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DESCRIPCIÓN

Mejoras relacionadas con la determinación de desequilibrios del rotor en una turbina eólica

Campo de la invención5

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

Antecedente de la invención10

Las turbinas eólicas se están diseñando cada vez más grandes debido a los incentivos económicos y políticos para 
aumentar la producción de energía a partir de recursos renovables.

A medida que aumenta el tamaño total de las turbinas eólicas, también lo hacen las fuerzas experimentadas por las 15
turbinas eólicas en funcionamiento. Un factor significativo en la carga de la torre es la fuerza generada debido al 
movimiento del rotor montado en la góndola de la turbina eólica. En circunstancias ideales, el rotor estaría 
equilibrado para minimizar las fuerzas aplicadas a la torre por esta fuente de excitación. Sin embargo, en la práctica, 
el rotor genera fuerzas cíclicas en la torre debido a dos causas principales: desequilibrio aerodinámico y 
desequilibrio de masa. El desequilibrio aerodinámico puede ocurrir cuando las propiedades aerodinámicas de las 20
palas se ven afectadas, por ejemplo, cuando una o más de las palas están montadas incorrectamente, cuando una 
pala está más sucia que las otras, o cuando la acumulación de hielo en una de las palas es más severa. El 
desequilibrio aerodinámico 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, si la masa de las palas es diferente en la instalación, o debido a la 25
acumulación de agua en el interior de las palas.

La torre oscilará de acuerdo con su frecuencia natural o "frecuencia propia" que está determinada en gran medida 
por las características estructurales de la turbina eólica, como su altura, diámetro, material de fabricación, masa de 
la góndola, por nombrar algunos factores. Típicamente, una turbina eólica se diseñará de tal manera que la 30
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 diseño significa que la influencia del desequilibrio 
del rotor en la torre es difícil de detectar y cuantificar, el resultado es que los componentes importantes del sistema, 
como los cojinetes del rotor, el equipo generador y similares, están sujetos a fuerzas desequilibradas que pueden 
tener un impacto perjudicial en su vida útil.35

Se han realizado algunos esfuerzos para diagnosticar el desequilibrio del rotor de las turbinas eólicas. 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 estadístico para diagnosticar un desequilibrio de masa entre las palas de una turbina eólica. En particular, 40
este enfoque aplica una "fase de aprendizaje" durante un período de tiempo significativo (presentado como tres 
meses) durante el cual el sistema monitorea la salida de energía y las condiciones de velocidad del viento para 
definir una característica de energía para un rotor “sin fallos”. Luego se toman medidas adicionales para identificar 
cualquier desviación de la característica "sin fallos" para identificar que existe un problema con el rotor. La 
instrumentación en forma de acelerómetros montados en la góndola proporciona datos que se analizan para 45
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 práctica no es 
práctico debido a la necesidad de que la fase de aprendizaje caracterice un rotor "sin fallos', y debido a su 
suposición de que el rotor instalado estará sin fallos. Otro desafío es cómo separar los efectos del desequilibrio de 
masa y el desequilibrio de inclinación en los datos estadísticos. 50

Es en este contexto que se ha ideado la invención.

Sumario de la invención
55

En un primer aspecto, la invención proporciona un método para mejorar el equilibrio de un rotor en una turbina eólica
de acuerdo con la reivindicación 1.

La invención se extiende, y por lo tanto abarca, un sistema de turbina eólica de acuerdo con la reivindicación 16.
60

Beneficiosamente, la invención proporciona un enfoque "basado en modelos" para diagnosticar y corregir el 
desequilibrio aerodinámico de las palas del rotor en base a los datos de carga de las palas. Las turbinas eólicas 
suelen estar equipadas con sistemas de detección adecuados para medir la carga (es decir, el momento de flexión) 
que experimentan las palas, por lo que la invención puede adaptarse a los sistemas de turbinas eólicas instaladas 
sin ninguna, o al menos mínima, instrumentación adicional. Además, al identificar el desequilibrio en la inclinación 65
entre un par de palas, se pueden hacer ajustes adecuados a la inclinación de la pala que son independientes del 

E15759374
07-01-2020ES 2 764 974 T3

 



3

ángulo acimutal del rotor.

La invención implica estimar el desequilibrio de inclinación entre pares de palas. Por lo tanto, la invención puede 
incluir determinar los parámetros de carga de la pala asociados con cada uno de los pares de palas del rotor 
seleccionados y, además, determinar la diferencia en los parámetros de carga de la pala asociados con cada par de 5
palas del rotor seleccionado.

Para la precisión del enfoque basado en el modelo, se prefiere que la etapa de determinar los datos de carga de la 
pala incluya la adquisición 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 10
práctica, 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, más preferentemente, dentro de +/- 5 % de la 
velocidad objetivo.

Del mismo modo, a los fines de la precisión del enfoque basado en el modelo, se prefiere que la adquisición de 15
datos ocurra durante condiciones en las que la velocidad del viento es sustancialmente constante, por ejemplo, 
constante dentro de +/- 10 % o, más preferentemente, a dentro de +/- 5 %.

En una realización, la adquisición de datos de carga de la pala puede tener lugar durante circunstancias en las que 
las palas del rotor tienen un ángulo de inclinación que se establece sustancialmente en 0°. Tal medida minimiza la 20
fuerza de empuje sobre las palas, de modo que se puede suponer que un empuje diferente entre las palas es 
atribuible al desequilibrio de inclinación.

En un enfoque alternativo para la adquisición de datos, los datos de carga de la pala pueden adquirirse en 
circunstancias en las que la pala respectiva está cerca de las posiciones 0° y 180°. En estas circunstancias, se 25
puede suponer que la contribución 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 inclinación.

En una realización, se puede implementar una etapa de verificación antes de la etapa de determinar y aplicar 
entradas de control de inclinación para asegurar que los datos de desequilibrio de inclinación asociados con el par 30
de palas del rotor seleccionado excedan un umbral predeterminado. Por lo tanto, dicha medida asegura que la 
inclinación de la pala solo se ajuste cuando se juzgue que el desequilibrio entre las palas es inaceptable.

Se puede implementar una etapa de verificación adicional después de la etapa de determinar y aplicar entradas de 
control de inclinación, en el que las etapas de i) determinar los datos de carga de la pala asociados con un par de 35
palas de rotor seleccionado; y ii) determinar, en base a los datos de carga de la pala, los datos de desequilibrio de 
inclinación 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 confirmación de que las entradas de control han tenido 
el efecto deseado de reducir la gravedad del desequilibrio aerodinámico en el rotor.

40
Breve descripción de los dibujos

La figura 1 es una vista esquemática de un sistema de turbina eólica;

La figura 2 es un diagrama de proceso que ilustra una estrategia para determinar y corregir el desequilibrio del 45
rotor;

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

La figura 4 es una vista ilustrativa de un perfil de pala que indica una dirección de carga de la aleta y una 50
posición de inclinación cero de la pala, y

La figura 5 es una ilustración esquemática de las variables utilizadas en un algoritmo de desequilibrio de la pala 
de una realización de la invención.

55
Descripción de las realizaciones de la invención

Es un objetivo de la invención proporcionar una facilidad para determinar si existe una condición de desequilibrio del 
rotor y, además, aplicar entradas correctivas para reducir la gravedad del desequilibrio del rotor.

60
La figura 1 ilustra un ejemplo de una arquitectura técnica para la invención. Representado esquemáticamente como 
un diagrama del sistema, la turbina eólica o el "sistema de turbina eólica" 2 incluye características que son 
importantes para esta discusión, pero debe tenerse en cuenta que muchas otras características convencionales que 
son comunes a las turbinas eólicas no se muestran aquí por brevedad, por ejemplo, la góndola, la torre, la red de 
control, la red de distribución de energía, etc. Sin embargo, la persona experta entendería que estas características 65
son implícitas. También se debe tener en cuenta que la arquitectura específica del sistema de turbina eólica es solo 
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un ejemplo para ilustrar la funcionalidad técnica de la invención, por lo que la invención puede implementarse 
mediante un sistema que tenga una arquitectura específica diferente.

En esta realización de la invención, el sistema de turbina eólica 2 incluye un rotor 4 que tiene un conjunto de palas 5 
que acciona una caja de cambios 6 por medio de un árbol de entrada 8. El rotor 4 es un rotor de tres palas en esta 5
realización, que es una configuración de rotor común, pero naturalmente son posibles otros números de palas. 
Aunque aquí se muestra una caja de cambios 6, también se sabe que las turbinas eólicas tienen una arquitectura de 
transmisión directa que no incluye una caja de cambios. La caja de cambios 6 tiene un árbol de salida 10 que 
acciona un generador 12 para generar energía eléctrica. La generación de energía eléctrica trifásica es habitual en 
los sistemas de turbinas eólicas a escala de servicios públicos, pero esto no es esencial para el propósito de esta 10
discusión.

El generador 12 está conectado a un convertidor de frecuencia 14 mediante un conector eléctrico trifásico 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 tensión y frecuencia que sean adecuados para suministrar a la 15
red 18. Se conocen diversas arquitecturas de convertidor de frecuencia en la técnica y el tipo particular seleccionado 
no es central para la invención y, por lo tanto, no se describirá aquí en detalle.

Aunque las turbinas eólicas de velocidad fija son apropiadas para turbinas eólicas que tienen una energía de salida 
comparativamente baja, por ejemplo, por debajo de 1 MW, en esta realización, el sistema de turbina eólica 2 puede 20
funcionar a velocidad variable para ser más eficiente en la captura de energía del viento en un rango de viento de 
velocidades del viento. Sin embargo, la invención también es adecuada para su uso en una turbina eólica de 
velocidad fija.

Como se sabe, las turbinas eólicas de velocidad variable generalmente operan bajo dos estrategias de control 25
principales: energía inferior a la nominal y energía superior a la nominal. El término "energía nominal" se usa aquí en 
su sentido aceptado para referirse a la energía de salida a la que el sistema de turbina eólica está clasificado o 
certificado para producir bajo operación continua. Del mismo modo, el uso del término "velocidad nominal del viento" 
debe entenderse como la velocidad del viento más baja a la que se produce la energía nominal de una turbina 
eólica.30

La energía 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 región operativa, el sistema de 
turbina eólica 2 es operable para controlar la velocidad del rotor para maximizar la energía capturada del viento. Esto 
se logra controlando la velocidad del rotor de modo que la relación de velocidad de la punta esté en un valor óptimo, 35
es decir, entre 6 y 7. Para controlar la velocidad del rotor, se proporciona al sistema de turbina eólica 2 la capacidad 
de controlar el par del generador para rastrear una referencia de energía, como se describirá.

La energía superior a la nominal ocurre cuando la velocidad del viento ha aumentado o ha excedido la velocidad 
nominal del viento. En esta condición de funcionamiento, el objetivo del sistema de turbina eólica 2 es mantener una 40
energía de salida constante. Esto se logra controlando que el par del generador sea sustancialmente constante, para 
seguir una referencia de energía constante, pero variando el ángulo de inclinación de las palas que ajusta la fuerza 
de elevación y arrastre resultante de la pala en el plano del rotor. Esto reducirá la velocidad de rotación de la turbina
o el par transferido al árbol del rotor, de modo que la velocidad de rotación, y también la energía generada del 
sistema, se mantengan sustancialmente constantes.45

Refiriéndose nuevamente a la figura 1, para lograr los objetivos de control de energía por debajo de la energía 
nominal y superior, el sistema de turbina eólica 2 está 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 inclinación de las palas 5 a través 50
de un sistema de ajuste de inclinación de palas que comprende un módulo de control de inclinación 24 y un módulo 
de accionamiento de inclinación 26.

Cabe señalar en este punto que la arquitectura de un sistema de control de velocidad de la turbina eólica que actúa 
a través de la electrónica de energía, como un convertidor de frecuencia para controlar la energía del generador y, 55
por lo tanto, el par de reacción en el rotor a través de la caja de cambios 6, y también actúa a través de un sistema 
de control de inclinación para controlar el ángulo de inclinación de las palas es generalmente conocido en la técnica, 
por lo que aquí no se dará una descripción detallada de la arquitectura electrónica.

El controlador de velocidad 22 recibe una pluralidad de entradas de control, pero aquí se muestran específicamente 60
dos parámetros de entrada: un parámetro de entrada de velocidad del rotor 30 que es proporcionado por un medio 
adecuado de detección de velocidad del rotor, y un parámetro de entrada de energía demandada 32 o "referencia de 
energía" que es proporcionado por un controlador de nivel superior (no mostrado) del sistema de turbina eólica 2, ya 
sea directamente al controlador de velocidad 22 o a través de una red de distribución de datos basada en un 
protocolo adecuado, como Ethernet.65
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El controlador de velocidad 22 es operable para controlar el par del generador, que está asociado y calculado a 
partir de la referencia de energía, emitiendo una señal de par de demanda TDEM al convertidor de frecuencia 14 
durante una condición de funcionamiento de energía inferior a la nominal para minimizar el error entre el parámetro 
de entrada de velocidad del rotor 30 y la referencia de velocidad 32 y, por lo tanto, para rastrear la referencia de 
energía. De manera similar, en condiciones de funcionamiento de energía superior a la nominal, el controlador de 5
velocidad 22 es operable para mantener constante el par del generador (y, por lo tanto, para rastrear la referencia de 
energía constante) pero para proporcionar una entrada de control al módulo de control de inclinación 24 para 
modular, colectivamente, los ángulos de inclinación de las tres palas 5 del rotor 4. El módulo de control de 
inclinación 24 recibe la entrada de control del controlador de velocidad, que se muestra aquí como PCOLL_DEM y la 
convierte en un valor de ajuste del ángulo de inclinación para cada una de las palas 5. Las señales de ajuste del 10
ángulo de inclinación se muestran aquí como PADJ_1 PADJ_3 y PADJ_3 que representan valores para un rotor de tres 
palas. Estas entradas de control se alimentan al módulo de accionamiento de inclinación 26 que controla los motores 
de accionamiento de inclinación para las palas respectivas 5.

Como se apreciará en la discusión anterior, el sistema de turbina eólica 2 está provisto de una instalación para 15
controlar la velocidad del rotor durante una amplia gama de velocidades del viento para optimizar la generación de 
energía 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 inclinación de pala a pala 
pueden conducir a un desequilibrio del rotor que aplica fuerzas cíclicas a varios componentes de la turbina eólica, 
por ejemplo, en la góndola y la torre, y en el tren de rodaje y el equipo generador dentro de la góndola. Para abordar 20
este problema, el sistema de turbina eólica 2 incluye un módulo de desequilibrio de inclinación 40 que es operable 
para recopilar datos del sistema de turbina eólica y para evaluar el desequilibrio de inclinación entre las palas 5. Al 
evaluar el desequilibrio de inclinación, el módulo de desequilibrio de inclinación 40 también es operable para aplicar 
valores de compensación de inclinación de la pala al módulo de control de inclinación 24 para ajustar la inclinación 
de las palas individualmente para reducir la gravedad del desequilibrio del rotor. Al reducir la gravedad del 25
desequilibrio del rotor, el sistema compensa las influencias aerodinámicas que afectan a las palas y, por lo tanto, 
mejora el equilibrio giratorio del rotor. Como resultado de esto, se reducen las fuerzas cíclicas aplicadas por el rotor 
sobre los componentes de soporte de la turbina eólica, como el cojinete del rotor principal, la caja de cambios, el 
generador, la estructura de la góndola y la torre.

30
En particular, el módulo de desequilibrio de inclinación 40 es operable para determinar el desequilibrio de inclinación 
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 módulo de desequilibrio de inclinación 40 está configurado para recibir datos de entrada de varios sensores para 
que pueda llevar a cabo la determinación del desequilibrio de inclinación de la pala. Específicamente, el módulo 40 
recibe tres entradas de datos de carga de pala de un módulo de monitoreo de carga de pala 42, una señal de 35
velocidad del rotor 44 y una señal de velocidad del viento 46. Como tal, por lo tanto, el módulo de desequilibrio de 
inclinación 40 determina, por lo tanto, los datos de desequilibrio de inclinación asociados con un par de palas del 
rotor en función de las mediciones de carga de la pala, velocidad del rotor y velocidad del viento, como se describirá 
con más detalle más adelante. Opcionalmente, y como resultará evidente a partir de la siguiente discusión, el 
módulo 40 también puede recibir una señal de posición del rotor 48. Esto puede ser de un sensor de posición del 40
rotor específico o puede derivarse de la señal de velocidad del rotor, o viceversa.

Al analizar los datos de carga de la pala que recopila, el módulo de desequilibrio de inclinación 40 es operable para 
determinar los datos de desequilibrio de inclinación entre pares seleccionados de las palas del rotor, como se 
describirá. Una vez que se han determinado los datos de desequilibrio de inclinación, el módulo de desequilibrio de 45
inclinación 40 es operable para determinar las entradas de control de inclinación que se pueden aplicar al par de 
palas seleccionado para reducir el desequilibrio del rotor y aplicar esas entradas de control de inclinación a través 
del módulo de control de inclinación 24. Para este fin, el módulo de desequilibrio de inclinación 40 emite tres valores 
de compensación de inclinación de pala, indicados aquí como POFFSET_1, POFFSET_2 y POFFSET_3.

50
Beneficiosamente, dado que es habitual instrumentar las palas de la turbina eólica para proporcionar datos de carga 
de la pala, el módulo de desequilibrio de inclinación 40 se puede adaptar a una turbina eólica instalada para usar las 
fuentes de datos existentes para determinar una estimación del desequilibrio de inclinación y tomar medidas 
correctivas para ajuste la inclinación de la pala cuando la turbina eólica esté funcionando. Por lo tanto, esto evita un 
ejercicio costoso y lento de realizar un procedimiento de diagnóstico dedicado en un entorno fuera de línea, que 55
puede requerir la instalación de conjuntos de sensores adicionales en la turbina eólica. Un beneficio adicional de la 
invención es que, al corregir la diferencia efectiva del ángulo de inclinación entre las palas, cualquier desequilibrio 
del rotor que sea atribuible a la diferencia en el ángulo de inclinación se resolverá en la fuente, en lugar de aplicar 
ajustes de inclinación cíclicos para generar una fuerza de empuje giratoria para contrarrestar el desequilibrio del 
rotor. Seguir este último enfoque puede dar como resultado una mayor actividad del actuador de inclinación y 60
también puede comprometer la producción de energía óptima, ya que afectará la capacidad del sistema de control 
de inclinación para colocar las palas en la posición de inclinación óptima para un empuje máximo y, por lo tanto, un 
par máximo del rotor.

El procedimiento por el cual el módulo de desequilibrio de inclinación 40 determina el desequilibrio de inclinación de 65
los datos de carga de pala ahora se explicará con más detalle.
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El módulo de desequilibrio de inclinación implementa un algoritmo que calcula una estimación del desequilibrio de 
inclinación entre un par de palas seleccionado en función de la diferencia entre la carga experimentada por el par de 
palas seleccionado, más específicamente la carga de la aleta de la pala. La ecuación se proporciona a continuación: 

5
En la ecuación anterior: 

• ΔAB,est es un valor para el desequilibrio de inclinación estimado entre las palas A y B.
• E[MBA] 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. 10
• E[MBB] 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. 
• K2, K3 y K4 son valores constantes, que se explican más adelante, 
• Wr es la velocidad de rotación del rotor 
• V es la velocidad del viento 15

Ahora se describirá la derivación de la ecuación [1].

Según el método de impulso del elemento de la pala, como entendería un experto en la materia, la fuerza de empuje 
axial en una sección dada de una pala se puede expresar de la siguiente manera:20

donde: 

y donde 25

α: Ángulo de ataque 
θ: Ángulo de inclinación 
a: Factor de inducción axial 
a': Factor de inducción tangencial 30
r: Radio desde la raíz de la pala hasta la sección de la pala de interés 
ωΓ: Velocidad rotacional 
CL: Coeficiente de elevación 
CD: Coeficiente de arrastre 
V2

rel: Velocidad relativa del viento 35
V: Velocidad del viento aguas arriba 
p: Densidad del aire 
c: Longitud de la cuerda de la pala en la sección de la pala de interés 

Tenga en cuenta que las variables anteriores serían conocidas por la persona experta a partir de textos estándar 40
sobre el tema de la teoría de la pala de la turbina eólica y también se ilustran esquemáticamente en la figura 5.

La ecuación [2] puede simplificarse haciendo ciertos supuestos. Por ejemplo, si la turbina eólica se opera en una 
condición de "no bloqueo", como entendería una persona experta, entonces se puede suponer que la contribución 
de la resistencia aerodinámica en la pala es insignificante y se puede suponer que la función de elevación ser lineal. 45
Como resultado, la ecuación [2] se puede modificar de la siguiente manera:

que, con la función de coeficiente de elevación aproximada a una función lineal, puede modificarse aún más para: 
50

En la ecuación [4], se puede suponer que es constante porque la densidad del aire y la longitud 
de la cuerda son constantes, como es φ, que es la suma del ángulo de inclinación de la pala y el ángulo de ataque.
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Entonces, para recapitular, la ecuación [4] proporciona una expresión 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.

5
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 actúa sobre la pala, lo que genera un momento de 
flexión en la dirección 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:

10
1) Cuando la pala está cerca de las posiciones acimutales de 0° o 180°: en estas posiciones, la gravedad actúa 

a lo largo del eje de la pala y, por lo tanto, la pala no experimenta un momento de flexión apreciable debido a 
la gravedad en la dirección de la aleta, como se ilustra en figura 3.

2) Cuando la inclinación de la pala es cercana a 0° - en ángulos de inclinación cercanos a 0°, la pala no 15
experimenta un momento de flexión apreciable debido a la gravedad en la dirección de la aleta, ya que la 
gravedad actúa 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 20
"desequilibrio" en la inclinación entre las palas. Vale la pena señalar que factores como la acumulación de 
suciedad/hielo, las diferencias en el perfil de la pala, etc., que pueden influir en el equilibrio aerodinámico se 
consideran insignificantes en comparación con el desequilibrio aerodinámico debido a las diferencias en el ángulo de 
inclinación. Sin embargo, la invención también serviría para corregir cualquier influencia aerodinámica de este tipo. 

25
Tomando dos de las tres palas como ejemplo, el desequilibrio de inclinación entre la pala A y la pala B, "ΔΑΒ" se 
puede expresar en la siguiente ecuación:

[5] ΔAB = αA- αB

30
Donde αΑ es el ángulo de ataque de la pala A y donde αB es el ángulo de ataque de la pala B

La ecuación [5] se puede insertar en la ecuación [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: 

35

Entonces, con estas expresiones, se puede derivar una expresión para la diferencia en el empuje de la pala entre las 
palas A y B: 

40
Usando el modelo de empuje de la pala mencionado anteriormente, la fuerza sobre la pala puede aproximarse a una 
fuerza que actúa en un punto que se encuentra en un radio Ύ desde la raíz de la pala, es posible modificar la 
ecuación [8] para obtener una expresión de la diferencia en los parámetros del momento de la aleta de la pala. 

45

En la ecuación [9], el parámetro k2 es una constante, donde 

Usando la ecuación [9] y combinando esto con la expresión como 
se discutió anteriormente, y tomando valores medios del momento de aleta de la pala y V2

rei utilizando el "Operador 
esperado", como lo conocería una persona experta, la ecuación [9] puede reescribirse como: 50
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Se pueden tomar medidas para simplemente la ecuación [10]. Aquí, es posible suponer que los factores de 
inducción axial y tangencial, a y a' respectivamente, son constantes, por lo que la ecuación [10] puede modificarse 
para: 

5

En la ecuación [11]: 

• k3 = (1 - a)2; y 10
• k4 = (1 + a')2. r2

Por lo tanto, la ecuación [11] proporciona un medio para calcular la diferencia en el momento de aleteo de la pala 
entre dos palas, específicamente las palas A y B en este ejemplo. Cabe señalar que se puede usar la misma 
ecuación para determinar la diferencia en el momento de la aleta de la pala entre cualquier par seleccionado de 15
palas del rotor. 

Suponiendo que la velocidad del viento y las velocidades del rotor permanecen relativamente constantes, la 
ecuación [11] puede usarse para estimar el desequilibrio de inclinación entre el par de palas seleccionado. Por lo 
tanto, reorganizar la ecuación [11] proporciona:20

K3 es un parámetro constante que depende del factor de inducción 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 período durante el cual se tomarán muestras de los datos, también lo es el factor de inducción axial.25

K4 es un parámetro constante que depende del factor de inducción tangencial y, por lo tanto, depende de la 
velocidad media del rotor, que también se puede suponer que es relativamente constante durante un período 
durante el cual se tomarán muestras de los datos.

30
Los valores de k3 y k4 se calculan durante un proceso fuera de línea, o a partir de simulaciones de rotor, donde se 
pueden determinar los valores para los factores de inducción tangencial y axial.

Sin embargo, debido al término r2 en k4, se prevé que la ecuación [12] sea más 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 35
ecuación [12] proporcione un algoritmo robusto para determinar el desequilibrio dla 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 lograrán 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 límites más estrictos, por ejemplo, + 1 - 5 %, aunque estos valores se proporcionan a modo 40
de ejemplo y no deben considerarse limitantes. En cuanto a la velocidad del viento, actualmente se prevé que se 
obtendrían resultados aceptables llevando a cabo el proceso, mientras que la velocidad del viento es 
sustancialmente constante dentro de + 1 - 25 %, aunque, preferentemente, una variación menor en la velocidad del 
viento sería ideal, por ejemplo, dentro de +/- 10 % o + 1 - 5 %.

45
Habiendo descrito la teoría que sustenta cómo se puede estimar el desequilibrio de inclinación entre un par 
seleccionado de palas en función de la carga de la aleta de la pala, la discusión pasará ahora a cómo se puede 
lograr esto en la práctica.

Con referencia ahora a la figura 2, se muestra un proceso de determinación de desequilibrio de inclinación 100 que 50
se implementa en esta realización mediante el módulo de desequilibrio de inclinación 40. Tenga en cuenta que,
aunque la funcionalidad del módulo de desequilibrio de inclinación 40 se muestra separada de otros 
componentes/módulos funcionales del sistema de turbina eólica, se entenderá que esto es solo para fines 
descriptivos.

55
El proceso se inicia en la etapa 102 que puede representar el proceso/función que se llama desde un proceso de 
control más amplio del sistema de turbina eólica. 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 actúa para controlar la velocidad de la turbina eólica de 
modo que se mantenga a un valor sustancialmente constante. Una vez que la velocidad del rotor se ha controlado a 5
la velocidad deseada, las etapas 106 y 108 actúan 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 recolección de datos. 
La etapa de comprobación de estabilidad 106 continúa alrededor del bucle hasta que se determine que la velocidad 
del rotor y la velocidad del viento son suficientemente estables. Alternativamente, la etapa de comprobación de 
estabilidad 106 podría configurarse para que se agote el tiempo de espera después de un período predeterminado. 10
Como ejemplo de esto, la verificación de estabilidad inicial se puede configurar para garantizar que la velocidad del 
rotor y la velocidad del viento sean estables durante un período de tiempo de 30 segundos. Por ejemplo, la velocidad 
del rotor se verifica que no varía más de +/- 10 % durante ese período de tiempo y la velocidad del viento se verifica 
que no varía más de +/- 25 % durante ese período de tiempo.

15
Una vez que se han satisfecho las condiciones de estabilidad iniciales, el proceso 100 comienza una fase de 
recopilación de datos, como se indica en la etapa 110. El propósito de la fase de recopilación 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 comprendería mediciones del momento de flexión de la pala muestreado durante un período de muestreo a 
una determinada tasa de muestreo. El momento de flexión de la pala se deriva de sensores de deformación de pala 20
adecuados que se colocan preferentemente en la raíz de la pala en cuestión y, por lo tanto, sirven para proporcionar 
entradas de datos adecuadas desde el módulo 42 de monitoreo de carga de la pala, como se describió 
anteriormente con referencia a la figura 1.

Los datos se recopilarían durante un período lo suficientemente largo como para garantizar que el valor medio de la 25
carga de la pala sea lo suficientemente preciso. En principio, cuanto más tiempo se recopilen los datos, más preciso 
será el valor medio. Sin embargo, un período de recopilación de datos más largo corre el riesgo de que la velocidad 
del viento y la velocidad del rotor se vuelvan inestables. En la práctica, se prevé que un período de recopilación 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.30

Durante la fase de recolección de datos, el proceso 100 continúa monitoreando la velocidad del viento y la velocidad 
del rotor. Si alguno de estos parámetros se vuelve inestable, entonces la etapa de recopilación de datos 110 termina 
en la etapa 114.

35
Una vez que se completa la fase de recopilación de datos, los conjuntos de datos se almacenan en un módulo de 
memoria 112 adecuado. Este puede ser un área de memoria general del sistema de control, o un área de memoria 
dedicada al módulo de desequilibrio de inclinación 40, por ejemplo.

Una vez que se completa la fase de recopilación de datos, la etapa 116 procesa los conjuntos de datos de carga de 40
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 inclinación de la pala utilizando la ecuación [12] para cada par de palas, es decir, el par de 
palas AB, el par de palas BC y el par de palas AC.

45
Una vez que se han calculado los valores de desequilibrio de inclinación en la etapa 118, se realiza una 
comprobación en la etapa 120 de que los valores de desequilibrio de inclinación superan un umbral predeterminado. 
Si los valores de desequilibrio de inclinación están dentro del umbral predeterminado, se considera que el rotor está 
aceptablemente equilibrado, y el proceso terminará en la etapa 122. Sin embargo, si se considera que uno o más de 
los valores de desequilibrio de inclinación superan el umbral predeterminado, entonces el proceso continúa en la 50
etapa 124 en el que se corrige la inclinación para cada pala. Las etapas 118 y 124 ahora se explicarán utilizando un 
ejemplo trabajado para ayudar a la comprensión.

En este ejemplo, se supone que se han determinado los siguientes valores de desequilibrio de inclinación de la pala: 
55

ΔPITCHAB = 0,6°
ΔPITCHAC = 1,0°
ΔΡITCΗΒC = 0,4°

A partir de estos valores, se puede apreciar que el ángulo de ataque de la pala A (αA) es mayor que el ángulo de 60
ataque de la pala B (αB), que el ángulo de ataque de la pala A es mayor que el ángulo de ataque de la pala C (αC), 
y que el ángulo de ataque de la pala B es mayor que el ángulo de ataque de la pala C. Expresado de otra manera: 
αA > αB > αC. Más específicamente, en este ejemplo trabajado αA = 2°, αB = 1,4° y αC = 1°.

La diferencia en el ángulo de ataque de las palas da lugar al desequilibrio aerodinámico y puede corregirse 65
ajustando el ángulo de inclinación de las palas. A partir de estos valores de desequilibrio de inclinación para cada 
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uno de los tres pares de palas, se puede suponer que la inclinación de la pala B es "correcta", ya que esto 
proporciona el ángulo de ataque medio de las tres palas. Por lo tanto, se deduce que los ángulos de inclinación de la 
pala A y la pala B deben compensarse o desplazarse "por los valores de desequilibrio de inclinación ΔPITCHAB = 
0,6° y ΔPITCHBC = -0,4° respectivamente. 

5
Entonces, en esta realización, la etapa 124 da como resultado que el módulo de desequilibrio de inclinación 40 emita 
valores de compensación de inclinación de 0,6° para la pala A y -0,4° para la pala C. En respuesta a esto, el módulo 
de control de inclinación 24 revisa las señales de ajuste de inclinación para palas para tener en cuenta los valores de 
compensación de inclinación de la pala que recibe del módulo de desequilibrio de inclinación 40. En este ejemplo, el 
módulo de control de inclinación 24 revisa los valores de ajuste de inclinación de la siguiente manera: 10

PADJ_1 <=> PCOLL_ DEM + ΔPITCHAB

PADJ_3 <=> PCOLL_ DEM 

PADJ_3 <=> PCOLL_DEM - ΔPITCHBC

15
Una vez que las señales de desplazamiento se envían al módulo de control de inclinación 24, el proceso 100 termina 
en la inclinación 126.

Una opción aquí es que el proceso se vuelva a llamar casi de inmediato para garantizar que los ajustes que se 
hayan realizado en los ángulos de inclinación de la pala hayan tenido el efecto deseado de reducir la gravedad del 20
desequilibrio de inclinación de la pala entre las palas.

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

25
Por ejemplo, en la realización 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 recopilación de datos, la 
inclinación 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 ángulos de 
inclinación adopten cualquier posición ordenada, pero luego solo recopilar datos cuando las palas están cerca de las 30
posiciones de 0 grados o 180 grados, por ejemplo, alrededor de +/- 10 grados alrededor de estas posiciones. Esto 
también tendría el efecto de eliminar la influencia de la gravedad de los datos de carga de la aleta de la pala.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para mejorar el equilibrio de un rotor en una turbina eólica, incluyendo el método:

iniciar el siguiente proceso al recibir una llamada de proceso;5

determinar datos de carga de pala asociados con dos o más 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 inclinación asociados con el par de palas de rotor seleccionado, en donde los datos de 
desequilibrio de inclinación asociados con un par de palas de rotor se basan en mediciones de al menos la carga de 10
la pala, la velocidad del rotor y la velocidad del viento, y representa la diferencia en la inclinación entre el par de 
palas de rotor seleccionado; y

determinar y aplicar entradas de control de inclinación en la forma de valores de compensación de la inclinación a 
cada uno de los pares de palas de rotor seleccionados para reducir la gravedad del desequilibrio del rotor.15

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

3. El método de la reivindicación 2, en donde determinar los datos de carga de la pala incluye además determinar 20
una diferencia en los parámetros de carga de la pala asociados con cada par de palas de rotor seleccionado.

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

25

.

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

30

.

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. 35

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

8. El método de la reivindicación 6, en donde la velocidad del rotor se mantiene dentro de +/-5 % de una velocidad 40
objetivo.

9. El método de la reivindicación 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.45

10. El método de la reivindicación 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 reivindicación 9, en donde el conjunto de datos de carga de la pala se adquiere durante 50
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 adquisición de un conjunto de datos de carga de la pala mientras la pala respectiva está cerca de las posiciones 
acimutales de la pala de 0° y 180°.55

13. El método de las reivindicaciones 1 a 11, en donde la etapa de determinar los datos de carga de la pala incluye 
la adquisición de un conjunto de datos de carga de la pala mientras que la pala respectiva tiene un ángulo de 
inclinación de sustancialmente 0°.

60
14. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, que también incluye, antes de la etapa de determinar y

E15759374
07-01-2020ES 2 764 974 T3

 



12

aplicar entradas de control de inclinación, comprobar que los datos de desequilibro de inclinación 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, además, repetir las etapas de:
5

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 inclinación asociados con 

el par de palas del rotor seleccionado; 
siguiendo la etapa de determinar y aplicar entradas de control de inclinación en una o ambas del par de 
palas del rotor seleccionado para verificar que se ha reducido la gravedad del desequilibrio del rotor.10

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

15
recibir una llamada de proceso para iniciar el siguiente proceso;

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

20
determinar para cada uno de los pares de palas de rotor seleccionados, basándose en los datos de carga de la pala, 
los datos de desequilibrio de inclinación asociados con el par de palas del rotor seleccionado, en donde los datos de 
desequilibrio de inclinación 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 inclinación entre el par de 
palas de rotor seleccionado; y 25

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

30
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