. ace. paso variable

Fz,b.s.icoru:rllm {534}

Fy.h.s.inertia = Py b.s.,cantrif. rotor + Fy.h.s.. acc.rotor T+ F}'.b.S.l:errrri'f. paso variable + Fy.h.s. ACC. paso variable

Fy 5. Cortolia: (5.35)

Fz.b.s..inertia= 'I"z.b.s..l::en‘trif.rqmr + F}.h.s..am.rmur + F"z.b.s.. centrif. paso variable + Fz,b.s., ace. pa.s-uvariahle+

Fz.b.a..Gurinlis- {5361
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5.3 Momentos de inercia

Primero, se calculan los componentes de velocidad angular de la pala.

ahy = w *Senf - cosy, {5.37)
ay, = w - cosf - cosy, (5.38)
)y, = —@ *5eNy 4§, (5.39)

Los componentes de aceleracion angular de la pala son

wy = (w-cosf 0+ a-seng) cosy, (5.40)
@y = (—w-sengd -0 + - cosP)- cosy, (5.41)
Wy = —a@ -seny + @, (5.42)

Los componentes de momento angular alrededor de un punto fijo en el centro del rotor, teniendo en cuenta solo la
parte 40 de la pala que esta fuera de la seccidn transversal en la que se encuentran los sensores, se calculan por la
ecuacion 5.43-5.45. Estas ecuaciones son las expresiones generales para el momento angular alrededor de un punto
fijo para un cuerpo rigido.

Hox = lggy * tiy = ;r)x,v Ty = loxz * Gy, (5.43)
HL‘I_].-' = _Iﬂ:}r "y + rﬂ}ry flry = fﬂyz " likyy ‘.544}
Hog = —lges * Wy = gy * @y + lggy * wy. (5.45)

Las derivadas de tiempo de los componentes de momento angular x e y de la ecuaciéon 5.43 y 5.44 son

Hox = loxx * tlx = loxy * @y = loxz * g, (5.46)

Hoy = =lgsy * tox + lgyy * @y = lgyg * dy. (5.47)

Ahora se pueden calcular los componentes x e y debido a las fuerzas de inercia. Las ecuaciones 5.48 y 5.49 son las
ecuaciones de momento generales para el movimiento rigido del cuerpo con ejes unidos al cuerpo. Se refieren al
momento que se origina de las fuerzas de inercia teniendo en cuenta solo la parte de la pala que esta fuera de la
seccion transversal en la que se encuentran los sensores. Los momentos de inercia se toman alrededor de un punto
fijo en el centro del rotor.

Mﬂf.b ] iner[ia= _Hr}f + Hlj‘]u' ; m;{ = hrnf ' fﬂ}“ {5.4‘5}

Mﬂy.b.s.iner:ia: _”{?}' + Hpy =ty — Hoyx - . {5'49}

Finalmente, los momentos de inercia se mueven a la seccion transversal donde se encuentran los sensores.
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1 cubo

Mx,l:.i., inercia— Mﬂx.b.s., inercia” ©y,b.5.. inercia (';;:‘r’ - Z), {55:}}
- . 7 cubse

M_'.r.l:r.s. inercia— MDy.D.E inercia + Fx bs.inercia [:c:::? - Z). {551 :l

5.4 Fuerzas aerodinamicas y momentos

Primero, se calcula el momento de inercia de la masa de la pala alrededor del eje del rotor. En caso de paso variable
individual, la ecuacion 5.52 se debe repetir para cada pala por separado.

loxsrs., patai = loxz, pala: -sen? @ - cos®y + foyy, patla * cos® @; 1 cos® ¥ + lpzz) paia -sen y
—=2+lgzy pata ~5enB; - cOSB; - COS* Y + 2+ Ipy; pala *sen ;- seNy - CcOSY
+2 - lgyz, pala * COS6; "seny - cosy. (5.52)
El momento de inercia de la masa del rotor completo, incluido el tren de accionamiento, es

J|:'}l,z'.:r,r1_'|t|::|r = E?zl Iﬂz:.r.ﬁ., pala ¥ + fn ¥ cubat T engmm]:z ' fﬂrx_gem.-md-nr. [553]

Las siguientes ecuaciones en esta seccidn se aplican a todas las palas, porque se supone que la carga aerodinamica
se distribuye uniformemente y, por lo tanto, es la misma para todas las palas.

Las pérdidas por friccion mecanica en el tren de accionamiento estan modeladas por una funcién polindmica general

de tercer orden de la velocidad del rotor.

1

nem,

'
Mygi o= — (m - ——sign(w) + a; ﬁ +ay- m:m_3 -mgn{w}), (5.54)

Si el rotor esta equilibrado, la aceleracion del rotor es provocada exclusivamente por momentos aerodinamicos que
actuan sobre el rotor, pérdidas por friccidon en el tren de accionamiento, el generador y posiblemente el freno mecanico.
A continuacion, se supone que el generador no esta conectado, es decir, desactivado, y el freno no esta activado. Por
lo tanto, omitiendo los momentos del generador y del freno, el momento aerodinamico del rotor se puede calcular
como

My rotoraero. = loxxrotor * @ = My friccian. (5.55)

Se desconoce la distribucion de las fuerzas aerodinamicas en el rotor, pero se debe hacer alguna suposicién. En este
documento se supone que la carga aerodinamica en términos de coeficiente de empuje local se distribuye
uniformemente en el rotor.

Ahora, se pueden calcular las fuerzas y los momentos aerodinamicos en el sistema de coordenadas de orientacién de
la pala. Las ecuaciones 5.56 y 5.57 se refieren a las fuerzas aerodindmicas que actuan solo en la parte 40 de la pala
que esta fuera de la seccion transversal donde se encuentran los sensores 21, 22. El momento se toma alrededor de
la seccion transversal en la que se encuentran los sensores.

MI F, 8 0,
Fybbs.aern. = =fr '—:r;:;;n (5.56)
Fi b.b.s. aer0. = 0, (5.57)
o fﬂ'&&uﬁi‘&“"r.u.h.u aero, Fearsor
Mybb.s.aero. = T : (5.58)
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La fuerza aerodinamica fuera del plano del rotor es dificil de estimar, porque la aceleracién del rotor no es una
indicacion directa de la fuerza fuera del plano del rotor. Pero hay coherencia entre las cargas dentro y fuera del plano.
Las cargas aerodinamicas en la pala normalmente actuaran principalmente en la direccién perpendicular a la linea de
la cuerda. Esta informacién es util para estimar las cargas fuera de la superficie plana. Si se conoce la direccion de la
fuerza aerodinamica resultante, la carga fuera del plano se puede calcular por la ecuacion 5.59. Aqui se supone que
la direccién de la carga aero dinamica depende del angulo de inclinacion 8 y generalmente esta compensada por un
angulo constante Baero. El angulo Baero. S€ determina empiricamente como el angulo que proporciona el mejor ajuste
entre las cargas aerodinamicas reales fuera de la superficie plana y las estimadas por la ecuacién 5.59.

My bb.s. aero. = =My b b.s. aer0. * tan(B + Oyp00.).
(5.59)

Finalmente, los componentes de carga aerodinamica se transforman en el sistema de coordenadas de la pala.

Fzp.5.aer0. = 0, (5.60)

My bs.aer0. = Mxbbs. aero. " COS8 + My b s a0, “5€NE,
(5.61)

My bs. aero. = =My bb.s aero. " 5iNE + My b bs aere, " cOSE.
{5.62)
5.5 Fuerzas y momentos totales

Ahora, se pueden sumar las cargas gravitacionales, las cargas de inercia y las cargas aerodinamicas para obtener las
cargas totales.

Faps. = Fibs.grav. * Febs.inerciat Fz,b.s..aem0. (5.63)
Mybs = Mybs.grav. ¥ Mebs inerciat M. b.s..aer0.1 (5.64)
My.b.s. = My hs. grav, + My.b.s..iner:ia.“' M b.5..88r0.

(5.65)

Debido a que la pala se flexiona alrededor de los ejes 25, 26 de flexion principales, las cargas se deben transformar
en el sistema de coordenadas de perfil local, que estd compuesto por los ejes de flexion principales de la seccion
transversal.

Fz.p.a. = Pebs.o (5.66)
M;,p g, = (Mx,l;u.s. = Feng ' J‘u.c.] rcosg + {M}r.h.s. + Fabs. xec) *Seng, (5.67)
Myps = _[Mx,h.s. =Fibs. J-"n.l:.} *SENG + (My.b.n. + Febs, xn.{:.} T COs Q. (5.68)

6. Verificacion

Los calculos descritos en las secciones 4 y 5 se validan comparando los resultados con simulaciones por el cédigo
aeroelastico Flex5.

En los célculos se utilizan los siguientes parametros para el modelo aerodinamico.

Tabla 6.1: Parametros para el modelo aerodinamico. Tenga en cuenta que Baero. debe estar en radianes en los
calculos.
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z=-8.12m z=-2312m
p 0 0
ke 1.47 1.28
Kkm 1 1
Baero. 98.9° 97.4°

Se descubrié que los calculos para los sensores posicionados en z = -23.12 m tienen incertidumbres mayores
(aproximadamente el doble) que para z = -8.12 m. Esto se debe a que el peso de la parte exterior de la pala es
relativamente mas pequeio y la perturbacion aerodindmica es relativamente mayor para las secciones transversales
mas cercanas al extremo. A continuacion, solo se muestran los resultados para z = -23.12 m.

Flex5 simul6 un arranque de turbina prolongado utilizando viento turbulento y una velocidad del viento media de 2.5
m/s. El rotor arranca en punto muerto y acelera lentamente hasta alrededor de 6.5 rpm (justo por debajo de la velocidad
de activacién del generador) mientras el paso variable se mueve de 90° a -1.8° a una tasa de paso variable de -0.5°/s.
La simulacién se ilustra con los graficos de la Figura 9 que muestran a) el componente longitudinal no perturbado de
la velocidad del viento en el cubo del rotor, b) el angulo de inclinacién de la primera pala de la turbina edlica, c) la
velocidad de paso variable de la primera turbina edlica pala, d) el angulo de acimut del rotor de la primera pala de
turbina edlica, y e) la velocidad del rotor respectivos en funcion del tiempo.

El angulo de acimut y simulado, la velocidad del rotor w, el angulo de inclinacion 8 y la tasa de paso variable 8 en
funcion del tiempo se utilizaron como entrada para que el modelo actual verifique que el modelo es capaz de calcular
las cargas de seccion transversal en el sistema de coordenadas de perfil solo mediante estos parametros.

6.1 Cargas gravitacionales y de inercia

Las Figuras 10-12 muestran los resultados, en las que solo se muestran cargas gravitacionales y de inercia. Se
excluyen las cargas aerodinamicas. Esto es para verificar la carga gravitacional y de inercia de parte del modelo.

Como se ve en las figuras anteriores, existe una muy buena coherencia entre las cargas calculadas y simuladas de 0
a 150 segundos después del inicio. Las diferencias para la fuerza axial Fz son practicamente cero, pero para los
momentos de flexion Mx y My hay diferencias significativas después de 150 segundos. En este punto, la velocidad del
rotor es de alrededor de 1.5 rpm. Las diferencias a velocidades mas altas del rotor son provocadas principalmente por
el hecho de que la simulacion es aeroelastica. De hecho, toda la turbina es elastica; especialmente las palas se desvian
y vibran significativamente. La desviacién de la pala causa un error sistematico, que se puede véase en la diferencia
en Mx de 200-300 segundos después del inicio, que es ligeramente mas positivo que negativo. Estos efectos no se
tienen en cuenta en el modelo actual, en el que la pala se considera un cuerpo rigido.

6.2 Cargas aerodinamicas

Las Figuras 13-15 muestran los resultados, en los que solo se muestran las cargas aerodinamicas. Se excluyen las
cargas gravitacionales y de inercia. Esto es para verificar las cargas aerodinamicas que forman parte del modelo.

Como se ve en las figuras anteriores, las cargas aerodinamicas son muy pequeiias de 0 a 150 segundos después del
inicio, en el que tanto la velocidad del viento como la velocidad del rotor son bajas. Las diferencias para la fuerza axial
Fz son exactamente cero, porque no hay fuerzas aerodinamicas en la direccién z, ni en Flex5 ni en el modelo actual.
Para los momentos de flexion Mx y My hay diferencias sistematicas después de 150 segundos, especialmente para
Mx, mientras que las diferencias para My son mucho mas pequefias. Las diferencias son cada vez mas cuadraticas
con la velocidad del viento relativa en la pala; en este caso, principalmente debido a la velocidad del rotor y, en menor
medida, a la velocidad del viento, pero en otros casos también es posible lo contrario. El modelo aerodinamico es un
modelo muy simplificado, donde no se conoce la distribucién exacta y la direccion de las cargas aerodinamicas en la
pala; solo se realiza una estimacién aproximada basada en la aceleracion del rotor.

7. Incertidumbres y restricciones del modelo

El par de torsion en el eje principal que se origina en el generador y/o el freno mecanico no se ha modelado. Se
esperan grandes errores si el generador esta conectado o el freno esta activado. Por lo tanto, el modelo actual no se
debe utilizar cuando el generador esta activo o el freno esta activado.

La principal incertidumbre en el modelo actual es el modelo aerodinamico. Como se ve en la figura 15, las diferencias
son grandes después de 150 segundos de la simulacion, especialmente para el momento de aleta. Debido a que las
cargas aerodinamicas aumentan de forma cuadratica con la velocidad del viento relativa en la pala, el modelo
aerodinamico solo tiene una precisién razonable a bajas velocidades del viento y bajas velocidades del rotor.
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La incertidumbre a alta velocidad del viento relativa en la pala se puede explicar por la estructura del modelo
aerodinamico. En el modelo aerodinamico, no se conoce la distribucion ni la direccion exacta de las cargas
aerodinamicas en la pala. La distribucion de cargas depende de la distribucién de la velocidad relativa local, que puede
variar significativamente con el tiempo debido a la turbulencia, cortante del viento, error de guifiada, inclinacién del
rotor, pendiente del terreno, etc. El modelo aerodinamico asume la misma distribucion de carga en las tres palas, pero
en general las cargas pueden diferir significativamente. En este caso, el modelo aerodinamico no puede hacer una
buena estimacioén de las cargas aerodinamicas en cada pala individual.

Por lo tanto, el modelo aerodinamico puede tener grandes incertidumbres en caso de viento fuerte y/o alta velocidad
del rotor combinado con condiciones de funcionamiento no ideales tales como alta turbulencia, cortante del viento,
error de guifiada, inclinacion del rotor, pendiente del terreno, etc. Los errores por el modelo aerodinamico son a veces
positivos y a veces negativos. Se espera que los errores se cancelen mas o menos con el tiempo, lo que ayuda a
mejorar la confiabilidad general del modelo.

En la ecuacion 5.59 se supone la direccion del momento aerodinamico. Si la direccidn es paralela al plano del rotor,
la funcion tangente va hacia el infinito, lo que es fisicamente imposible. El modelo es cada vez mas inexacto si 6-
Baero. = £90°, que es el caso en angulos de paso muy bajos (angulos de paso normalmente alrededor de -15° a 0°).
Por lo tanto, el modelo se debe utilizar con gran atencién si el angulo de inclinacion es bajo.

En todos los casos, la incertidumbre del modelo aerodinamico es mayor para el momento de flexiéon de la forma de
aleta que para el momento de flexion de forma de borde y mayor para las secciones transversales mas cercanas al
extremo.

En el modelo actual se supone que la turbina es rigida, y especialmente se supone que la pala es un cuerpo rigido.
Las vibraciones en la turbina y las palas no se tienen en cuenta, pero se espera que se cancelen en poco tiempo. Sin
embargo, en caso de grandes desviaciones de la pala, se introduce un error sistematico causado por el movimiento
del centro de gravedad y el endurecimiento centrifugo de la pala. Esto se puede véase en la Figura 12, en la que la
diferencia en Mx de 200-300 segundos después del inicio es ligeramente mas positiva que negativa. Las grandes
desviaciones de la pala son provocadas por cargas aerodinamicas, que aumentan de forma cuadratica con la velocidad
del viento relativa en la pala: por lo tanto, el modelo es cada vez mas incierto a altas velocidades del viento o altas
velocidades del rotor.

En el modelo de cargas de inercia, no se ha tenido en cuenta la guifiada de la turbina. Por lo tanto, se esperaria un
error en caso de que la turbina esté guifiada. Se espera que este error sea relativamente bajo y se cancele mas o
menos con el tiempo.

Adicionalmente, la incertidumbre del modelo depende directamente de la incertidumbre de las propiedades de la pala,
tales como masa, momentos estaticos y momentos de masa y productos de inercia. En el caso de las palas cubiertas
de hielo, estas propiedades pueden cambiar significativamente y, por lo tanto, el modelo no es valido en el caso de
las palas cubiertas de hielo. También se debe conocer la rigidez axial de la pala.

En el modelo se supone que el rotor esta exactamente equilibrado en masa. Eso significa que las palas deben estar
equilibradas para tener los mismos momentos estaticos.

Los sensores no se pueden colocar en (o cerca de) el centro elastico, de lo contrario, los sensores no reaccionaran al
flexionar la pala. También, ambos sensores en una seccion transversal no se pueden colocar en (o cerca de) la misma
direccién (u opuesta) desde el centro elastico, de lo contrario sera imposible distinguir entre los momentos de flexion
de forma de aleta y forma de borde. Idealmente, los sensores se deben colocar en direcciones que estén desplazadas
alrededor de 90°.

Finalmente, se debe mencionarse que, si la velocidad del rotor no es un parametro de entrada conocido, puede
encontrarse simplemente como la derivada del tiempo del angulo de acimut del rotor. Del mismo modo, la aceleracién
del rotor se puede encontrar como la derivada del tiempo de la velocidad del rotor. Lo mismo se aplica para el angulo
de inclinacion, la tasa de angulos de paso y la aceleracion de paso, respectivamente. En la practica, la diferenciacion
intensificara la incertidumbre de la variable original. Por lo tanto, se debe considerar a fondo, si una incertidumbre o
una baja resolucion de la variable original exigen alguna filtracion o alisamiento del resultado.

8. Filtracion de datos

Debido a las incertidumbres y restricciones del modelo como se describe en la seccién 7, el modelo solo es confiable
bajo ciertas condiciones de operacion. En principio, el registrador de datos registra continuamente las mediciones de
los sensores todo el tiempo, ya sea que la turbina esté funcionando o no. Ahora, la tarea es filtrar los datos de tal
manera que se guarden los datos registrados en condiciones de operacion que brinden los resultados mas confiables,
mientras que se descartan los datos que darian los resultados menos confiables.
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Se han llevado a cabo una serie de simulaciones de tiempo que representan diversas condiciones operativas de interés
para este propésito utilizando el codigo aeroelastico Flex5 (véase tabla 8.1).

Tabla 8.1: Parametros para las simulaciones de tiempo.

# de Tiempo Velocidad del  Intensidad de  Angulo de Angulo de Tasa de

simulacién  simulado [s]  viento media turbulencia [[] acimutinicial [°] pasoinicial [°] angulos de
[m/s] paso [%/s]

1 300 25 0.44 0 90 -0.5

2 200 4 0.35 90 90 -0.5

3 200 6 0.28 180 90 -0.5

4 200 8 0.25 270 90 -0.5

5 200 4 0.35 0 90 -1

6 150 6 0.28 90 90 -1

7 100 8 0.25 180 90 -1

8 300 4 0.35 270 90 -2

9 150 6 0.28 0 90 -2

10 100 8 0.25 90 90 -2

11 300 4 0.35 180 90 -4

12 150 6 0.28 270 90 -4

13 100 8 0.25 0 90 -4

14 100 12 0.20 90 90 -1

15 100 16 0.17 180 90 -1

16 100 20 0.16 270 90 -1

17 100 24 0.14 0 90 -1

18 100 16 0.17 90 80 0

19 100 24 0.14 180 80 0

20 100 50 0.10 270 80 0

Las simulaciones # 1 a 17 son casos diferentes, donde la turbina esta arrancando a diferentes velocidades del viento
y con diferentes tasas de paso. Un ejemplo (simulacion # 1) se muestra en la Figura 9. Las simulaciones # 18 a 20
son casos en los que la turbina estéa inactiva a altas velocidades del viento.

El angulo de azimut y, la velocidad del rotor w, el angulo de inclinaciéon 6 y la tasa de angulos de paso de las
simulaciones se usan como entrada para el modelo actual para predecir las cargas de seccion transversal en el sistema
de coordenadas del perfil. Las cargas predichas se comparan con las cargas de las simulaciones de tiempo (véase
Figuras 16a-c). Cada punto representa las cargas para un angulos de paso de tiempo dado. La frecuencia de muestreo
aqui es de 10 Hz. El tiempo total simulado fue de 3.150 segundos, lo que corresponde a 31.500 muestras.

Como se ve en las Figuras 16a-c, los puntos de datos estan dispersos. Especialmente el momento Mx de aleta tiene
una baja coherencia, pero también el momento de borde My tiene una dispersion significativa. La fuerza axial F; esta
muy bien predicha. Idealmente, todos los puntos de datos se deben colocar en la linea recta y = x con el cuadrado del
coeficiente de correlacion R? = 1. La dispersion es provocada por el hecho de que el modelo actual solo es confiable
bajo ciertas condiciones de operacién (véase seccion 7).

Basado en parametros conocidos, la filtracion de datos deberia mantener solo puntos de datos que sean confiables,
es decir, puntos de datos cercanos a la linea y = x. Es imposible hacer un filtro perfecto que mantenga todos los datos
confiables y descarte todos los datos no confiables. En la practica, siempre habra cierta superposicién, pero lo mas
importante es descartar en conjunto todos los datos no confiables, incluso si algunos de los datos confiables se
descartan. Pero aun debe quedar una cantidad suficiente de datos para realizar una calibracién confiable y precisa.

8.1 Condiciones de limite de filtracion

El modelo actual no es valido si el generador esta activado. No hay indicacion directa de cuando el generador esta
activado o desactivado. Pero el generador solo se activa si la velocidad del rotor estd por encima de la velocidad de
activacién del generador (6.8 rpm). Por lo tanto, se descartan todos los datos con una velocidad del generador superior

a la velocidad de activacion del generador (con un margen de seguridad razonable debido a la velocidad variable del
generador).

w < 0.6 rad/s. (8.1)
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El modelo actual tampoco es valido si el freno esta activado. No hay indicacion directa de cuando se activa el freno.
Pero si se activa el freno, se espera una desaceleracién rapida del rotor. Por lo tanto, se deben descartar los datos
con una aceleracioén del rotor altamente negativa.

@ > —0.05 rad/s?. (8.2)

Si el freno esta activado y el rotor se ha detenido, ya no hay desaceleracion. Pero el freno aun superara el par de
torsion aerodindmico, por lo que estos datos también se deben descartar. Como precaucion, se deben descartar todos
los datos con una velocidad del rotor cercana a cero. Esto también evita registrar una cantidad excesiva de datos en
la misma posicién del rotor, lo que podria sesgar la calibracion.

—=0.001 rad/s < w < 0.001 rad/s. (8.3)

Suponiendo que el generador esta desactivado y el freno no esta activado, una alta aceleracion (o desaceleracion)
del rotor solo es posible si hay un gran par de torsiéon aerodinamico en el rotor. Esta es una situacion en la que el
modelo aerodinamico es incierto. Por lo tanto, se descartan los datos con alta aceleracion del rotor (o desaceleracion).

—0.,005 rad/s® < w < 0.005 rad/s®, (8.4)

El modelo aerodinamico es incierto cuando la velocidad del viento relativa en la pala es alta. Ademas, la suposicién
de que las palas son cuerpos rigidos no se cumple en este caso, porque las palas se flexionan y vibran. No hay
indicacion directa de la velocidad del viento relativa en la pala o de la velocidad del viento libre. Si el angulo de ataque
es bajo (dentro de +10°), la velocidad del viento relativa en la pala es casi paralela al eje x del sistema de coordenadas
de la pala. Este suele ser el caso en las condiciones de operacion mas tipicas. En este caso, la aproximacion en la
ecuacion 8.5 se aplica, y se da una indicacion indirecta de la velocidad del viento relativa en la pala. Los datos con
valores altos se deben descartar.

Trel. o -—'EE < 0,15 rad/s. (8.5)

r L4}

La ecuacion 8.5 es cada vez mas incierta cerca de la asintota a 6 = 90°. Si la turbina esta en modo de pausa o detenida,
existe el riesgo de que la velocidad del viento sea alta, sin ningin método para detectarla, ya que el angulo de
inclinaciéon es cercano a 90° y no aplica la ecuacién 8.5. Por lo tanto, se descartan los datos con angulos de paso
altos.

g < 75°. (8.6)

La Ecuacion 5.59 es cada vez mas incierta cerca de la asintota en 8-6aero. = -90°. Por lo tanto, se descartan los datos
con angulos de paso bajos.

0> 0. (8.7)

Usando la filtracion de los datos descritos en la ecuacion 8.1 a 8.7, los puntos de datos que dan una mala prediccién
de las cargas desaparecen y hay una coherencia mucho mejor entre las cargas predichas por el modelo actual y las
cargas simuladas por Flex5 (ver Figuras 17a-c).

Las cargas predichas por el modelo actual todavia no son perfectamente exactas, porque todavia queda un poco de
dispersion, principalmente en el momento Mx de la aleta. Sin embargo, si hay suficientes puntos de datos, los errores
seran mas o menos promedio, y se puede hacer un ajuste de curva muy bueno.

9. Requisitos de datos para la calibracion

Esta seccion describe cuantas muestras se necesitan antes de llevar a cabo una calibracion confiable.

La media de la muestra y la desviacion estandar de la deformacién en la iésima posicion del sensor se puede calcular
por la ecuacion. 9.1y 9.2, respectivamente.

1. n
& = ;‘Zj:lsi,j)

(9.1)
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= Jo Saley -8 92)

En las muestras recogidas para la calibracion, la deformacién es causada principalmente por la gravedad. Suponiendo
que la deformacién es causada exclusivamente por la gravedad, y los angulos de azimut y paso estan distribuidos
uniformemente, la desviacién estandar de la muestra esperada de la deformacion seria

2 2
X, i—Xe.c. Y i~Ye.c.
—(Sz—m-z)-g- sensor.{ c +{ Zsensor,i e
Elporde Elgleta

Ses',perado,i = 2

(9.3)

Si la desviacién estandar de la muestra de la deformacion es menor de lo esperado, significa que relativamente pocas
muestras tienen una deformacién cercana a los valores extremos. Por otro lado, si la desviacion estandar de la muestra
de la deformacion es mayor de lo esperado, significa que relativamente muchas muestras tienen una deformacién
cercana a los valores extremos. Esto ultimo es mejor, porque si la mayoria de las muestras se agrupan en pequefios
niveles de deformacion, el ajuste de la curva seria mas incierto que si la mayoria de las muestras estuvieran en niveles
de deformacion extremos. Por lo tanto, se sugiere que el nimero minimo necesario de muestras dependa de la relacion
entre la desviacidon estandar de la muestra esperada y la desviacidon estandar de la muestra de la deformacion.
Ademas, se sugiere que el nimero necesario de muestras dependa de la frecuencia de muestreo. Se sugiere que se
cumpla la siguiente desigualdad para ambos sensores antes de realizar la calibracion.

— S esperado,i 4
n 2 Npin i = 1,000s- (fs + 10 Hz) - (S—) ’ (9.4)

L

Dependiendo de la frecuencia de muestreo y la dispersién de datos, esto corresponde a un poco mas de 1,000
segundos de datos de alta calidad que han pasado la filtracion descrita en la seccidon 8. Después de adquirir cierta
experiencia con datos de medicion reales, el criterio en el la desigualdad anterior podria modificarse para ajustarse a
los nuevos requisitos.

10. Ajuste de datos para la calibracion

Cuando la desigualdad en la ecuacién 9.4 se cumple para ambos sensores en una seccion transversal, la calibracion
real se puede llevar a cabo.

Las deformaciones en las posiciones del sensor pueden calcularse tedricamente por
g =Ry Myps + Ry My — 225 (10.1)
i x,0 x,p.s. y,i ¥,p.S. AE '’ .

dénde estan las deformaciones relativas

Rx ;= — J’sensor,i—ZVe.c., (1 02)
! Elgjeta
X i—X
Ry ;= sensori“Xe.c.
! Elporde (10.3)

Con dos sensores en una seccion transversal, la ecuacion 10.1 se puede reorganizar en ecuaciones lineales

Myps. = Myy - (81 + Z22) 4 my ;- (2, + Z22) + b, (10.4)
Myps =my;- (el + FZ‘:‘) +my,: (82 + FiAPEi) + b,. (10.5)

Las ecuacion 10.4 y 10.5 son las ecuaciones generales para los planos que describen Mxp.s Y My,ps, respectivamente,
como funciones de las variables independientes.

F, F,
(6 +22) | (o e52)
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Los momentos relativos mxi y my,i son las pendientes de los planos en las direcciones respectivas y al principio las
constantes bx y by deben ser iguales a cero, pero aqui se incluyen para tener en cuenta cualquier compensacion, por
ejemplo, causada por sensores pretensados, etc.

La conexion entre las deformaciones relativas y los momentos relativos es

Ry, = ——22 (10.6)

mx,l'my,z_Ry,l'Rx,z’

Ry =———22 (10.7)

t
My,1My2=Ry 1Ry

Ry, = ——22 (10.8)

My 1My =Ry, 1Ry’

R,,=——%1 (10.9)

y:2 My1'My =Ry 1Ry’

o correspondientemente

Myy = ——22 (10.10)

Ry1'Ry2—Rx2'Ryy’

Myp = ——20 (10.11)

Rx1'Ry2—Rx2'Ry1’

My, = (10.12)

Rx,1'Ry,2'Rx,2'Ry,1,

My z = ik (10.13)

Rx,l'Ry,z-Rx,z'RyJ.

Mientras el registrador de datos estd muestreando las deformaciones medidas, para cada punto de datos que pasa la
filtracion, se deben guardar las siguientes variables: las deformaciones €1y €2 y las cargas Fzps, Mxps Y My,ps calculado
por la ecuacion. 5.66-5.68.

Ahora es posible encontrar los coeficientes mx,1, mx2, my,1, my,2, bx y by para obtener los planos (ecuaciones 10.4 y
10.5) que mejor ajustan los momentos Mxps y My ps de flexion calculados. Los coeficientes se pueden encontrar usando,
por ejemplo, el método de minimos cuadrados. Este método no se describira aqui, porque esta mas alla del alcance
de este documento y es bien conocido por la persona experta.

11. Ecuaciones para usar después de la calibracién

Cuando el sistema se usa para monitorizar las cargas de la pala después de una calibracion exitosa de los sensores,
debe tenerse en cuenta que al calcular los tres componentes de carga de seccion transversal Fzps, Mxp.s ¥ Myps. de
solo dos mediciones &1y €2 son imposibles. Se necesita una entrada mas para configurar una ecuacion adicional, para
que sea posible resolver el sistema de ecuaciones.

Aqui se propone simplemente usar la fuerza axial Fzps calculada por la ecuacién. 5.66, suponiendo que la
incertidumbre introducida por esto es bastante pequefa, incluso para condiciones de operacién a alta velocidad del
viento y del rotor y con el generador conectado. Ahora que Fzps. es una cantidad conocida, los momentos de flexion
Mxp.s ¥ Myp.s pueden calcularse directamente por la ecuacion 10.4 y 10.5.

Cabe sefialar que las cargas resultantes estan en el sistema de coordenadas de perfil local que incluye también la
deformacioén de la pala. Si las cargas son necesarias en otro sistema de coordenadas, por ejemplo, el sistema de
coordenadas de la pala, las cargas deben transformarse de manera correspondiente.

12. Resultados

Los datos filtrados que se muestran en la figura 8.2 no cumplen la desigualdad en la ecuacién. 9.4 para el sensor 1,

es decir, por ejemplo, el primer sensor 21 de aleta, pero para el sensor 2, es decir, por ejemplo, el sensor 22 de borde,
hay suficientes muestras (véase la tabla 12.1).
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Tabla 12.1: Figuras para evaluar los requisitos para calibracion de los sensores.

Sensor 1 Sensor 2
fs 10 Hz
Si esperado 2.54e-4 2.16e-4
Si 2.34e-4 2.75e-4
Nmin,i 27.915 7.522
N 11.349

Aunque el numero de muestras no es suficiente segun la ecuacion 9.4, la calibracién como se describe en la seccion

10 todavia se lleva a cabo aqui, solo para mostrar cuales serian los resultados (ver tablas 12.2 y 12.3).

Tabla 12.2: Resultados de calibracion para la regresiéon de Mx,p.s.

Mejor ajuste Valor real Diferencia
Mx,1 -2.094e+9 Nm -2.079e+9 Nm +0.70%
Mmx,2 4.954e+8 Nm 4.712e+8 Nm +5.15%
bx -2.434 Nm 0 Nm -2,434 Nm
r 0.9951
A 26.515 Nm
oMx

Los resultados en la tabla 12.2 corresponden a un error total en Mxps de + 0.24% del momento real mas una

compensacion de -2.4 kNm.

Tabla 12.3: Resultados de calibracion para la regresion de My p.s.

Mejor ajuste t Valor real Diferencia
Mmy.1 1.130e+9 Nm -1.133e+9 Nm -0.18%
my2 -2.747e+9 Nm -2.749e+9 Nm -0.08%
by -2.233 Nm 0 Nm -2.233 Nm
r? 0.9997
A 9.112 Nm
oMy

Los resultados en la tabla 12.3 corresponden a un error total en Myps. de -0.06% del momento real mas una
compensacion de -2.2 kNm.

13. Trabajo futuro

La guifiada de la turbina no se tiene en cuenta en el modelo actual porque el angulo de guifiada probablemente no es
un parametro facilmente accesible para registrar. Sin embargo, la guifiada cambiaria las cargas de la pala,
especialmente si la velocidad del rotor es moderada o alta. El impacto de esto aun no ha sido investigado. Si es posible
obtener acceso al angulo de guifiada, seria relevante actualizar el modelo actual para tener en cuenta las cargas de
inercia originadas por la guifiada. De lo contrario, seria relevante investigar la actividad de guifiada tipica de una turbina
real y averiguar cuadl es el impacto de esto.

Los parametros para el modelo aerodinamico se deben ajustar con mediciones de campo de una turbina edlica real

para ver si se pueden mejorar. El modelo aerodinamico simplificado es la parte débil del modelo actual, y debe
considerarse si es posible mejorarlo por medio de otras ecuaciones bastante simples.

23



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2757701 T3

Otra gran incertidumbre es la suposicion de palas rigidas. Para mejorar aun mas el modelo actual, seria necesario
tener en cuenta la deformacion y la vibracién de las palas elasticas. Sin embargo, esto aumentaria significativamente
la complejidad del modelo.

Después de adquirir cierta experiencia con las mediciones de campo, debe investigarse si las condiciones de los
limites de filtracion deben cambiarse. También podrian agregarse nuevos tipos de filtros si fuera relevante, por ejemplo,
algunos filtros inteligentes que tengan en cuenta mas de un parametro y mas de una condicién. En lugar de descartar
datos que no pasan la filtracién, podria considerarse incluir una contribucién ponderada de estos datos. La ponderacién
dependera de hasta qué punto los datos cumplan con los criterios de filtracion.

14. Conclusiones

Se presentdé un método para una calibracion in situ totalmente automéatica de sensores de carga en una pala de turbina
eolica. No es necesario detener la turbina para la calibracién. Un registrador de datos esta registrando datos relevantes
para la calibracién mientras la turbina esta funcionando normalmente. Ademas, no es necesaria la interaccion humana
para realizar la calibracion.

El concepto requiere al menos dos sensores de deformacién en cada seccion transversal de la pala. El registrador de
datos debe registrar al menos el angulo de azimut, el angulo de paso junto con algunos valores calculados. Para los
célculos, se necesitan varias propiedades de turbina y pala, tales como masa de pala, momento de masa, momentos
de inercia, etc.

Solo los datos registrados a velocidades de viento y rotor relativamente bajas y cuando el generador esta
desconectado son utilizables. Esto suele ocurrir cuando la turbina esta inactiva o arranca a bajas velocidades del
viento. Los datos restantes se descartan. Se sugieren datos utilizables acumulados de poco mas de 1,000 segundos
para realizar una calibracion confiable.

Para probar el concepto, se realizaron algunas simulaciones temporales de la turbina REpower 5M con palas LM 61.5
P2 utilizando el codigo aeroelastico Flex5. Los resultados de las simulaciones de tiempo se trataron como si fueran
mediciones de los sensores de tension en una pala de deformacion edlica real, y posteriormente se utilizaron como
entrada para la calibracion.

Los resultados mostraron que es posible utilizar el concepto para calibrar los sensores de carga. Los errores de
calibracion maximos fueron 0.24% para el momento de flexion de aleteo y -0.06% para el momento de flexiéon por el
borde, con compensaciones alrededor de -2 kNm.

La invencion se ha descrito con referencia a una realizacién preferida. Sin embargo, el alcance de la invencién no se
limita a la realizacion ilustrada, y se pueden realizar alteraciones y modificaciones sin desviarse del alcance de la
invencion.

15. Lista de numeros de referencia

2 turbina edlica

4 gondola de torre

6 barquilla

8 cubo

10 pala

14 extremo de pala

16 raiz de pala

18 borde anterior

20 borde posterior

21 primer sensor de aleta

22 primer sensor de borde

23 primer sensor de aleta
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24 primer sensor de borde

25 primer eje principal de flexion

26 segundo eje principal de flexion
27 centro elastico

28 sistema de coordenadas de pala
29 sistema de coordenadas de perfil
30 regioén de raiz

32 regién de transicion

34 regidn de plano aerodinamico

40 parte de la pala de la turbina edlica ubicada fuera o fuera del casco de la primera seccioén transversal de la pala de

la turbina edlica

42 primera seccion transversal

43 segunda seccion transversal

50 eje longitudinal de la torre

51 eje longitudinal del cojinete principal

52 eje longitudinal de la primera pala de la turbina edlica

Simbolo Unidad Descripcion

A [m?] Area de seccion transversal

ar [W] Pérdidas por friccion lineal en el tren de transmision a velocidad nominal
(solo pérdidas mecanicas)

az [W] Pérdidas por friccién cuadratica en el tren de transmision a velocidad
nominal (solo pérdidas mecanicas)

as [W] Pérdidas de friccion de tercer orden en el tren de transmision a velocidad
nominal (solo pérdidas mecanicas)

AE [Nm?] Rigidez axial

bx [Nm] desvio constante para My, ps.

by [Nm] desvio constante para My, pas.

B [-] Numero de palas

c [m] Longitud de la cuerda

Elborde [Nm?] Rigidez de flexion por el borde

Elzleta [Nm?] Rigidez de flexion por la aleta

fr [ Factor de multiplicacion para fuerza aerodinamica

fm [ Factor de multiplicacion para momento aerodinamico

fs [Hz] Frecuencia de muestreo

Fxb.b.s.aero. [N] Fuerza aerodinamica en la direccion x (sistema de coordenadas de cojinete
de pala)

Fxb.s.,Coriolis [N] Fuerza de Coriolis en la direccion x (sistema de coordinadas de la pala)

Fxb.s. inercia [N] Fuerza de inercia en la direccion x (sistemas de coordenada de la pala)

Fxb.s.,accpaso [N] Fuerza en la direccion x causada por la aceleracion del paso

Fxb.s. centrif. avance [N] Fuerza centrifuga en la direccion x causada por la velocidad de avance
(Sistema de coordenadas de la pala)

Fxb.s., acc.rotor [N] Fuerza en la direccion x causada por la aceleracion del rotor (sistema de
coordenadas de la pala)

Fxb.s., centrif. rotor [N] Fuerza centrifuga en la direccion x causada por la velocidad del rotor
(sistema de coordenadas del rotor)

Fy.b.s. Coriolis [N] Fuerza de Coriolis en la direccion y (sistema de coordenadas de la pala)

Fybs. inercia [N] Fuerza de inercia en la direccion y (sistema de coordenadas de la pala)

Fy.b.s..accpaso [N] Fuerza en la direccién y causada por la aceleracién de avance (sistema de
coordinadas de la pala)

Fyb.s.centrif. avance [N] Fuerza centrifuga en la direccion y causada por la velocidad de avance

(sistema de coordinadas de la pala)
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Fy,b.s., acc rotor
Fy,b.sA centrif, rotor
Fz,b.b.sA,aeroA
Fz,b.s.
Fz,b.s.,aero

Fz,b.sA,grav
Fz,b.sA,CorioIis

Fz,b.sA,inercia
Fz,b.s.,acc, avance
Fz,b.s.,cemrif. paso
Fz,b.sA, acc. rotor

Fz,b.sA,centrif, rotor

Fzps.

Fz,r.s., acc. rotor

g
Ox,b.s

Jx,b,b.s.
Ox, m.b.s.
Ox,r.s
Jx,n.s.
Jy.b.s.
Jy,b.b.s
Jymb.s
Jy.ns.
Jy.rs.
Jzb.s
Jzb.b.s
Jzmb.s
Jzns
Jzrs
Hox
HOy
HOZ

HOx

[N]
[N]
(N]
(N]
[N]

[N]
(N]

(N]
[N]
(N]
(N]
[N]

[N]
[N]

[m/s?]
[m/s?]

[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[kg-m?/s]
[kg-m?/s]
[kg:m?/s]

[kg-m?/s?]
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Fuerza en la direccién y causada por la aceleracion del rotor (sistema de
coordenadas de la pala)

Fuerza centrifuga en la direccién y causada por la velocidad del rotor
(sistema de coordenada del rotor)

Fuerza aerodindmica en la direccion z (sistema de coordenadas que lleva
la pala)

Fuerza en la direccion z (sistema de coordenadas de la pala)

Fuerza aerodinamica en la direccién z (sistema de coordenadas de cojinete
de pala pala)

Fuerza gravitacional en la direccion z (sistema de coordenadas de la pala)
Fuerza de Coriolis en la direccion z (sistema de coordenadas de la pala)

Fuerza de inercia en la direccién z (sistema de coordenadas de la pala)

Fuerza en la direccidn z causada por la aceleracién de avance (sistema de
coordenadas de la pala)

Fuerza centrifuga en la direccion z causada por la velocidad de avance
(sistema de coordenadas de la pala)

Fuerza en la direccién z causada por la aceleracion del rotor (sistema de
coordenadas de la pala)

Fuerza centrifuga en la direccién z causada por la velocidad del rotor
(sistema de coordenadas del rotor)

Fuerza en la direccion z (sistema de coordenadas del perfil)

Fuerza en la direccién z causada por la aceleracion del rotor (sistema de
coordenadas del rotor)

Aceleracion gravitacional

Aceleracion gravitacional en la direccién x (sistema de coordenadas de la
pala)

Aceleracion gravitacional en la direccién x (sistema de coordenadas de
cojinete de pala)

Aceleracion gravitacional en la direccidon x (sistema de coordenadas de
cojinete de pala)

Aceleracion gravitacional en la direccidon x (sistema de coordenadas del
rotor)

Aceleracion gravitacional en la direccién x (sistema de coordenadas de
barquilla)

Aceleracion gravitacional en la direccién y (sistema de coordenadas de la
pala)

Aceleracion gravitacional en la direccidon y (sistema de coordenadas de
cojinete de pala)

Aceleracion gravitacional en la direccidon y (sistema de coordenadas de
cojinete principal)

Aceleracion gravitacional en la direcciéon y (sistema de coordenadas de

barquilla)

Aceleracion gravitacional en la direccién y (sistema de coordenadas del
rotor)

Aceleracion gravitacional en la direccién z (sistema de coordenadas de la
pala)

Aceleracion gravitacional en la direccidon z (sistema de coordenadas de
cojinete de pala)

Aceleracion gravitacional en la direccidon z (sistema de coordenadas de
cojinete de pala)

Aceleracion gravitacional en la direccion z (sistema de coordenadas
barquilla)

Aceleracion gravitacional en la direccién z (sistema de coordenadas del
rotor)

Momento angular en la direccién x alrededor del punto fijo en el centro del
rotor (sistema de coordenadas de la pala)

Momento angular en la direccién y alrededor del punto fijo en el centro del
rotor (sistema de coordenadas de la pala)

Momento angular en la direccién z alrededor del punto fijo en el centro del
rotor (sistema de coordenadas de la pala)

Derivada de tiempo del momento angular en la direccion x alrededor del
punto fijo en el centro del rotor (sistema de coordenadas de la pala)
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HOy

i
loxx

|Oxx,pala
|O><y

|Oxy,pala

loxz

|Oxz,pala

|Oyy
|Oyy,pala
|Oxx,generador

|Oxx,cubo
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Derivada de tiempo del momento angular en la direccion y alrededor del
punto fijo en el centro del rotor (sistemas de coordenadas de la pala)
Numero del sensor

Momento de inercia de la masa en la direccién x alrededor del punto fijo en
el centro del rotor (sistema de coordenadas de la pala)

Momento de inercia de la masa de la pala en la direccién x alrededor del
punto fijo en el centro del rotor (sistemas de coordenadas de la pala)
Producto de inercia de la masa con respecto a los ejes x e y alrededor del
punto fijo en el centro del rotor (sistemas de coordenadas de la pala)
Producto de inercia de la masa de la pala con respecto a los ejes x e y
alrededor del punto fijo en el centro del rotor (sistemas de coordenadas de
la pala)

Producto de inercia de la masa con respecto a los ejes x y z alrededor del
punto fijo en el centro del rotor (sistemas de coordenadas de la pala)
Producto de inercia de la masa de la pala con respecto a los ejes x y z
alrededor del punto fijo en el centro de rotor (sistemas de coordenadas de
la pala)

Momento de inercia de la masa en la direccién y alrededor del punto fijo en
el centro del rotor (sistemas de coordenadas de la pala)

Momento de inercia de la masa de la pala en la direccion y alrededor del
punto fijo en el centro del rotor (sistemas de coordenadas de la pala)
Momento de inercia de la masa del generador alrededor de su eje de
rotacion

Momento de inercia de la de la masa del cubo alrededor del eje del rotor
Momento de inercia de la masa del rotor alrededor del eje del rotor (incl.,
tren de transmision completo)

Momento de inercia de la masa de la pala alrededor del eje del rotor para
el iésimo (sistema de coordenadas del rotor de la pala)

Producto de inercia de la masa con respecto a los ejes y y z alrededor del
punto fijo en el centro del rotor (sistema de coordenadas de la pala)
Producto de inercia de masa de la pala con respecto a los ejesy y z
alrededor del punto fijo en el centro del rotor (sistema de coordenadas de
la pala)

Momento de inercia de la masa en la direccién z alrededor del punto fijo en
el centro del rotor (sistema de coordenadas de la pala)

Momento de inercia de la masa de la pala en la direccién z alrededor del
punto fijo en el centro del rotor (sistema de coordenadas de la pala)
Momento de inercia de la masa en la direccién x alrededor de la raiz de la
pala (sistema de coordenadas de la pala)

Momento de inercia de la masa de la pala en la direccion x alrededor de la
raiz de la pala (sistema de coordenadas de la pala)

Producto de inercia de la masa con respecto a los ejes x e y alrededor de
la raiz de la pala (sistema de coordenadas de la pala)

Producto de la inercia de la masa de la pala con respecto a los ejes x e y
alrededor de la raiz de la pala (sistema de coordenadas de la pala)
Producto de inercia de la masa con respecto a los ejes x y z alrededor de
la raiz de la pala (sistema de coordenadas de la pala)

Producto de inercia de la masa de la pala con respecto a los ejes x y z
alrededor de la raiz de la pala (sistema de coordenadas de la pala)
Momento de inercia de la masa en la direccion y alrededor de la raiz de la
pala (sistema de coordenadas de la pala)

Momento de inercia de la masa de la pala en la direccién y alrededor de la
raiz de la pala (sistema de coordenadas de la pala)

Producto de inercia de la masa con respecto los ejes y y z alrededor de la
raiz de la pala (sistema de coordenadas de la pala)

Producto de inercia de la masa de la pala con respecto a los ejesy y z
alrededor de la raiz de la pala (sistema de coordenadas de la pala)
Momento de inercia de la masa en la direccion z alrededor de la raiz de la
pala (sistema de coordenadas de la pala)

Momento de inercia de la masa de la pala en la direccion z alrededor de la
raiz de la pala (sistema de coordenadas de la pala)

Distribucion del momento de inercia de la masa en la direccion x alrededor
de la raiz de la pala (sistema de coordenadas de la pala)

Distribucion del producto de inercia de la masa con respecto a los ejes x e
y alrededor de la raiz de la pala (sistema de coordenadas de la pala)
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Distribucion del producto de inercia de la masa con respecto a los ejes x y
z alrededor de la raiz de la pala (sistema de coordenadas de la pala)
Distribucion del momento de inercia de la masa en la direccion y alrededor
de la raiz de la pala (sistema de coordenadas de la pala)

Distribucion del producto de inercia de la masa con respecto a los ejes y e
z alrededor de la raiz de la pala (sistema de coordenadas de la pala)
Distribucion del momento de inercia de la masa en la direccién z alrededor
de la raiz de la pala (sistema de coordenadas de la pala)

Numero de muestra

Factor de correccion para la fuerza aerodinamica

Factor de correccion para el momento aerodinamico

masa

Distribucion de la masa

Momento relativo en la direccion x para el sensor i

Momento relativo en la direccion y para el sensor i

Momento de inercia de flexion en la direccién x alrededor del punto fijo en
el centro del rotor (sistema de coordenadas de la pala)

Momento de inercia de flexion de la direccién y alrededor del punto fijo en
el centro del rotor (sistema de coordenadas de pala)

Momento aerodinamico de flexion en la direccién x (sistema de
coordinadas de cojinete de pala)

Momento de flexion en la direccion x (sistemas de coordenadas de pala)
Momento aerodindmico de flexion en la direccion x (sistemas de
coordenadas de pala)

Momento de inercia de flexién en la direccién x (sistemas de coordenadas
de pala)

Momento gravitacional de flexion en la direcciéon x (sistemas de
coordenadas de pala)

Momento de flexion en la direccion x (sistemas de coordenadas de perfil)
Momento aerodindmico de flexion en la direccion y (sistemas de
coordenadas de cojinete pala)

Momento de flexiéon en la direccion y (sistemas de coordenadas de pala)
Momento aerodinamico de flexion en la direccion y (sistemas de
coordenadas de pala)

Momento de inercia de flexién en la direccién y (sistemas de coordenadas
de pala)

Momento gravitacional de flexion en la direccién y (sistemas de
coordenadas de pala)

Momento de flexion en la direccion y (sistemas de coordenadas de pala)
Torque de friccion de tren de transmision solo pérdida mecanica

Torque aerodinamico del rotor en la direccién y (sistemas de coordenadas
del rotor)

Numero total de muestras que han pasado la filtracion

Numero minimo de muestras que ha pasado la filtracion necesaria para
calibracion para el sensor i

indice de engranaje

Exponente para distribucion de fuerza aerodinamica

Radio representativo para fuerzas aerodinamicas (= distancia desde el
centro del rotor)

Cuadrado del coeficiente de correlacién de la muestra (= coeficiente de
determinacion)

Radio del cubo (= distancia desde el centro del rotor a la raiz de la pala)
Radio de extremo (= distancia desde el centro del rotor al extremo de la
pala)

Radio del sensor (= distancia desde el centro del rotor a la posicion del
sensor)

Deformacion relativa en la direccién x para el sensor i

Deformacion relativa en la direccién y para el sensor i

Desviacién estandar de la muestra esperada de la deformacion en la iésima
posicion del sensor

Desviacién estandar de la muestra de la deformacion en la iésima posicion
del sensor

Momento estatico (primer momento de inercia de la masa) en la direccion
X

Momento estatico (primer momento de inercia de la masa) en la direccion

y
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Momento estatico (primer momento de inercia de la masa) en la direccion
z

Grosor absoluto del perfil

Velocidad relativa del viento en la pala a una distancia radial dada del
centro del rotor

Coordenada x (sistemas de coordenada de la pala)

Coordenada x del centro de gravedad de la seccion transversal (sistemas
de coordenada de pala)

Coordenada x de la posicion central elastica (sistema de coordenadas de
pala)

Coordenada x de la iésima posicion del sensor (sistema de coordenadas
de pala)

Coordenada y (sistema de coordenadas de pala)

Coordenada y del centro de gravedad de la seccién transversal (sistemas
de coordenada de pala)

Coordenada y de la posicion del centro elastico (sistema de coordenadas
de palo)

Coordenada y de la iésima posicion del sensor (sistema de coordenadas
de la pala)

Coordenada z (sistema de coordenadas de pala)

Coordenada z de la posicion del sensor (sistemas de coordenada de pala)
Coordenada z del extremo de la pala (sistema de coordenadas de pala)
Angulo de cono

Deformacion en la iésima posicion del sensor

Deformacién en la iésima posicién del sensor y la jésima muestra

Media de deformacion de la muestra en la iésima posicién del sensor
Angulo de paso

Relacion de paso

Aceleracion de avance

Angulo entre sistema de coordenadas de pala y direccién de la fuerza
aerodinamica

Angulo de paso para la iésima pala

Densidad de masa del material de pala

Error estandar del My estimado

Error estandar del My estimado

Angulo de inclinacién

Angulo entre sistema de coordenadas de pala y ejes de flexion principales
Angulo de azimut

Velocidad del rotor

Velocidad nominal del rotor

Velocidad angular en la direccién x (sistema de coordenadas de pala)
Velocidad angular en la direcciéon y (sistema de coordenadas de pala)
Velocidad angular en la direccién z (sistema de coordenadas de pala)
Aceleracion del rotor

Aceleracion angular en la direccion x (sistema de coordenadas de pala)
Aceleracion angular en la direccion y (sistema de coordenadas de pala)

Aceleracion angular en la direccion z (sistema de coordenadas de pala)
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REIVINDICACIONES

1. Un método de calibracién in situ de sensores de carga de una turbina edlica de eje horizontal, la turbina edlica
comprende:

- un rotor que incluye un cubo y un niumero de palas de la turbina edlica, que se extienden radialmente desde el cubo,
el cubo esta conectado a un tren de transmision que incluye un generador, que convierte el movimiento de rotacion
mecanico del rotor en energia eléctrica, en el que

- dicho niumero de palas comprende al menos una primera pala de turbina edlica provista de un nimero de primeros
sensores de carga colocados en una primera seccion transversal de la primera pala de turbina edlica, y en la que

el método comprende los pasos de:
a) determinar un angulo de azimut del rotor de la primera pala de turbina edlica,
b) determinar un angulo de paso de la primera pala de turbina edlica,

¢) medir cargas en la primera seccién transversal de la primera pala de la turbina edlica usando los primeros sensores
de carga,

d) calcular cargas tedricas basadas en al menos el angulo de azimut del rotor y el angulo de paso de la pala
determinado en los pasos a) y b),

e) comparar las cargas medidas en el paso c) con las cargas tedricas calculadas en el paso d), y
f) calibrar los primeros sensores de carga en base a la comparacién del paso e),

- en el que la calibracion se basa solo en mediciones realizadas, cuando el generador esta desconectado, y en el que
los valores recogidos en los pasos a)-e) se muestrean y calculan repetidamente para cada muestra, y

- en el que el paso f) se lleva a cabo después de que se haya registrado un nimero predeterminado de muestras
distintas, alternativamente que un nimero de muestras distintas excede un valor umbral minimo, que esta determinado
por una funcién que depende de la frecuencia de muestreo y la difusion de datos, y

- en el que el angulo de azimut del rotor y el angulo de paso se muestrean continuamente, y en el que el angulo de
azimut del rotor y el &ngulo de paso pueden cambiar entre muestras.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la turbina edlica comprende ademas frenos para la rotacién
de frenado del rotor, y en el que solo las mediciones realizadas cuando los frenos no estan activados se utilizan para
calibrar los sensores de carga.

3. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la primera seccion transversal
comprende al menos dos sensores de carga que incluyen un primer sensor de carga y un segundo sensor de carga,
ventajosamente el primer sensor de carga esta ubicado cerca de un borde de salida de la primera pala de turbina
edlica, y el segundo sensor de carga esta ubicado entre un borde delantero y el borde salida de la primera pala de
turbina edlica en un lado de succion o un lado de presion de la primera pala de turbina edlica.

4. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la primera pala de turbina edlica
esta provista ademas de un numero de segundos sensores de carga colocados en una segunda seccion transversal
de la primera pala de turbina edlica.

5. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los célculos de la etapa d) se
basan en fuerzas gravitacionales y/o momentos gravitacionales a partir de un peso propio de la primera pala de turbina
edlica.

6. Un método de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que los calculos de la etapa d) se basan ademas en fuerzas de
inercia y/o momentos de inercia desde la rotacion del rotor.

7. Un método de acuerdo con la reivindicacion 5 o 6, en el que los calculos de la etapa d) se basan ademas en fuerzas
aerodinamicas y/o momentos aerodinamicos de la rotacién del rotor y/o del viento que impacta la primera pala de la
turbina edlica.

8. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los célculos de la etapa d) se
basan ademas en propiedades generales de la primera pala de turbina edlica y una parte de la primera pala de turbina
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eodlica ubicada fuera del casco de la primera seccion transversal, en donde las propiedades generales se basan en
uno o mas de los siguientes parametros: masa, momento de masa, momento de inercia y producto de inercia.

9. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los calculos del paso d) se basan
ademas en pérdidas por friccién del tren de transmision.

10. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los datos de medicion obtenidos
cuando la velocidad del rotor excede una velocidad de corte del generador se descartan del proceso de calibracién,
y/o los datos de medicién obtenidos cuando una velocidad absoluta del rotor del rotor es inferior que un umbral minimo
de velocidad del rotor se descartan del proceso de calibracion.

11. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los datos de medicion obtenidos
cuando una desaceleracion del rotor del rotor excede un umbral de desaceleracion del rotor se descartan del proceso
de calibracion.

12. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los datos de medicion obtenidos
cuando el paso de la primera pala de la turbina edlica es mayor que un umbral de paso maximo se descartan del
proceso de calibracion, y/o los datos de medicién obtenidos cuando el paso de la primera pala de la turbina edlica es
inferior a un umbral de paso minimo se descartan del proceso de calibracion.

13. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el proceso de calibracion se
basa en el ajuste de datos, como el ajuste de curva o el ajuste de plano, por ejemplo, mediante el método de minimos
cuadrados.

14. Una turbina edlica que comprende:

- un rotor que incluye un cubo y un numero de palas de turbina edlica, que se extienden radialmente desde el cubo,
estando conectado el cubo a un tren de transmisién que incluye un generador, que convierte el movimiento de rotacion
mecanica del rotor en energia eléctrica, en la que

- dicho numero de palas comprende al menos una primera pala de turbina edlica provista de un numero de primeros
sensores de carga que incluyen al menos un sensor de carga primario y un sensor de carga secundario colocado en
una primera seccion transversal de la primera pala de turbina edlica, y la turbina edlica esta provista ademas de un
sistema de calibracion para calibrar los primeros sensores de carga, el sistema de calibracién comprende:

- medios de extraccion para determinar los parametros operativos de la turbina edlica y al menos un angulo de azimut
del rotor, y un angulo de paso de la primera pala de turbina edlica, preferiblemente también una velocidad del rotor del
rotor,

- medios de registro que registran continuamente muestras que comprenden mediciones de carga obtenidas de los
primeros sensores de carga, y parametros operativos de la turbina edlica,

- medios de calculo para calcular las cargas tedricas de cada muestra en funcién de dichas muestras,
- medios de comparacion para comparar las cargas tedricas y las mediciones de cargas, y

- medios de calibracidn para calibrar los primeros sensores de carga en funcién de los valores obtenidos desde los
medios de comparacion, los medios de calibracion se configuran para llevar a cabo la calibracién después de que se
haya registrado un niumero predeterminado de muestras distintas, alternativamente que un numero de muestras
distintas excede un valor umbral minimo, que esta determinado por una funcién que depende de la frecuencia de
muestreo y la dispersion de datos, caracterizado porque el sistema de calibracion esta configurado para muestrear
continuamente el angulo de azimut y el angulo de paso del rotor, y ademas configurado para permitir que el angulo de
azimut del rotor y el angulo de paso cambien entre muestras.

31



ES 2757701 T3

Fig. 1 N

32



ES 2757701 T3

33

Fig. 2



ES 2757701 T3

Fig. 3
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