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DESCRIPCION
Mejoras relacionadas con la determinacion de desequilibrios del rotor en una turbina edlica
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a una técnica, estrategia o proceso para determinar el desequilibrio en un rotor de
una turbina edlica.

Antecedente de la invencion

Las turbinas edlicas se estan disefiando cada vez mas grandes debido a los incentivos econdémicos y politicos para
aumentar la produccion de energia a partir de recursos renovables.

A medida que aumenta el tamafio total de las turbinas edlicas, también lo hacen las fuerzas experimentadas por las
turbinas edlicas en funcionamiento. Un factor significativo en la carga de la torre es la fuerza generada debido al
movimiento del rotor montado en la gondola de la turbina edlica. En circunstancias ideales, el rotor estaria
equilibrado para minimizar las fuerzas aplicadas a la torre por esta fuente de excitacion. Sin embargo, en la practica,
el rotor genera fuerzas ciclicas en la torre debido a dos causas principales: desequilibrio aerodinamico y
desequilibrio de masa. El desequilibrio aerodinamico puede ocurrir cuando las propiedades aerodinamicas de las
palas se ven afectadas, por ejemplo, cuando una o mas de las palas estan montadas incorrectamente, cuando una
pala estd mas sucia que las otras, o cuando la acumulaciéon de hielo en una de las palas es mas severa. El
desequilibrio aerodinamico también puede ocurrir cuando las regiones turbulentas del flujo de aire que pasan a
través del plano del rotor afectan las palas de manera desigual. El desequilibrio de masa puede ocurrir cuando la
masa de las palas se ve afectada, por ejemplo, sila masa de las palas es diferente en la instalacion, o debido a la
acumulacioén de agua en el interior de las palas.

La torre oscilara de acuerdo con su frecuencia natural o "frecuencia propia" que esta determinada en gran medida
por las caracteristicas estructurales de la turbina edlica, como su altura, diametro, material de fabricacién, masa de
la géndola, por nombrar algunos factores. Tipicamente, una turbina edlica se disefiara de tal manera que la
frecuencia propia de la torre esté separada, en el dominio de la frecuencia, del rango de velocidad operativa del rotor
y del equipo generador asociado. Sin embargo, este principio de disefio significa que la influencia del desequilibrio
del rotor en la torre es dificil de detectar y cuantificar, el resultado es que los componentes importantes del sistema,
como los cojinetes del rotor, el equipo generador y similares, estan sujetos a fuerzas desequilibradas que pueden
tener un impacto perjudicial en su vida util.

Se han realizado algunos esfuerzos para diagnosticar el desequilibrio del rotor de las turbinas edlicas. En un estudio,
como se documenta en "Caselitz, P., Giebhardt, J .: Rotor Condition Monitoring for Improved Operational Safety of
Offshore Wind Energy Converters. ASME Journal of Solar Energy Engineering 2005, 127, p253-261", se toma un
enfoque estadistico para diagnosticar un desequilibrio de masa entre las palas de una turbina edlica. En particular,
este enfoque aplica una "fase de aprendizaje" durante un periodo de tiempo significativo (presentado como tres
meses) durante el cual el sistema monitorea la salida de energia y las condiciones de velocidad del viento para
definir una caracteristica de energia para un rotor “sin fallos”. Luego se toman medidas adicionales para identificar
cualquier desviacion de la caracteristica "sin fallos" para identificar que existe un problema con el rotor. La
instrumentacion en forma de acelerometros montados en la géndola proporciona datos que se analizan para
determinar si existe un desequilibrio de masa entre las palas del rotor. Aunque tal esquema parece proporcionar un
enfoque que ofrece el potencial para diagnosticar condiciones de desequilibrio de la pala, en la practica no es
practico debido a la necesidad de que la fase de aprendizaje caracterice un rotor "sin fallos', y debido a su
suposicién de que el rotor instalado estara sin fallos. Otro desafio es como separar los efectos del desequilibrio de
masa y el desequilibrio de inclinacion en los datos estadisticos.

Es en este contexto que se ha ideado la invencion.
Sumario de la invencion

En un primer aspecto, la invencién proporciona un método para mejorar el equilibrio de un rotor en una turbina edlica
de acuerdo con la reivindicacion 1.

La invencion se extiende, y por lo tanto abarca, un sistema de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacion 16.

Beneficiosamente, la invencion proporciona un enfoque "basado en modelos" para diagnosticar y corregir el
desequilibrio aerodinamico de las palas del rotor en base a los datos de carga de las palas. Las turbinas edlicas
suelen estar equipadas con sistemas de deteccion adecuados para medir la carga (es decir, el momento de flexion)
que experimentan las palas, por lo que la invenciéon puede adaptarse a los sistemas de turbinas edlicas instaladas
sin ninguna, o al menos minima, instrumentacion adicional. Ademas, al identificar el desequilibrio en la inclinacion
entre un par de palas, se pueden hacer ajustes adecuados a la inclinacion de la pala que son independientes del
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angulo acimutal del rotor.

La invencién implica estimar el desequilibrio de inclinaciéon entre pares de palas. Por lo tanto, la invencion puede
incluir determinar los parametros de carga de la pala asociados con cada uno de los pares de palas del rotor
seleccionados y, ademas, determinar la diferencia en los parametros de carga de la pala asociados con cada par de
palas del rotor seleccionado.

Para la precision del enfoque basado en el modelo, se prefiere que la etapa de determinar los datos de carga de la
pala incluya la adquisicidon de un conjunto de datos de carga de la pala asociado con cada pala del par de palas del
rotor seleccionado durante condiciones en las que la velocidad del rotor es sustancialmente constante. En la
practica, no se puede lograr una velocidad del rotor constante y precisa, por lo que se prefiere que la velocidad del
rotor se mantenga dentro de +/- 10 % de la velocidad objetivo y, mas preferentemente, dentro de +/- 5 % de la
velocidad objetivo.

Del mismo modo, a los fines de la precisiéon del enfoque basado en el modelo, se prefiere que la adquisicién de
datos ocurra durante condiciones en las que la velocidad del viento es sustancialmente constante, por ejemplo,
constante dentro de +/- 10 % o, mas preferentemente, a dentro de +/- 5 %.

En una realizacion, la adquisicion de datos de carga de la pala puede tener lugar durante circunstancias en las que
las palas del rotor tienen un angulo de inclinacion que se establece sustancialmente en 0°. Tal medida minimiza la
fuerza de empuje sobre las palas, de modo que se puede suponer que un empuje diferente entre las palas es
atribuible al desequilibrio de inclinacion.

En un enfoque alternativo para la adquisicion de datos, los datos de carga de la pala pueden adquirirse en
circunstancias en las que la pala respectiva esta cerca de las posiciones 0° y 180°. En estas circunstancias, se
puede suponer que la contribucion de la gravedad en las cargas de la aleta de la pala es insignificante, por lo que las
diferencias en la carga de la pala se pueden atribuir solo al desequilibrio de inclinacién.

En una realizacion, se puede implementar una etapa de verificacion antes de la etapa de determinar y aplicar
entradas de control de inclinacion para asegurar que los datos de desequilibrio de inclinacién asociados con el par
de palas del rotor seleccionado excedan un umbral predeterminado. Por lo tanto, dicha medida asegura que la
inclinacion de la pala solo se ajuste cuando se juzgue que el desequilibrio entre las palas es inaceptable.

Se puede implementar una etapa de verificacion adicional después de la etapa de determinar y aplicar entradas de
control de inclinacion, en el que las etapas de i) determinar los datos de carga de la pala asociados con un par de
palas de rotor seleccionado; y ii) determinar, en base a los datos de carga de la pala, los datos de desequilibrio de
inclinacion asociados con el par de palas del rotor seleccionado; para verificar que se haya reducido la gravedad del
desequilibrio del rotor. Por lo tanto, esta medida proporciona confirmacién de que las entradas de control han tenido
el efecto deseado de reducir la gravedad del desequilibrio aerodinamico en el rotor.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 es una vista esquematica de un sistema de turbina edlica;

La figura 2 es un diagrama de proceso que ilustra una estrategia para determinar y corregir el desequilibrio del
rotor;

La figura 3 es una vista de un rotor de tres palas y que indica una posicion acimutal de 0°;

La figura 4 es una vista ilustrativa de un perfil de pala que indica una direccion de carga de la aleta y una
posicion de inclinacion cero de la pala, y

La figura 5 es una ilustracién esquematica de las variables utilizadas en un algoritmo de desequilibrio de la pala
de una realizacion de la invencion.

Descripcion de las realizaciones de la invencion

Es un objetivo de la invencién proporcionar una facilidad para determinar si existe una condicion de desequilibrio del
rotor y, ademas, aplicar entradas correctivas para reducir la gravedad del desequilibrio del rotor.

La figura 1 ilustra un ejemplo de una arquitectura técnica para la invencion. Representado esquematicamente como
un diagrama del sistema, la turbina edlica o el "sistema de turbina edlica" 2 incluye caracteristicas que son
importantes para esta discusion, pero debe tenerse en cuenta que muchas otras caracteristicas convencionales que
son comunes a las turbinas edlicas no se muestran aqui por brevedad, por ejemplo, la gondola, la torre, la red de
control, la red de distribucion de energia, etc. Sin embargo, la persona experta entenderia que estas caracteristicas
son implicitas. También se debe tener en cuenta que la arquitectura especifica del sistema de turbina edlica es solo
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un ejemplo para ilustrar la funcionalidad técnica de la invencion, por lo que la invencion puede implementarse
mediante un sistema que tenga una arquitectura especifica diferente.

En esta realizacion de la invencion, el sistema de turbina edlica 2 incluye un rotor 4 que tiene un conjunto de palas 5
que acciona una caja de cambios 6 por medio de un arbol de entrada 8. El rotor 4 es un rotor de tres palas en esta
realizacién, que es una configuracion de rotor comun, pero naturalmente son posibles otros nimeros de palas.
Aunque aqui se muestra una caja de cambios 6, también se sabe que las turbinas edlicas tienen una arquitectura de
transmision directa que no incluye una caja de cambios. La caja de cambios 6 tiene un arbol de salida 10 que
acciona un generador 12 para generar energia eléctrica. La generacion de energia eléctrica trifasica es habitual en
los sistemas de turbinas edlicas a escala de servicios publicos, pero esto no es esencial para el propdsito de esta
discusion.

El generador 12 esta conectado a un convertidor de frecuencia 14 mediante un conector eléctrico trifasico adecuado,
como un cable o bus 16. El convertidor de frecuencia 14 es de arquitectura convencional y, como se sabe, convierte
la frecuencia de salida del generador 12 a un nivel de tensién y frecuencia que sean adecuados para suministrar a la
red 18. Se conocen diversas arquitecturas de convertidor de frecuencia en la técnica y el tipo particular seleccionado
no es central para la invencion y, por lo tanto, no se describira aqui en detalle.

Aunque las turbinas edlicas de velocidad fija son apropiadas para turbinas edlicas que tienen una energia de salida
comparativamente baja, por ejemplo, por debajo de 1 MW, en esta realizacion, el sistema de turbina edlica 2 puede
funcionar a velocidad variable para ser mas eficiente en la captura de energia del viento en un rango de viento de
velocidades del viento. Sin embargo, la invencion también es adecuada para su uso en una turbina edlica de
velocidad fija.

Como se sabe, las turbinas edlicas de velocidad variable generalmente operan bajo dos estrategias de control
principales: energia inferior a la nominal y energia superior a la nominal. El término "energia nominal" se usa aqui en
su sentido aceptado para referirse a la energia de salida a la que el sistema de turbina edlica esta clasificado o
certificado para producir bajo operacién continua. Del mismo modo, el uso del término "velocidad nominal del viento"
debe entenderse como la velocidad del viento mas baja a la que se produce la energia nominal de una turbina
eolica.

La energia inferior a la nominal se produce a velocidades del viento entre la velocidad de corte y la velocidad
nominal del viento que, por lo general, se encuentra entre 10 y 17 m/s. En esta regidon operativa, el sistema de
turbina edlica 2 es operable para controlar la velocidad del rotor para maximizar la energia capturada del viento. Esto
se logra controlando la velocidad del rotor de modo que la relacion de velocidad de la punta esté en un valor 6ptimo,
es decir, entre 6 y 7. Para controlar la velocidad del rotor, se proporciona al sistema de turbina edlica 2 la capacidad
de controlar el par del generador para rastrear una referencia de energia, como se describira.

La energia superior a la nominal ocurre cuando la velocidad del viento ha aumentado o ha excedido la velocidad
nominal del viento. En esta condicion de funcionamiento, el objetivo del sistema de turbina edlica 2 es mantener una
energia de salida constante. Esto se logra controlando que el par del generador sea sustancialmente constante, para
seguir una referencia de energia constante, pero variando el angulo de inclinacién de las palas que ajusta la fuerza
de elevacion y arrastre resultante de la pala en el plano del rotor. Esto reducira la velocidad de rotacion de la turbina
o el par transferido al arbol del rotor, de modo que la velocidad de rotacion, y también la energia generada del
sistema, se mantengan sustancialmente constantes.

Refiriéndose nuevamente a la figura 1, para lograr los objetivos de control de energia por debajo de la energia
nominal y superior, el sistema de turbina edlica 2 esta equipado con un sistema de control 20. El sistema de control
20 incluye un controlador de velocidad 22 que es operable para controlar el convertidor de frecuencia 14 para influir
en el par ejercido sobre el rotor 4 por el generador 12, y también para controlar la inclinacion de las palas 5 a través
de un sistema de ajuste de inclinacion de palas que comprende un médulo de control de inclinacién 24 y un médulo
de accionamiento de inclinacion 26.

Cabe sefalar en este punto que la arquitectura de un sistema de control de velocidad de la turbina edlica que actia
a través de la electrénica de energia, como un convertidor de frecuencia para controlar la energia del generador vy,
por lo tanto, el par de reaccion en el rotor a través de la caja de cambios 6, y también actua a través de un sistema
de control de inclinacién para controlar el angulo de inclinacién de las palas es generalmente conocido en la técnica,
por lo que aqui no se dara una descripcion detallada de la arquitectura electrénica.

El controlador de velocidad 22 recibe una pluralidad de entradas de control, pero aqui se muestran especificamente
dos parametros de entrada: un parametro de entrada de velocidad del rotor 30 que es proporcionado por un medio
adecuado de deteccion de velocidad del rotor, y un parametro de entrada de energia demandada 32 o "referencia de
energia" que es proporcionado por un controlador de nivel superior (no mostrado) del sistema de turbina edlica 2, ya
sea directamente al controlador de velocidad 22 o a través de una red de distribucion de datos basada en un
protocolo adecuado, como Ethernet.
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El controlador de velocidad 22 es operable para controlar el par del generador, que esta asociado y calculado a
partir de la referencia de energia, emitiendo una sefal de par de demanda TDEM al convertidor de frecuencia 14
durante una condicidn de funcionamiento de energia inferior a la nominal para minimizar el error entre el parametro
de entrada de velocidad del rotor 30 y la referencia de velocidad 32 y, por lo tanto, para rastrear la referencia de
energia. De manera similar, en condiciones de funcionamiento de energia superior a la nominal, el controlador de
velocidad 22 es operable para mantener constante el par del generador (y, por lo tanto, para rastrear la referencia de
energia constante) pero para proporcionar una entrada de control al médulo de control de inclinacion 24 para
modular, colectivamente, los angulos de inclinacion de las tres palas 5 del rotor 4. EI médulo de control de
inclinacion 24 recibe la entrada de control del controlador de velocidad, que se muestra aqui como PcowL_pem Y la
convierte en un valor de ajuste del angulo de inclinacion para cada una de las palas 5. Las sefiales de ajuste del
angulo de inclinacion se muestran aqui como Papy 1 Papy 3y Paps_3 que representan valores para un rotor de tres
palas. Estas entradas de control se alimentan al médulo de accionamiento de inclinaciéon 26 que controla los motores
de accionamiento de inclinacion para las palas respectivas 5.

Como se apreciara en la discusion anterior, el sistema de turbina edlica 2 esta provisto de una instalacion para
controlar la velocidad del rotor durante una amplia gama de velocidades del viento para optimizar la generacion de
energia del sistema. La velocidad del rotor puede controlarse a través de un rango de velocidades, o controlarse
para permanecer a una velocidad fija. A medida que el rotor gira, las diferencias en la inclinacion de pala a pala
pueden conducir a un desequilibrio del rotor que aplica fuerzas ciclicas a varios componentes de la turbina edlica,
por ejemplo, en la gondola y la torre, y en el tren de rodaje y el equipo generador dentro de la gondola. Para abordar
este problema, el sistema de turbina edlica 2 incluye un moédulo de desequilibrio de inclinacion 40 que es operable
para recopilar datos del sistema de turbina edlica y para evaluar el desequilibrio de inclinacién entre las palas 5. Al
evaluar el desequilibrio de inclinacién, el médulo de desequilibrio de inclinacién 40 también es operable para aplicar
valores de compensacion de inclinacion de la pala al médulo de control de inclinacion 24 para ajustar la inclinacion
de las palas individualmente para reducir la gravedad del desequilibrio del rotor. Al reducir la gravedad del
desequilibrio del rotor, el sistema compensa las influencias aerodinamicas que afectan a las palas y, por lo tanto,
mejora el equilibrio giratorio del rotor. Como resultado de esto, se reducen las fuerzas ciclicas aplicadas por el rotor
sobre los componentes de soporte de la turbina edlica, como el cojinete del rotor principal, la caja de cambios, el
generador, la estructura de la géndola y la torre.

En particular, el médulo de desequilibrio de inclinacién 40 es operable para determinar el desequilibrio de inclinacion
entre las palas en base a los datos que recopila sobre la carga en las palas a medida que el rotor gira. Para este fin,
el moédulo de desequilibrio de inclinacion 40 esta configurado para recibir datos de entrada de varios sensores para
que pueda llevar a cabo la determinacion del desequilibrio de inclinacion de la pala. Especificamente, el médulo 40
recibe tres entradas de datos de carga de pala de un médulo de monitoreo de carga de pala 42, una sefial de
velocidad del rotor 44 y una sefial de velocidad del viento 46. Como tal, por lo tanto, el médulo de desequilibrio de
inclinacién 40 determina, por lo tanto, los datos de desequilibrio de inclinacién asociados con un par de palas del
rotor en funcién de las mediciones de carga de la pala, velocidad del rotor y velocidad del viento, como se describira
con mas detalle mas adelante. Opcionalmente, y como resultara evidente a partir de la siguiente discusion, el
modulo 40 también puede recibir una sefal de posicién del rotor 48. Esto puede ser de un sensor de posicion del
rotor especifico o puede derivarse de la sefial de velocidad del rotor, o viceversa.

Al analizar los datos de carga de la pala que recopila, el médulo de desequilibrio de inclinacién 40 es operable para
determinar los datos de desequilibrio de inclinaciéon entre pares seleccionados de las palas del rotor, como se
describira. Una vez que se han determinado los datos de desequilibrio de inclinacién, el médulo de desequilibrio de
inclinacién 40 es operable para determinar las entradas de control de inclinacién que se pueden aplicar al par de
palas seleccionado para reducir el desequilibrio del rotor y aplicar esas entradas de control de inclinaciéon a través
del médulo de control de inclinacién 24. Para este fin, el médulo de desequilibrio de inclinacion 40 emite tres valores
de compensacioén de inclinacion de pala, indicados aqui como PorrseT 1, Porrset 2y PorrseT 3.

Beneficiosamente, dado que es habitual instrumentar las palas de la turbina edlica para proporcionar datos de carga
de la pala, el médulo de desequilibrio de inclinacién 40 se puede adaptar a una turbina edlica instalada para usar las
fuentes de datos existentes para determinar una estimacion del desequilibrio de inclinacién y tomar medidas
correctivas para ajuste la inclinacion de la pala cuando la turbina edlica esté funcionando. Por lo tanto, esto evita un
ejercicio costoso y lento de realizar un procedimiento de diagndstico dedicado en un entorno fuera de linea, que
puede requerir la instalacion de conjuntos de sensores adicionales en la turbina edlica. Un beneficio adicional de la
invencion es que, al corregir la diferencia efectiva del angulo de inclinacién entre las palas, cualquier desequilibrio
del rotor que sea atribuible a la diferencia en el angulo de inclinacién se resolvera en la fuente, en lugar de aplicar
ajustes de inclinacién ciclicos para generar una fuerza de empuje giratoria para contrarrestar el desequilibrio del
rotor. Seguir este ultimo enfoque puede dar como resultado una mayor actividad del actuador de inclinacion y
también puede comprometer la produccion de energia 6ptima, ya que afectara la capacidad del sistema de control
de inclinacion para colocar las palas en la posicién de inclinacién 6ptima para un empuje maximo y, por lo tanto, un
par maximo del rotor.

El procedimiento por el cual el médulo de desequilibrio de inclinacién 40 determina el desequilibrio de inclinaciéon de
los datos de carga de pala ahora se explicara con mas detalle.
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El médulo de desequilibrio de inclinacién implementa un algoritmo que calcula una estimacion del desequilibrio de
inclinacion entre un par de palas seleccionado en funcién de la diferencia entre la carga experimentada por el par de
palas seleccionado, mas especificamente la carga de la aleta de la pala. La ecuacion se proporciona a continuacion:

_ E[Mp4l-E[Mpg]
[1 Appest= Ky-(ks E[V2]+kyE @, 2])

En la ecuacion anterior:

* Apgest €S un valor para el desequilibrio de inclinacion estimado entre las palas A y B.

* E[Mga] es el valor esperado, o medio, del momento de aleta de la pala en la pala A asociado con un conjunto
de datos de momento de aleta de la pala.

* E[Mgg] es el valor esperado, o medio, del momento de aleta de la pala en la pala B asociado con un conjunto
de datos de momento de aleta de la pala.

* Ky, Kz y K4 son valores constantes, que se explican mas adelante,

* W, es la velocidad de rotacion del rotor

* V es la velocidad del viento

Ahora se describira la derivacion de la ecuacion [1].

Segun el método de impulso del elemento de la pala, como entenderia un experto en la materia, la fuerza de empuje
axial en una seccion dada de una pala se puede expresar de la siguiente manera:

21  Fr=2V2,(Ca) - cos(g) + Cp(a) -sen ()
donde:

p=a+0
Vi = J(V (1- (1))2 +(ro,- (14 a’))2

y donde

a: Angulo de ataque

8: Angulo de inclinacién

a: Factor de induccion axial

a': Factor de induccioén tangencial

r: Radio desde la raiz de la pala hasta la seccion de la pala de interés
wr: Velocidad rotacional

C.: Coeficiente de elevacion

Co: Coeficiente de arrastre

V2 Velocidad relativa del viento

V: Velocidad del viento aguas arriba

p: Densidad del aire

c: Longitud de la cuerda de la pala en la seccion de la pala de interés

Tenga en cuenta que las variables anteriores serian conocidas por la persona experta a partir de textos estandar
sobre el tema de la teoria de la pala de la turbina edlica y también se ilustran esquematicamente en la figura 5.

La ecuacion [2] puede simplificarse haciendo ciertos supuestos. Por ejemplo, si la turbina edlica se opera en una
condicion de "no bloqueo”, como entenderia una persona experta, entonces se puede suponer que la contribuciéon
de la resistencia aerodinamica en la pala es insignificante y se puede suponer que la funcién de elevacion ser lineal.
Como resultado, la ecuacion [2] se puede modificar de la siguiente manera:

~ 2
(3] Fr = ki Vig - C(a)
que, con la funcién de coeficiente de elevacién aproximada a una funcion lineal, puede modificarse ain mas para:
~ 2
(4] Fr =~ ki Vig -(aa+by), ap >0

k, = £ cos(¢)
En la ecuacion [4], 2 se puede suponer que es constante porque la densidad del aire y la longitud
de la cuerda son constantes, como es @, que es la suma del angulo de inclinacién de la pala y el angulo de ataque.
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Entonces, para recapitular, la ecuacion [4] proporciona una expresion para la fuerza de empuje sobre la pala. La
fuerza de empuje puede modelarse como una fuerza puntual "F" sobre la pala en un radio "r" desde el centro del
rotor. A partir de esto, se puede suponer que la carga de la pala o "carga de aleta de la pala" es proporcional a la
fuerza de empuje axial bajo ciertas condiciones.

La carga de la aleta de la pala generalmente tiene dos factores contribuyentes: en primer lugar, la fuerza de empuje
axial y, en segundo lugar, la fuerza debida a la gravedad que actua sobre la pala, lo que genera un momento de
flexion en la direccion de la aleta de la pala, como se indica en la figura 4. Sin embargo, esta influencia gravitacional
en la pala puede ignorarse efectivamente en las siguientes circunstancias:

1) Cuando la pala esta cerca de las posiciones acimutales de 0° o 180°: en estas posiciones, la gravedad actua
a lo largo del eje de la pala y, por lo tanto, la pala no experimenta un momento de flexion apreciable debido a
la gravedad en la direccion de la aleta, como se ilustra en figura 3.

2) Cuando la inclinacién de la pala es cercana a 0° - en angulos de inclinacién cercanos a 0°, la pala no
experimenta un momento de flexion apreciable debido a la gravedad en la direccion de la aleta, ya que la
gravedad actua sustancialmente a lo largo del eje de cuerda de la pala, como se ilustra en la figura 4.

Por lo tanto, cuando se descartan los efectos de la gravedad sobre la carga de la pala, se puede aducir que, en
estas condiciones, las diferencias en la fuerza de empuje axial sobre las palas son el resultado de la diferencia o
"desequilibrio” en la inclinacion entre las palas. Vale la pena sefialar que factores como la acumulaciéon de
suciedad/hielo, las diferencias en el perfil de la pala, etc., que pueden influir en el equilibrio aerodinamico se
consideran insignificantes en comparacion con el desequilibrio aerodinamico debido a las diferencias en el angulo de
inclinacion. Sin embargo, la invencion también serviria para corregir cualquier influencia aerodinamica de este tipo.

Tomando dos de las tres palas como ejemplo, el desequilibrio de inclinacion entre la pala A y la pala B, "Aag" se
puede expresar en la siguiente ecuacion:

[5] Aas = aa- as
Donde aa es el angulo de ataque de la pala A y donde ag es el angulo de ataque de la pala B

La ecuacion [5] se puede insertar en la ecuacion [4] para proporcionar expresiones para la fuerza de empuje para un
par seleccionado de palas, en este caso la pala A y la pala B, respectivamente:

[6] Fra = ky Vi - (agas + by)

~ .72 .
[7] Frg = ky - Vig - (ap(aq — Agp) + by)
Entonces, con estas expresiones, se puede derivar una expresion para la diferencia en el empuje de la pala entre las
palas Ay B:
o~ .2 . .
8] Fro—Frp = ki Vig-ay,-Qp
Usando el modelo de empuje de la pala mencionado anteriormente, la fuerza sobre la pala puede aproximarse a una

fuerza que actia en un punto que se encuentra en un radio 'Y desde la raiz de la pala, es posible modificar la
ecuacion [8] para obtener una expresion de la diferencia en los parametros del momento de la aleta de la pala.

[9] Mgy —Mpp ~ ky - Vio - Dgp

. . ky=kyr-a
En la ecuacion [9], el parametro ko es una constante, donde

2 2
Vi, = \/(V -(1-a) + (ro, -1 +a")
Usando la ecuacién [9] y combinando esto con la expresion como

se discutié anteriormente, y tomando valores medios del momento de aleta de la pala y V2. utilizando el "Operador
esperado", como lo conoceria una persona experta, la ecuacion [9] puede reescribirse como:



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2764974 T3

[10]  E[Mgal — EIMgg]l ~ ke - Agp - E|(V - (1 — @) + (re, - (1 + @)’

Se pueden tomar medidas para simplemente la ecuacién [10]. Aqui, es posible suponer que los factores de
induccion axial y tangencial, a y a' respectivamente, son constantes, por lo que la ecuacion [10] puede modificarse
para:

[11]1  E[Mg4l — E[Mgp] ~ ky - Ay - (k3 - E[V?] + ks - E[w,2])

En la ecuacion [11]:

* ks=(1-a)%y
. ka=(1+a')2r?

Por lo tanto, la ecuacioén [11] proporciona un medio para calcular la diferencia en el momento de aleteo de la pala
entre dos palas, especificamente las palas A y B en este ejemplo. Cabe sefalar que se puede usar la misma
ecuacion para determinar la diferencia en el momento de la aleta de la pala entre cualquier par seleccionado de
palas del rotor.

Suponiendo que la velocidad del viento y las velocidades del rotor permanecen relativamente constantes, la
ecuacion [11] puede usarse para estimar el desequilibrio de inclinacién entre el par de palas seleccionado. Por lo
tanto, reorganizar la ecuacion [11] proporciona:

[12]
N E[Mg4) — E[Mjpp]
AB,est ™= k,-(ks-E[V2] + ks E[w,.2])

Ks es un parametro constante que depende del factor de induccién axial y, por lo tanto, depende de la velocidad
media del viento. Dado que se puede suponer que la velocidad media del viento es sustancialmente constante
durante un periodo durante el cual se tomaran muestras de los datos, también lo es el factor de induccion axial.

Ks es un parametro constante que depende del factor de induccion tangencial y, por lo tanto, depende de la
velocidad media del rotor, que también se puede suponer que es relativamente constante durante un periodo
durante el cual se tomaran muestras de los datos.

Los valores de k3 y ks se calculan durante un proceso fuera de linea, o a partir de simulaciones de rotor, donde se
pueden determinar los valores para los factores de induccion tangencial y axial.

Sin embargo, debido al término r? en ks, se prevé que la ecuacion [12] sea mas sensible a las variaciones en la
velocidad del rotor y menos sensible a las variaciones en la velocidad del viento. Por lo tanto, se prevé que la
ecuacion [12] proporcione un algoritmo robusto para determinar el desequilibrio dia etapa de la pala entre un par
seleccionado de palas si se lleva a cabo en condiciones en que la velocidad angular del rotor se mantenga a una
velocidad sustancialmente constante. Se prevé que se lograran resultados aceptablemente precisos con la velocidad
del rotor mantenida dentro de +/- 10 % de la velocidad objetivo. Sin embargo, idealmente, la velocidad del rotor debe
mantenerse dentro de limites mas estrictos, por ejemplo, + 1 - 5 %, aunque estos valores se proporcionan a modo
de ejemplo y no deben considerarse limitantes. En cuanto a la velocidad del viento, actualmente se prevé que se
obtendrian resultados aceptables llevando a cabo el proceso, mientras que la velocidad del viento es
sustancialmente constante dentro de + 1 - 25 %, aunque, preferentemente, una variacién menor en la velocidad del
viento seria ideal, por ejemplo, dentro de +/- 10 % 0 + 1 - 5 %.

Habiendo descrito la teoria que sustenta cémo se puede estimar el desequilibrio de inclinacién entre un par
seleccionado de palas en funcién de la carga de la aleta de la pala, la discusion pasara ahora a como se puede
lograr esto en la practica.

Con referencia ahora a la figura 2, se muestra un proceso de determinacion de desequilibrio de inclinacién 100 que
se implementa en esta realizacion mediante el médulo de desequilibrio de inclinacion 40. Tenga en cuenta que,
aunque la funcionalidad del médulo de desequilibrio de inclinacion 40 se muestra separada de otros
componentes/moédulos funcionales del sistema de turbina edlica, se entendera que esto es solo para fines
descriptivos.

El proceso se inicia en la etapa 102 que puede representar el proceso/funcién que se llama desde un proceso de
control mas amplio del sistema de turbina edlica. El proceso 100 puede configurarse para llevarse a cabo en un
horario preestablecido, por ejemplo, cada 100 horas de funcionamiento, o el proceso puede ejecutarse bajo
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demanda, por ejemplo, cuando el personal operativo lo activa durante la puesta en marcha o en respuesta a ciertos
eventos, por ejemplo, un rayo o una fuerte nevada.

Una vez que se ha iniciado el proceso 100, la etapa 104 actia para controlar la velocidad de la turbina edlica de
modo que se mantenga a un valor sustancialmente constante. Una vez que la velocidad del rotor se ha controlado a
la velocidad deseada, las etapas 106 y 108 actian como un bucle de monitoreo inicial para verificar que la velocidad
del rotor y también la velocidad del viento sean estables antes de que comience una fase de recoleccion de datos.
La etapa de comprobacién de estabilidad 106 continta alrededor del bucle hasta que se determine que la velocidad
del rotor y la velocidad del viento son suficientemente estables. Alternativamente, la etapa de comprobacién de
estabilidad 106 podria configurarse para que se agote el tiempo de espera después de un periodo predeterminado.
Como ejemplo de esto, la verificacion de estabilidad inicial se puede configurar para garantizar que la velocidad del
rotor y la velocidad del viento sean estables durante un periodo de tiempo de 30 segundos. Por ejemplo, la velocidad
del rotor se verifica que no varia mas de +/- 10 % durante ese periodo de tiempo y la velocidad del viento se verifica
que no varia mas de +/- 25 % durante ese periodo de tiempo.

Una vez que se han satisfecho las condiciones de estabilidad iniciales, el proceso 100 comienza una fase de
recopilaciéon de datos, como se indica en la etapa 110. El propdsito de la fase de recopilacién de datos es adquirir un
conjunto de datos de carga de palas para cada una de la pala A, pala B y pala C. El conjunto de datos de carga de
palas comprenderia mediciones del momento de flexiéon de la pala muestreado durante un periodo de muestreo a
una determinada tasa de muestreo. EI momento de flexion de la pala se deriva de sensores de deformacién de pala
adecuados que se colocan preferentemente en la raiz de la pala en cuestion y, por lo tanto, sirven para proporcionar
entradas de datos adecuadas desde el mddulo 42 de monitoreo de carga de la pala, como se describid
anteriormente con referencia a la figura 1.

Los datos se recopilarian durante un periodo lo suficientemente largo como para garantizar que el valor medio de la
carga de la pala sea lo suficientemente preciso. En principio, cuanto mas tiempo se recopilen los datos, mas preciso
sera el valor medio. Sin embargo, un periodo de recopilacién de datos mas largo corre el riesgo de que la velocidad
del viento y la velocidad del rotor se vuelvan inestables. En la practica, se prevé que un periodo de recopilacion de
datos adecuado sea de 30 minutos a una frecuencia de muestreo de 10 Hz, aunque debe entenderse que estas
cifras se proporcionan solo a modo de ejemplo.

Durante la fase de recoleccién de datos, el proceso 100 contintia monitoreando la velocidad del viento y la velocidad
del rotor. Si alguno de estos parametros se vuelve inestable, entonces la etapa de recopilacion de datos 110 termina
en la etapa 114.

Una vez que se completa la fase de recopilacion de datos, los conjuntos de datos se almacenan en un modulo de
memoria 112 adecuado. Este puede ser un area de memoria general del sistema de control, o un area de memoria
dedicada al médulo de desequilibrio de inclinacion 40, por ejemplo.

Una vez que se completa la fase de recopilacion de datos, la etapa 116 procesa los conjuntos de datos de carga de
la pala adquiridos desde la memoria 112 y calcula los valores medios de carga de la aleta de la pala para cada una
de las palas A, B y C. Después de esto, la etapa 118 usa entonces valores de carga de la aleta de la pala media y
calcula el desequilibrio de inclinacion de la pala utilizando la ecuacién [12] para cada par de palas, es decir, el par de
palas AB, el par de palas BC y el par de palas AC.

Una vez que se han calculado los valores de desequilibrio de inclinacion en la etapa 118, se realiza una
comprobacion en la etapa 120 de que los valores de desequilibrio de inclinaciéon superan un umbral predeterminado.
Si los valores de desequilibrio de inclinacién estan dentro del umbral predeterminado, se considera que el rotor esta
aceptablemente equilibrado, y el proceso terminara en la etapa 122. Sin embargo, si se considera que uno o mas de
los valores de desequilibrio de inclinacion superan el umbral predeterminado, entonces el proceso continta en la
etapa 124 en el que se corrige la inclinacion para cada pala. Las etapas 118 y 124 ahora se explicaran utilizando un
ejemplo trabajado para ayudar a la comprension.

En este ejemplo, se supone que se han determinado los siguientes valores de desequilibrio de inclinacion de la pala:

APITCHag = 0,6°
APITCHac =1,0°
APITCHgc = 0,4°

A partir de estos valores, se puede apreciar que el angulo de ataque de la pala A (aA) es mayor que el angulo de
ataque de la pala B (aB), que el angulo de ataque de la pala A es mayor que el angulo de ataque de la pala C (aC),
y que el angulo de ataque de la pala B es mayor que el angulo de ataque de la pala C. Expresado de otra manera:
aA > aB > aC. Mas especificamente, en este ejemplo trabajado cA =2°, aB =1,4°y aC = 1°.

La diferencia en el angulo de ataque de las palas da lugar al desequilibrio aerodinamico y puede corregirse
ajustando el angulo de inclinacion de las palas. A partir de estos valores de desequilibrio de inclinacion para cada
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uno de los tres pares de palas, se puede suponer que la inclinaciéon de la pala B es "correcta", ya que esto
proporciona el angulo de ataque medio de las tres palas. Por lo tanto, se deduce que los angulos de inclinacion de la
pala A y la pala B deben compensarse o desplazarse "por los valores de desequilibrio de inclinacion APITCHag =
0,6° y APITCHgc = -0,4° respectivamente.

Entonces, en esta realizacion, la etapa 124 da como resultado que el médulo de desequilibrio de inclinacion 40 emita
valores de compensacion de inclinacion de 0,6° para la pala A y -0,4° para la pala C. En respuesta a esto, el modulo
de control de inclinacion 24 revisa las sefiales de ajuste de inclinacién para palas para tener en cuenta los valores de
compensacion de inclinacion de la pala que recibe del médulo de desequilibrio de inclinacion 40. En este ejemplo, el
modulo de control de inclinacion 24 revisa los valores de ajuste de inclinacion de la siguiente manera:

Paby_1<=> PcoLL_pem + APITCHag
Paps_3 <=> PcoLL_Dem
Paby_3<=> PcoLL_pem- APITCHgc

Una vez que las sefales de desplazamiento se envian al médulo de control de inclinacion 24, el proceso 100 termina
en la inclinacion 126.

Una opcion aqui es que el proceso se vuelva a llamar casi de inmediato para garantizar que los ajustes que se
hayan realizado en los angulos de inclinacion de la pala hayan tenido el efecto deseado de reducir la gravedad del
desequilibrio de inclinacion de la pala entre las palas.

El experto en la materia apreciaria que se pueden hacer varias modificaciones a las realizaciones especificas
discutidas anteriormente sin apartarse del concepto inventivo como se define en las reivindicaciones.

Por ejemplo, en la realizacion anterior, los datos de carga de aleta de pala se adquieren a medida que el rotor gira a
lo largo de un ciclo de 360 grados. Como se ha discutido anteriormente, durante la fase de recopilacién de datos, la
inclinacion de las palas se reduce sustancialmente a 0 grados, lo que tiene el efecto de eliminar la influencia de la
gravedad en la carga de la aleta de la pala. Como alternativa a esto, es aceptable permitir que los angulos de
inclinacién adopten cualquier posicion ordenada, pero luego solo recopilar datos cuando las palas estan cerca de las
posiciones de 0 grados o 180 grados, por ejemplo, alrededor de +/- 10 grados alrededor de estas posiciones. Esto
también tendria el efecto de eliminar la influencia de la gravedad de los datos de carga de la aleta de la pala.

10
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REIVINDICACIONES
1. Un método para mejorar el equilibrio de un rotor en una turbina edlica, incluyendo el método:
iniciar el siguiente proceso al recibir una llamada de proceso;

determinar datos de carga de pala asociados con dos o mas pares de palas de rotor seleccionados;

determinar para cada uno de los pares de palas de rotor seleccionados, en base a los datos de carga de la pala, los
datos de desequilibrio de inclinaciéon asociados con el par de palas de rotor seleccionado, en donde los datos de
desequilibrio de inclinacion asociados con un par de palas de rotor se basan en mediciones de al menos la carga de
la pala, la velocidad del rotor y la velocidad del viento, y representa la diferencia en la inclinacion entre el par de
palas de rotor seleccionado; y

determinar y aplicar entradas de control de inclinaciéon en la forma de valores de compensacion de la inclinacion a
cada uno de los pares de palas de rotor seleccionados para reducir la gravedad del desequilibrio del rotor.

2. El método de la reivindicacion 1, en donde determinar los datos de carga de la pala incluye determinar los
parametros de carga de la pala asociados con cada par de palas del rotor seleccionado.

3. El método de la reivindicacion 2, en donde determinar los datos de carga de la pala incluye ademas determinar
una diferencia en los parametros de carga de la pala asociados con cada par de palas de rotor seleccionado.

4. El método de la reivindicacion 3, en donde la diferencia en los parametros de carga de la pala entre el par de palas
del rotor seleccionado se proporciona mediante:

E[Mys] = EMgg] ~ ey Ay - E[(V - (1 = @) + (re, - (1 +a))’]

5. El método de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la determinacién de los datos de desequilibrio de inclinacién
asociados con el par de palas del rotor seleccionado se proporciona mediante:

A B E[Mp4] — E[Mpp]
AB,est — ky- (ks -E[V2] + ks - E[w,2])

6. El método de las reivindicaciones 1 a 5, en donde la etapa de determinar los datos de carga de la pala incluye
adquirir un conjunto de datos de carga de la pala asociado con cada pala del par de palas del rotor seleccionado
durante condiciones en las que la velocidad del rotor es sustancialmente constante.

7. El método de la reivindicacion 6, en donde la velocidad del rotor se mantiene dentro de +/-10 % de una velocidad
objetivo.

8. El método de la reivindicacion 6, en donde la velocidad del rotor se mantiene dentro de +/-5 % de una velocidad
objetivo.

9. El método de la reivindicacion 6, en donde la etapa de determinar los datos de carga de la pala incluye
adquirir un conjunto de datos de carga de pala asociado con cada pala del par de palas de rotor seleccionado
durante condiciones en las que la velocidad del viento es sustancialmente constante.

10. El método de la reivindicacion 9, en donde el conjunto de datos de carga de la pala se adquiere durante
condiciones en las que la velocidad del viento es constante dentro de +/-25 %.

11. El método de la reivindicacion 9, en donde el conjunto de datos de carga de la pala se adquiere durante
condiciones en las que la velocidad del viento es constante dentro de +/-10 %.

12. El método de las reivindicaciones 1 a 11, en donde la etapa de determinar los datos de carga de la pala incluye
la adquisicién de un conjunto de datos de carga de la pala mientras la pala respectiva esta cerca de las posiciones
acimutales de la pala de 0° y 180°.
13. El método de las reivindicaciones 1 a 11, en donde la etapa de determinar los datos de carga de la pala incluye
la adquisicion de un conjunto de datos de carga de la pala mientras que la pala respectiva tiene un angulo de
inclinacién de sustancialmente 0°.

14. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, que también incluye, antes de la etapa de determinar y
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aplicar entradas de control de inclinacién, comprobar que los datos de desequilibro de inclinacién asociados con el
par de palas de rotor seleccionado supera un umbral predeterminado.

15. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14, que incluye, ademas, repetir las etapas de:

i)  determinar los datos de carga de la pala asociados con un par de palas de rotor seleccionado; y

ii) determinar, en base a los datos de carga de la pala, los datos de desequilibrio de inclinacién asociados con
el par de palas del rotor seleccionado;
siguiendo la etapa de determinar y aplicar entradas de control de inclinacion en una o ambas del par de
palas del rotor seleccionado para verificar que se ha reducido la gravedad del desequilibrio del rotor.

16. Un sistema de turbina edlica que comprende un rotor, que tiene una pluralidad de palas de rotor, estando
equipada cada una de las palas del rotor con medios de deteccion de carga de pala y un medio de control de la
inclinacion de pala, comprendiendo ademas el sistema un controlador configurado para:

recibir una llamada de proceso para iniciar el siguiente proceso;

usar los medios de deteccion de carga de pala para determinar los datos de carga de la pala asociados con dos o
mas pares seleccionados de la pluralidad de palas del rotor;

determinar para cada uno de los pares de palas de rotor seleccionados, basandose en los datos de carga de la pala,
los datos de desequilibrio de inclinaciéon asociados con el par de palas del rotor seleccionado, en donde los datos de
desequilibrio de inclinacién asociados con un par de palas del rotor se basan en mediciones de al menos la carga de
la pala, la velocidad del rotor y la velocidad del viento, y representa la diferencia en la inclinacion entre el par de
palas de rotor seleccionado; y

determinar y aplicar entradas de control de inclinacion en forma de valores de compensacién de inclinacion a los

medios de control de inclinacion de cada uno de los pares de palas de rotor seleccionados para reducir la gravedad
del desequilibrio del rotor.

12
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