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ES 2768 178 T3

DESCRIPCION

Procedimiento de control y supervision de una turbina edlica por medio de una estimacion de la velocidad del viento
utilizando un sensor LIDAR

La presente invencion se refiere al campo de las energias renovables y se refiere mas particularmente a la medicion
del recurso de las turbinas edlicas, el viento, para fines de control de las turbinas edlicas (orientacion, regulaciéon de
par y de la velocidad).

Una turbina edlica permite transformar la energia cinética del viento en energia eléctrica 0 mecanica. Para la
conversion del viento en energia eléctrica, se compone de los siguientes elementos:

- un mastil que permite colocar un rotor a una altura suficiente para permitir su movimiento (necesario para las
turbinas edlicas de eje horizontal) o para colocar este rotor a una altura que le permita ser impulsado por un viento
mas fuerte y regular que a nivel del suelo. El mastil alberga generalmente una parte de los componentes eléctricos
y electrénicos (modulador, control, multiplicador, generador, ...);

- una goéndola montada en la parte superior del mastil, que alberga los componentes mecanicos, neumaticos,
algunos componentes eléctricos y electronicos, necesarios para el funcionamiento de la maquina. La géndola se
puede girar para orientar la maquina en la direccion correcta;

- un rotor, fijado a la géndola, que comprende varias palas (normalmente tres) y la nariz de la turbina edlica. El
rotor es impulsado por la energia del viento, y esta conectado por un arbol mecanico directa o indirectamente (a
través de un sistema de engranajes de cambio variable de velocidades y arbol mecanico) a una maquina eléctrica
(generador eléctrico...) que convierte la energia recogida en energia eléctrica. El rotor esta potencialmente dotado
de sistemas de control tales como palas de angulo variable o frenos aerodinamicos;

- una transmisién, compuesta por dos ejes (arbol mecanico del rotor y arbol mecanico de la maquina eléctrica)
conectados por una transmision (engranaje de cambio variable de velocidades).

Desde principios de los afios 90, la energia edlica ha experimentado un resurgimiento de interés, en particular en la
Unién Europea, donde la tasa de crecimiento anual es de aproximadamente del 20 %. Este crecimiento se atribuye a
la posibilidad inherente de la generaciéon de electricidad sin emisiones de carbono. Con el fin de sostener este
crecimiento, el rendimiento de las turbinas edlicas debe seguir mejorando. La perspectiva de aumento de produccién
de energia edlica requiere el desarrollo de herramientas de produccién eficaces y de herramientas de control avanzado
para mejorar los rendimientos de las maquinas. Las turbinas edlicas estan disefiadas para producir electricidad al
menor precio posible. Por consiguiente, las turbinas edlicas se construyen generalmente para alcanzar su maximo
rendimiento a velocidades de viento de aproximadamente 15 m/s. No es necesario disefar las turbinas edlicas para
maximizar su rendimiento a velocidades de viento mas elevadas, ya que estas son poco frecuentes. A velocidades de
viento superiores a 15 m/s, es necesario perder una parte de la energia adicional contenida en el viento a fin de evitar
dafos en la turbina edlica. Por lo tanto, todas las turbinas edlicas estan disefiadas con un sistema de regulaciéon de
potencia.

Para esta regulacién de potencia, los controladores estan disefiados para turbinas edlicas de velocidad variable. Los
objetivos de los controladores son maximizar la potencia eléctrica recuperada, minimizar las fluctuaciones en la
velocidad del rotor y minimizar la fatiga y los momentos extremos en la estructura (palas, mastil y plataforma).

Para optimizar el control, es importante conocer la velocidad del viento en el rotor de la turbina edlica. Para ello, se
han desarrollado diferentes técnicas.

Segun una primera técnica, el uso de un anemdmetro permite estimar la velocidad del viento en un punto, pero esta
tecnologia imprecisa no permite medir todo el campo de viento ni conocer los componentes tridimensionales de la
velocidad del viento.

Segun una segunda técnica, se puede utilizar un sensor LIDAR (acrénimo de la expresion angléfona “light detection
and ranging”) (que puede ser traducido por teledeteccion por laser). ElI LIDAR es una tecnologia de teledeteccién o de
medicion dptica basada en el analisis de las propiedades de un haz devuelto a su emisor. Este procedimiento se utiliza
en concreto para determinar la distancia a un objeto mediante un laser de impulsos. A diferencia del radar basado en
un principio similar, el LIDAR utiliza luz visible o infrarroja en lugar de ondas de radio. La distancia a un objeto o0 a
superficie viene dada por la medicion del retardo entre el impulso y la deteccion de la sefal reflejada.

En el campo de las turbinas edlicas, el sensor LIDAR se esta anunciando como un sensor indispensable para el
correcto funcionamiento de las grandes turbinas edlicas, especialmente a medida que aumenta su tamafio y potencia.
(Hoy en dia 5 MW, pronto 10 MW). Este sensor permite la medicién remota del viento, permitiendo inicialmente calibrar
las turbinas edlicas para que puedan proporcionar la maxima potencia (optimizacién de la curva de potencia). Para
esta etapa de calibracion, el sensor puede ser colocado en el suelo y orientado verticalmente (perfilar), lo que permite
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medir la velocidad del viento y su direccién, asi como el gradiente de viento segun la altitud. Esta aplicaciéon es
especialmente critica ya que permite conocer el recurso productor de energia. Esto es importante para los proyectos
eolicos, ya que condiciona la fiabilidad financiera del proyecto.

Una segunda aplicacion es la colocacion de este sensor en la gondola de la turbina edlica, para medir el campo de
viento frente a la turbina edlica mientras se orienta casi horizontalmente. A priori, la medicién del campo de viento
frente a la turbina edlica permite conocer de antemano la turbulencia que la turbina edlica encontrara unos momentos
después. Sin embargo, las técnicas actuales de control y supervisién de una turbina eléctrica no permiten tener en
cuenta una medicion realizada por un sensor LIDAR mediante la estimacion precisa de la velocidad del viento en el
rotor.

Los documentos EP2581761 A1y “A spectral model for evaluating the effect of wind evolution on wind turbine preview
control” de Laks Jason y col., 2013 ACC, IEEE, 17 de junio de 2013, muestran técnicas de estimacion del viento
basadas en un sensor LIDAR.

El objeto de la invencion se refiere a un procedimiento para controlar y/o supervisar una turbina edlica, el control y/o
la supervision teniendo en cuenta una estimacion de la velocidad del viento en el rotor obtenida mediante un estimador
y un sensor LIDAR. El estimador de viento en el rotor se construye a partir de una representacion del viento, un modelo
del sensor LIDAR y un modelo de propagacion del viento. La invencién permite conocer y estimar de antemano los
componentes tridimensionales del viento en el rotor.

El procedimiento segun la invencion

La invencion se refiere a un procedimiento de control y/o supervision de una turbina edlica segun la reivindicacion 1,
equipada con un sensor LIDAR que realiza una medicion relativa al viento en un punto situado aguas arriba de dicha
turbina edlica. Para el procedimiento, se realizan las siguientes etapas:

a) se adquiere una sefial correspondiente a dicha medicion de dicho sensor LIDAR;

b) se construye un estimador de viento en el rotor de la turbina edlica mediante una representacion del viento, un
modelo de dicho sensor LIDAR, y un modelo de propagacion del viento, estando dicho estimador de viento en el
rotor que conecta la sefial del sensor a la velocidad del viento en el rotor;

c) se estima la velocidad del viento en el rotor de dicha turbina edlica aplicando dicho estimador de viento en el
rotor a dicha sefial adquirida; y

d) se controla y/o supervisa dicha turbina edlica mediante dicha velocidad de viento estimada.

Segun una realizacion de la invencion, se controla dicha turbina edlica mediante el control del angulo de inclinacién
de las palas de dicha turbina edlica y/o del par eléctrico de recuperacién de un generador de dicha turbina edlica.

Segun una realizacion de la invencion, se lleva a cabo la supervision del par eléctrico de recuperacion de un generador
de dicha turbina edlica en funcién de la velocidad de viento estimada.

La representacion del viento es un modelo de frecuencia, expresado en la forma de un espectro de Von Karman.

Preferentemente, la representacion del viento es conocida previamente o determinada en tiempo real o determinada
arbitrariamente.

Ventajosamente, dicho modelo de dicho sensor LIDAR depende de al menos un angulo de medicion (6,¢) de dicho
sensor LIDAR y una caracteristica volumétrica de dicho sensor LIDAR.

Procedimiento segun la afirmacion 5, en el que dicho modelo de dicho sensor LIDAR M(v) se escribe en el dominio de
la frecuencia por una relacién de la forma:

2izv Iysen(9) W“ (V)
Mv)=e 7 Lo)[sen(g) cos(g)sen(d) cos(g)cos(@)] W, (V)
W (v)

f(z ’
siendo L(v) la transformada de Fourier de la funcién

. Isen(@)

w ’Q la distancia focal de dicho sensor LIDAR, | la distancia de medicién, 8y ¢ los angulos de orientacion de

_Lsen@®) fipo Lsen(d), K sen (¢)
-

, W (aw)'1?
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dicho sensor LIDAR, w la velocidad media del viento, I la constante de Rayleigh, K un factor de regulacion, y Wx, W, W-
los componentes de la velocidad del viento en dicho punto de medicién.

Segun un aspecto de la invencidn, dicha respuesta de frecuencia de dicho estimador de viento en el rotor F(v)
_2izvl0.~.en(¢))

Fvy=e " F WM, mM0M, v+ at]

se escribe por una relacion de la forma: siendo
w.(v)
M,(v)= L(V)[sen(¢) cos(@)sen(@) cos(@) cos(@)] W, (v)
W.(v)

Je 1),

Wi(v) = [Wxv) 0 0], L(v) la transformada de Fourier de Ila funcién W y
- [, sen K sen®
o=, _q(‘i’),f_tsen(@

W (aw)yT> T

lo la distancia focal de dicho sensor LIDAR, | la distancia
de medicion, By ¢ los angulos de orientacion de dicho sensor LIDAR, w la velocidad media del viento, I la constante
de Rayleigh, K un factor de regulacion, y Wx,W,,W: los componentes de la velocidad del viento en dicho punto de
medicion y a un parametro de regularizacion.

Ademas, dicho estimador de viento en el rotor puede ser construido utilizando un procedimiento de ventana aplicado
a dicha respuesta de frecuencia de dicho estimador de viento en el rotor.

Segun la invencion, se construye dicho modelo de propagacion del viento segun al menos una de las hipétesis:

- el vector del viento es el mismo en los planos verticales perpendiculares a la direccion del viento,
- la turbulencia del viento se propaga a la velocidad media del viento.

La invencion se refiere ademas a una turbina edlica, en concreto a una turbina edlica instalada en el mar, equipada
con un sensor LIDAR cuyo punto de medicion esta situado aguas arriba de dicha turbina edlica. Dicha turbina edlica
comprende medios de control que implementan el procedimiento de control de la turbina edlica segun cualquiera de
las reivindicaciones anteriores.

Ventajosamente, dicho sensor LIDAR se dispone en la gdéndola de dicha turbina edlica.
Presentacion breve de las figuras

Otras caracteristicas y ventajas del procedimiento segun la invencion se pondran de manifiesto con la lectura de la
siguiente descripcion de ejemplos no limitativos de realizaciones, con referencia a las figuras anexas y descritas a
continuacion.

La figura 1 ilustra una turbina edlica equipada con un sensor LIDAR segun la invencion.

La figura 2 ilustra las diferentes etapas del procedimiento segun la invencion.

La figura 3 ilustra un ejemplo de representacién de viento.

La figura 4 ilustra las caracteristicas tridimensionales de la medicion del sensor LIDAR.

La figura 5 ilustra una respuesta de impulso del LIDAR bajo la hipétesis de turbulencia congelada de Taylor, para
un LIDAR que apunta en la direccidn opuesta al vector medio del viento, para tres distancias focales de medicion.
Las figuras 6a a 69 ilustran las diferentes etapas del procedimiento de ventana para un ejemplo.

Las figuras 7a a 7d ilustran las etapas del procedimiento segun la invencion para un ejemplo.

Descripcioén detallada de la invencién

La invencion se refiere a un procedimiento de control y/o supervision de una turbina edlica de eje horizontal en tierra
o en el mar (“offshore”), en el que la turbina edlica es controlada y/o supervisada en funcién de una estimacion de la
velocidad del viento en el rotor, siendo la turbina edlica equipada con un sensor LIDAR para llevar a cabo esta
estimacion.
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Notaciones

Durante la descripcién, se utilizan las siguientes notaciones:

- X, Yy, z: direcciones del punto de referencia tridimensional, siendo z el eje vertical y x la direccién principal del
viento.

- w: vector de la velocidad del viento, siendo wx,wy,w: los componentes del viento en el punto de referencia
tridimensional, w la velocidad media del viento y Wi, W, W- el espectro de los componentes del vector de velocidad.
- Lv: longitud de onda.

- ox: factor de escala.

- lo: distancia focal de dicho sensor LIDAR.

- I vector del eje del sensor LIDAR, se trata del vector que conecta el sensor LIDAR y el punto de medicion

N
0P,

con O el origen (ubicacion del sensor LIDAR), y Pum el punto de medicion, y se sefiala | la distancia
de medicion del LIDAR.
- 6y @: angulos de orientacion de dicho sensor LIDAR. Estos angulos se explican en la figura 4: el angulo 6 es el
angulo formado por la proyeccion del eje (A) del LIDAR en el plano (y, z), y ¢ es el angulo formado por la proyeccion
del eje (A) del LIDAR en un plano constituido por el eje x y la proyeccion del eje (A) del LIDAR en el plano (y, z).
- I': constante de Rayleigh, que se puede estimar en 1570.
- K: factor de regulacion.
- m(t): medicién del sensor LIDAR.
- a: parametro de ajuste del estimador que puede ser visto como la confianza en la medicion, o la desviacién tipica
del ruido de medicion. Este parametro también se denomina parametro de regulacion.
- T: retardo representativo del tiempo de propagacion del vector del viento entre el punto de medicion y el plano del
rotor.

La invencion se refiere a un procedimiento de estimacion del viento en el rotor de una turbina edlica equipada con un
sensor LIDAR. El sensor LIDAR realiza una medicion relativa al viento en un punto de medicién, situado delante de la
turbina edlica. La figura 2 representa las diferentes etapas del procedimiento segun la invencion:

1. Adquisicion de la sefial de medicion (MES)

2. Construccion del estimador de viento en el rotor (EST)
3. Construccion del viento en el rotor (west)

4. Control y/o supervisién de la turbina edlica (CON)

El procedimiento segun la invencion permite reconstruir el viento en el plano del rotor a partir de la medicion del sensor
LIDAR en un plano de medicion. Esta representacion puede servir para regular o inspeccionar la turbina edlica.

1. Adquisicion de la sefal de medicién (MES)

El sensor LIDAR realiza una medicién relativa a la velocidad del viento en un punto de medicion situado aguas arriba
de la turbina edlica (frente al rotor de la turbina edlica). Esta medicién corresponde a la sefial recibida por el sensor
procedente del punto de medicidn en respuesta a la sefal emitida por el sensor LIDAR. De hecho, por interferometria
y efecto Doppler, una parte de la sefial laser emitida por el sensor LIDAR es reflejada por las moléculas de aire en el
punto de medicion y también por los aerosoles, (polvo y microparticulas en suspension). El punto de medicion esta
definido por las caracteristicas del sensor LIDAR, en concreto la distancia focal, asi como su por su orientacion. Esta
medicion, dependiente de la velocidad del tiempo, es un tiempo y depende de la orientacion del sensor LIDAR. Esta
medicion se adquiere a fin de ser explotada con el fin de determinar la velocidad del viento en el rotor.

La figura 1 representa una turbina edlica 1 equipada con un sensor LIDAR 2 adaptada al procedimiento segun la
invencion. Un sensor LIDAR 2 se utiliza para medir la velocidad del viento a una distancia dada en un punto de
medicion PM. Montado, por ejemplo, en la géndola de la turbina edlica 1, que se supone que esta alineada con la
direccién del viento, este sensor 2 mide el viento inminente, es decir, el viento que a priori se encontrara la turbina
edlica. Conocer de antemano la medicion del viento permite a priori proporcionar mucha informacion.

La figura 1 permite en concreto describir el procedimiento de medicion: el sensor LIDAR 2 mide el viento en el plano
de medicién AM, situado delante de la turbina edlica 1, una determinada caracteristica de medicion. La proyeccioén del
punto de medicién PM sobre el plano del rotor AR se indica como PR. La parte derecha de la figura ilustra un ejemplo
de la representacioén del viento en la direccién horizontal en funcién de la altura.

Hay varios tipos de sensores LIDAR, por ejemplo, los sensores LIDAR escaneado o LIDAR pulsado.
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2. Construccion del estimador de viento en el rotor (EST)

Durante esta etapa, se construye un estimador de viento en el rotor. El estimador de viento permite estimar la velocidad
del viento (sus tres componentes) en el rotor mediante la sefial del sensor LIDAR. Segun la invencién, el estimador de
viento en el rotor se construye mediante una representacion del viento, un modelo del sensor LIDAR y un modelo de
propagacion del viento. Este estimador es un objeto filtrante de respuesta a impulsos finitos, que acepta como entrada
la medicion bruta del LIDAR en el punto PM y devuelve como salida la estimacion de viento en el punto PR del plano
del rotor.

2.1 Representacion del viento (REP W)

El viento instantaneo se define en un lugar dado como un vector compuesto por tres componentes wx(t), wy(t), wz(t).
Por consiguiente, el vector de viento en un instante dado (t) y en un punto dado (x,y,z) esta representado por una
relacion del tipo:

W(x, ¥,2,8) =w, (X, ¥, 2,0)X+w, (X, y,2,) ¥ + W (X, ¥,2,0)Z

Segun la invencion, el tipo de representacion del viento utilizado puede ser conocido previamente, determinado en
tiempo real o determinado arbitrariamente.

Segun una realizacion de la invencion, los tres componentes de la velocidad wx(f), wy(t), wz(t) pueden ser definidos por
sus respectivos espectros Wx, Wy, Wz. Se supone que este espectro es conocido o identificado. Puede estar disponible
en forma analitica, o bien en forma de cuadro o vector de datos. Por ejemplo, el espectro de Von Karman puede
utilizarse para el componente x, aunque el procedimiento propuesto permite adaptarse a cualquier espectro. Segun
este ejemplo, se puede indicar:

L

0.4750. =

W.(v)= b 7

1+| 272zv—
w

Ly es un parametro llamado longitud de onda, ox un factor de escala que caracteriza el tamafio de la turbulencia y w
es la velocidad media del viento. Este espectro y sus pardmetros pueden variar de un lugar a otro, dia a dia. El
procedimiento segun la invencion permite tener en cuenta cualquier espectro. La figura 3 es un ejemplo de
representacion de la velocidad del viento wx a lo largo del eje x en funcién del tiempo t, obtenido por el espectro de
Von Karman.

2.2 Modelo de propagacion del viento (MOD PRO)

Para tener en cuenta la distancia entre el punto de medicion (PM) en el que se realiza una medicion relativa al viento
y el plano del rotor (AR) para el que se desea conocer la velocidad del viento, se modela la propagacion del viento a
lo largo de esta distancia.

Segun una realizacion de la invencion, el modelo de propagacion del viento se construye a partir de al menos una de
las siguientes hipdtesis:

» Consistencia de la unidad de viento

La hipotesis de coherencia unitaria significa que el vector del viento es el mismo en los planos verticales
perpendiculares a la direccion del viento.

w (X, ¥,2,0) =w, (£,0,0,0,w, (x, y,2,0) = w, (x,0,0,0), w (x, y,2,1) =w_ (£,0,0,1)

* Hipétesis de la turbulencia congelada de Taylor

La hipétesis de la turbulencia congelada significa que la turbulencia se propaga a la velocidad media del viento.
W(x+dx, y, z,0) = W(x, v, 2,0 — 9% i
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Estas dos hipétesis constituyen aproximaciones buenas para las escalas locales que estan consideradas para el
procedimiento segun la invencion.

2.3 Modelo de sensor LIDAR (MOD LIDAR)
La medicidon del sensor LIDAR se caracteriza por dos funciones. La figura 4 representa las caracteristicas

tridimensionales de la mediciéon del sensor LIDAR. La primera funcién corresponde al eje de medicion y puede ser
indicada:

=1

[ :[sen(¢) cos(¢@)cos(@) cos(@P)sen(d)

IS TR

La segunda caracteristica corresponde a una caracteristica espacial (o de volumen) del LIDAR. La medicion m(t)
puede ser expresada por una relacion de la forma:

+0
m(t) = J (l (¢, 8).w(lsen(@), cos(¢) cos(8), ! cos(p)sen(H), t)) f(l,1,)dl
0
f(l,lo) es la caracteristica espacial, lo es la distancia focal y puede depender de la configuracion del sensor LIDAR. EI
modelo expresado anteriormente es adaptable al tipo de sensor LIDAR (escaneado o pulsado) utilizado mediante la
funcion f.

Por ejemplo, en el caso del LIDAR escaneado, esta caracteristica espacial puede escribirse como una relacion de la
forma:

K

Pt
{ [”J

en la que I es la constante de Rayleigh (1570), y K es un factor de regulacion.

f(lvlo):

Bajo las hipotesis propuestas, la ecuacion de medicion del sensor LIDAR puede ponerse en forma de un producto de
convolucién, que admite una respuesta de frecuencia.

Por medio de la aplicacion de la hipotesis de Taylor, se puede escribir:

ot

m(t) = J‘(i{qﬁ A).w(0,1cos(@) cos(B), 1 cos(@)sen(B),t + ——

0

joen (@ ] F,1,)dl

Por medio de eleccién de una coherencia unitaria, se puede escribir:

m(t) = f(f(qb,é’ w(t + ——= ecn (?’) Jf(l lo)dl

0

Luego, por medio del desarrollo del producto escalar:
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sen(¢) f wx[ l Se“({"’)] f(,1,)dl

m(t) = 1 cos(¢) cos(8) f ﬁ;y[ lsen(@] f(,1)dl

cos(@)sen(d) f ﬁ»y[ l Scn(@] JXARY)

Se plantea el cambio de las siguientes variables:

_ [sen(¢) [ = ™w K

S = : —>
+(1+m} r
[, sen(@)

w o sen(g) [ i }
sen(¢)
sen(@) JiovaK (t+7)f(2)dl

[

Se enfrenta entonces ante una ecuacion del tipo:

m(t) =< cos(@) COS(H)T\X’), (t + T) f (7)dl

cos(¢@)sen( Q)Tﬂ)y (t+17) f (7)dl

Esta es la ecuacién de un producto de convolucién de un sistema cuya respuesta de impulso esta definida por f(7). La
figura 5 ilustra un ejemplo de respuesta V a un impulso en funcion del tiempo para un sensor LIDAR con diferentes
longitudes focales lo. Las abscisas estan dadas por t=l/velocidadmedia

Por lo tanto, el sensor LIDAR se puede considerar, bajo estas hipétesis, como un sistema de convoluciéon cuya
respuesta de impulso es la siguiente:

T Ksen2(¢)
(W) + (I, sen(@) + 7w )’ r

1, sen(¢) K sen” (@)
o )= 2 s _chile 5
W (r—1,sen(p)) +(aw)'T

o incluso

Fr— [, sen(¢) K sen” (¢)

—\2 12
| W ()T |
Esto puede ser aproximado por considerando el orden de la
constante I'. La respuesta de frecuencia del sistema puede, por lo tanto, escribirse de la siguiente forma

zuwlosef(@) J?(T _ lo sen(¢)) _
g o
L(V) en la que L(v) es la transformada de Fourier de la funcion n

Estas etapas son sistematicas, y dependen sélo de la velocidad media del viento y de la caracteristica del volumen.
En la practica, se puede obtener muy facilimente un vector de valor correspondiente a la funcion L(v).

€
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oL,

Si la funcion W no es simétrica alrededor de lo, como en el caso del sensor LIDAR escaneado, ésta
sigue siendo una buena aproximacioén. En el caso del sensor LIDAR pulsado, la funcién es simétrica. Dado que la
funcién es simétrica, la respuesta de frecuencia L(v) es real.

Por consiguiente, el modelo (la medicion) del sensor LIDAR, bajo las hipétesis mencionadas, puede escribirse en el
dominio de la frecuencia como sigue:

2 ,;IGSC"EW W" (V)
My)= e L(V)[sen('qﬂl) cos(@)sen(d) cos(¢) 003(9)] W, (v)
W_(v)

2.4 Construccion del estimador de viento

Los modelos del sensor LIDAR, de propagacion del viento y la representacion del viento sirven como entrada para la
construccion del estimador de viento en el rotor.

El procedimiento de reconstruccion se lleva a cabo en dos tiempos. En el primer tiempo, se calcula la respuesta de
frecuencia 6ptima del estimador. En un segundo tiempo, se calcula la respuesta de impulso de un sistema de
convolucion con esta respuesta de frecuencia.

Segun la invencidn, se desea estimar al menos un componente de la velocidad del viento en el rotor, en concreto el
componente longitudinal en el plano del rotor. Alternativamente, el estimador permite estimar los tres componentes de
la velocidad del viento. Para ello, se busca minimizar un error de estimacion e(t), que se define como la diferencia
entre la estimacién de la velocidad en el plano del rotor y la velocidad real en este plano. Asi, el espectro del error de
estimacién E(v) puede escribirse como:

—— W.(v)
2imy 0t 1 0 0

Ewv)=|1 -F v L(v W (v
i) We ) sen(@) cos(@)sen(@) cos(P)cos(@) || )
W.(v)

También se plantean las siguientes notaciones:
w,mn=w,v) 0 0]
o osen(@) W07 2igy s d)
M@)=¢ ¥ Lken(g) cos(@)sen(8) cos(@)cos(@)| W, ) [=e T M v)
W_(v)

La solucion que minimiza la densidad espectral de potencia del error de estimacion se escribe de la siguiente manera
~1
F) =W, )M " WM)M* ) +a?)

- —1
(MM v)+e2)' =M 00m, ) +a?)
Se puede observar en esta forma que los términos Wi(v) y
son términos reales. Asi, la respuesta de frecuencia del estimador de viento F(v) en el rotor puede escribirse como:

Ipsen( @)

Fvy=e % WM, (V)(MK WM, )+ az)*]

Para construir el estimador de viento en el rotor mediante esta respuesta de frecuencia, se pueden utilizar varios
procedimiento, en concreto un procedimiento de ventana, en particular utilizando una ventana de Hanning. Para este
procedimiento, se desarrolla una técnica que permite crear un filtro causal que presenta una caracteristica de
frecuencia de la siguiente forma:
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=2iavT
FW)y=e 7" 85W)
La creacion del estimador se realiza en dos etapas:

* en un primer tiempo, se calcula la respuesta de impulso del filtro no causal del filtro continuo que tiene la respuesta
de frecuencia S(v).

« la respuesta de impulso es entonces desplazada en el tiempo para obtener la respuesta de impulso del filtro que
presenta la caracteristica deseada. Las muestras se seleccionan entonces a una frecuencia de muestreo dada, en
una ventana dada. La aproximacion obtenida es entonces de calidad.

Las figuras 6a a 69 ilustran las diferentes etapas del procedimiento de ventana para un ejemplo. Para este ejemplo,
se define un filtro para el que se desea la siguiente respuesta de frecuencia: 1 entre 0 y 2 Hz y 4-5 Hz, 0 en otras
partes, el retardo deseado es de 5 s. La figura 6a ilustra esta respuesta deseada.

Por lo tanto, la primera etapa consiste en calcular la respuesta de impulso que presenta la respuesta de frecuencia
presentada en la figura 6b.

Para ello, se define un vector de frecuencia de la forma: [0, 1*Fs/N, 2*Fs/N, .... (n-1)*Fs/N], siendo Fs la frecuencia de
muestreo, y N el nUmero de muestras.

Para estas frecuencias, se define la respuesta de frecuencia del filtro:
[5(0),5(Fs/N),SQ2Fs/N),....,S((N—-1)Fs/N)]

La respuesta deseada es la respuesta de un filtro discreto, simétrico alrededor del eje.

Por lo tanto, se define el siguiente vector:
[S(0)+ SN -1)Fs/N),S(Fs/N)+S(N -=2)Fs/N),.....,
S((N=1DFs/N)+S(Fs/N)]

Por aplicacién de la transformada inversa discreta de Fourier, se obtiene después de la reorganizacion la respuesta
de impulso ID ilustrada en la figura 6b.

Esta respuesta de impulso contiene N muestras, y se muestrea a una frecuencia de muestreo de Fs. El estimador con
esta respuesta de impulso es un filtro discreto, no causal, con la respuesta de frecuencia S(v). La respuesta de
frecuencia deseada es del tipo F(v) = e??™S(v). La parte e"?™ es un retardo de tiempo 1. La respuesta de impulso
del filtro con la respuesta de frecuencia deseada puede por lo tanto ser obtenida después de un simple desfase. La
figura 6¢c representa la respuesta de impulso RET deseada obtenida por el desfase del ID. Esta figura ilustra la
respuesta de impulso ideal ID asi como la respuesta de impulso obtenida después de un retardo RET por una traslacion
T.

La siguiente etapa consiste en aproximar esta respuesta de impulso mediante una ventana. Se pueden utilizar varios
tipos de ventana: en general, la ventana de Hanning ofrece una excelente aproximacion.

La ventana de Hanning esta definida por:

27t —&)

—+—cos| ————=— |,te[-Ta.Ta
H(it)y=52 2 Ta l J,

0  en otra parte

La respuesta de impulso se multiplica por H(t-,7), o T que corresponde al retardo deseado. El parametro Ta permite
elegir la calidad de la aproximacion, y estd comprendido entre O y 1.

La figura 6d muestra como la ventana permite seleccionar un intervalo. Esta figura indica la ventana FE y la respuesta
de impulso ideal ID, en funcién del tiempo.

10
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La aplicacion de estas etapas permite obtener un vector. Los valores de este vector deben ser regularizados de manera
gque su suma sea igual a S(0), la respuesta del estimador de viento a frecuencia cero. Después de la regularizacion,
los valores de este vector dan los coeficientes de un filtro FIR discreto a la frecuencia de muestreo Fs. La figura 6e
ilustra la respuesta de frecuencia del filtro FIR en funcién del tiempo.

Si se observa la respuesta de frecuencia de este filtro observando su respuesta de frecuencia M y su fase P en funcion
de la frecuencia f, como las presentadas en las figuras 6f y 6g respectivamente, se puede ver que la fase corresponde
perfectamente al retardo deseado (la curva obtenida se superpone sustancialmente a la curva deseada), y que la
amplitud es una buena aproximacion de las especificaciones.

La construccion del estimador es, por lo tanto, un procedimiento muy genérico que permite implementar un estimador
(filtro) cuya respuesta en frecuencia es conocida, que presenta una forma similar a la forma de solucion del problema
de filtrado 6ptimo. La contribucién es la combinacion de la modelacion, la conformacion del problema del estimador y
su solucion, y el uso del procedimiento de ventana para implementar el filtro.

La caracter genérico es proporcionado por el hecho de que el procedimiento funciona independientemente de la
caracteristica del sensor LIDAR, independientemente de la representacion del viento. Siempre se puede encontrar e
implementar una soluciéon mediante el procedimiento de ventana. Asi, el estimador de viento en el rotor es valido para
todas las representaciones de viento y todos los modelos del sensor LIDAR.

Otro punto importante es que todos los calculos son eficaces en el sentido de la complejidad algoritmica, es decir, son
rapidos (el tiempo de calculo no es importante). Este procedimiento permite crear un objeto de filtro, que puede ser
facilmente implementado. Es este objeto el que asegurara la reconstruccién del viento en el rotor.

3. Construccidn del viento en el rotor (wWest)

Durante esta etapa, la velocidad del viento en el rotor se estima mediante la medicién adquirida y el estimador de
viento del rotor. Para ello se aplica el estimador construido a la sefial adquirida en el punto de medicion.

Preferentemente, la estimacién se refiere a los tres componentes de la velocidad del viento en el rotor.
Alternativamente, la estimacion de la velocidad del viento se refiere al menos a un componente de la velocidad del
viento, en particular al componente longitudinal de la velocidad del viento.

Dado que el tiempo de calculo es pequefio en relacién con la aplicacion, es posible determinar con antelacién la
velocidad del viento en el rotor.

4. Control y/o supervisién de la turbina edlica (CON)

En funcién de la velocidad estimada del viento w en el rotor, la turbina edlica puede ser controlada para optimizar la
energia recuperada. Segun la invencion, se puede controlar el angulo de inclinacion de las palas y/o el par eléctrico
de recuperacion del generador de la turbina edlica en funcion de la velocidad del viento. Se pueden utilizar otros tipos
de dispositivo de regulacion.

Segun una realizacion de la invencion, el angulo de inclinacién de las palas y/o el par eléctrico de recuperacion estan
determinados mediante mapas de la turbina edlica en funcién de la velocidad del viento en el rotor. Por ejemplo, se
puede aplicar el procedimiento de control descrito en la solicitud de patente FR 2976630 A1 (US 2012-0321463).

El control de la turbina edlica permite optimizar la energia recuperada. Ademas, mediante este control, el LIDAR
permite reducir las cargas sobre la estructura, cuyas palas y mastil representan el 54 % del coste. Por consiguiente,
el uso de un sensor LIDAR permite la optimizacién de la estructura de la turbina edlica, reduciendo asi los costes y el
mantenimiento.

Ademas, la estimacion del viento en el rotor puede utilizarse para la supervisién de la turbina edlica. Por ejemplo,
puede utilizarse para la supervision en tiempo real de la turbina edlica o para el diagnéstico de un fallo en la misma.
Segun una realizacion de la invencién, la supervision del par eléctrico de recuperacién de un generador de dicha
turbina edlica se lleva a cabo en funcion de la velocidad de viento estimada.

Alternativamente, la estimacion de la velocidad del viento en el rotor puede utilizarse en conjunto para el control y la
supervision de la turbina edlica.

La invencion también se refiere a una turbina edlica, en concreto una turbina edlica instalada en el mar equipada con
un sensor LIDAR. Segun una realizacidon de la invencion, el sensor LIDAR puede disponerse en la gondola de la
turbina edlica. El sensor LIDAR esta dirigido de tal manera que realiza una mediciéon de viento aguas arriba de la
turbina edlica. La turbina edlica comprende medios de control, por ejemplo el control del angulo de paso, para
implementar el procedimiento segun la invencion.
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Ejemplo de aplicacién

En esta secciodn, se detalla a modo de ejemplo las etapas de creacién del estimador que permite la reconstruccion del
viento en el plano del rotor.

* Espectro del viento

Se supone que este espectro es conocido o identificado. Puede estar disponible en forma analitica, o bien en forma
de cuadro o vector de datos. Para este ejemplo, el espectro del viento se expresa segun el espectro de Von Karman.

« Caracteristica de frecuencia del sensor LIDAR.

La caracteristica del sensor LIDAR se da en forma de una funcién de la distancia focal lo. La funcion es una integral
en el eje: es una integral ponderada del producto escalar del vector de viento en un punto del eje sobre el eje al que
apunta el LIDAR. En el caso de un sensor LIDAR escaneado, la funcién de ponderacidon es

fld)=—2—
1> +|1- Llp
0. La caracteristica de frecuencia del sensor LIDAR se puede obtener en dos etapas:
la primera pasa por el cambio de la variable Lt después por el reajuste de la caracteristica alrededor de
{, sen(¢)

w La respuesta de frecuencia puede entonces caracterizarse por una solucién analitica, o numérica por
medio de la transformada de Fourier discreta. Se dispone entonces la respuesta de frecuencia del sensor LIDAR:

e Iy sen( @)

e T L.

« Construccion del estimador de viento
Entonces se puede calcular la respuesta 6ptima del estimador de viento dada por:

[ysen( @)
_2igpl0 en( @)

F(V) =e o "V; (V)MR (V)(MR (V)MRT (V) T a’lz )_I
ww=[w.(v) 0 0]

W.(v)
M, (v)= L(V)[sen(qD) cos(@)sen(fd) cos(¢) cos(@)] W (V)
W.(v)

Para ello, se implementa el procedimiento de ventana para crear el filtro que presenta la respuesta de frecuencia .
. lgsen( @)

=2i7 — T !
7 — w ’ =
Flry=e W, (V)M (V)(M“(V)M*"’ V)+a ) " Asi se obtiene la respuesta de frecuencia como se

ilustra en las figuras 7a 'y 7b. En la figura 7a, se observa que para la amplitud M la curva del punto de consigna CONS
esta casi superpuesta a la curva estimada EST. En la Fig. 7b relativa a la fase P, se observa que las curvas de la
consigna CONS y la estimaciéon EST estan bastante cercanas.

» Estimacion de la velocidad del viento

La sefal medida por el sensor LIDAR se pasa entonces al estimador construido para recuperar la estimacion del viento
en el plano del rotor. La figura 7c representa las curvas relativas a la velocidad del viento para las sefales de la
consigna CONS (correspondiente a la velocidad del viento real en el plano del rotor), el estimador EST
(correspondiente a la velocidad del viento calculada por el estimador) y el retardo RET (correspondiente a la respuesta
de impulso del filtro ideal que se ha retrasado. Este retardo corresponde al retraso de llegada del viento en el plano

12
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del rotor). La figura 7d permite una comparacion del error de velocidad para el estimador 6ptimo (OPT) y el retardo
RET.

Puede observarse que el estimador segun la invencién permite estimar con exactitud la velocidad del viento en el rotor.
Asi, el control de la turbina edlica puede adaptarse de manera eficaz en funcién del viento.

13
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de control y/o supervisién de una turbina edlica equipada con un sensor LIDAR que realiza
una medicién relativa al viento en un punto situado aguas arriba de dicha turbina edlica, de forma que se realizan las
siguientes etapas:

a) se adquiere una sefial correspondiente a dicha medicion de dicho sensor LIDAR,;

b) se construye un estimador del viento en el rotor de la turbina edlica mediante una representacion del viento que
es un modelo de frecuencia, expresado en forma de un espectro de Von Karman, de un modelo de dicho sensor
LIDAR que depende de al menos un angulo de medicién (6,¢) de dicho sensor LIDAR y de una caracteristica
volumétrica de dicho sensor LIDAR, y de un modelo de propagacioén del viento, siendo dicho estimador del viento
en el rotor un objeto de filtro de respuesta de impulsos finitos que conecta la sefial del sensor a la velocidad del
viento del rotor, llevandose la construccion de dicho estimador del viento a cabo en dos tiempos: en un primer
tiempo se calcula la respuesta de frecuencia 6ptima del estimador, y en un segundo tiempo se calcula la respuesta
de impulso de un sistema de convolucion que tiene esta respuesta de frecuencia;

c) se estima la velocidad del viento en el rotor de dicha turbina edlica aplicando dicho estimador del viento en el
rotor a dicha sefial adquirida; y

d) se controla y/o supervisa dicha turbina edlica mediante dicha velocidad de viento estimada.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que se controla dicha turbina edlica mediante el control del
angulo de inclinacion de las palas de dicha turbina edlica y/o del par eléctrico de recuperacion de un generador de
dicha turbina edlica.

3. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que se lleva a cabo la supervisién del par eléctrico de
recuperacion de un generador de dicha turbina edlica en funcion de la velocidad de viento estimada.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, en el que dicha representacion del viento se conoce previamente o
determina en tiempo real o determina arbitrariamente.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que dicho modelo de dicho sensor LIDAR M(v) se escribe en
el dominio de la frecuencia por una relacion de la forma:

SOLLLC)) W.v)
M (V)=el W L(V)[sen(gD) cos(@)sen(8) cos(g)cos(8)| W, (v)
W.(v)

f(r— ly Sell(¢)) Pz I scn((ﬁ)) _ Ksen’(9)
: 7l - — T =22
siendo L(v) la transformada de Fourier de la funcién w y W (m‘“) I
[ sen(¢)
T=—"",
w lo la distancia focal de dicho sensor LIDAR, | la distancia de medicion, 6 y ¢ los angulos de

orientacion de dicho sensor LIDAR, w la velocidad media del viento, ' la constante de Rayleigh, K un factor de
regulacion, y Wx, Wy, W: los componentes de la velocidad del viento en dicho punto de medicién.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha respuesta de frecuencia
de dicho estimador del viento en el rotor F(v) se escribe por una relacion de la forma:

iy laten(9) o
F(v)=e ) i W, (V)MR (V)(MR(V)MRT )+ az) siendo
W .(v)
M, (v)=L(v)lsen(¢) cos(g)sen(8) cos(g)cos(8)| W, (v)
W.(v)
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Fr-h=2D),

W(v) = [Wq(v) 0 0], L(v) la transformada de Fourier de la funcién L y
- [,sen(@) . Ksen’ (@) Isen(@)
f(T_ — )= (_)grz y = 5
W w w Io la distancia focal de dicho sensor LIDAR, | |la distancia de

medicion, 8y ¢ los angulos de orientacion de dicho sensor LIDAR, w la velocidad media del viento, I' la constante de
Rayleigh, K un factor de regulacién, Wy, W,,W: los componentes de la velocidad del viento en dicho punto de medicion
y a un parametro de regularizacion.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 6, en el que se construye dicho estimador del viento en el rotor
mediante un procedimiento de ventana aplicado a dicha respuesta de frecuencia de dicho estimador del viento en el
rotor.

8. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se construye dicho modelo de
propagacion del viento segun al menos una de las siguientes hipotesis:

- el vector del viento es el mismo en los planos verticales perpendiculares a la direccién del viento,
- la turbulencia del viento se propaga a la velocidad media del viento.

9. Turbina edlica, en concreto turbina edlica instalada en el mar, equipada con un sensor LIDAR cuyo punto de
medicion se sita aguas arriba de dicha turbina edlica, caracterizada porque dicha turbina eélica comprende medios
de control que implementan el procedimiento de control de la turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores.

10. Turbina edlica segun la reivindicacion 9, para la que dicho sensor LIDAR se dispone en la goéndola de dicha
turbina edlica.
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