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DESCRIPCION
Procedimiento para determinar una velocidad del viento equivalente

La presente invencion se refiere a un procedimiento para determinar una velocidad del viento equivalente de un plano
de las palas del rotor de un aerogenerador. Ademas, la presente invencion se refiere a un aerogenerador que esta
preparado para detectar una velocidad del viento equivalente de un plano de las palas del rotor y se refiere a un parque
eolico.

Los aerogeneradores son conocidos y generalmente tienen una, generalmente varias palas del rotor que giran
alrededor de un eje del rotor y, por lo tanto, se extienden sobre una superficie del rotor, es decir, una superficie circular.
Dado que un aerogenerador genera energia, en Ultima instancia corriente eléctrica, del viento, el viento y, por lo tanto,
su velocidad del viento es importante para el aerogenerador.

En funcionamiento normal y regular, un aerogenerador puede funcionar sin registrar la velocidad del viento, por
ejemplo, al establecer una potencia en funcion de la velocidad de giro del rotor del rotor aerodinamico que tiene las
palas del rotor, por ejemplo, segun una caracteristica de velocidad de giro o caracteristica de potencia
predeterminadas.

Sin embargo, ahora hay situaciones crecientes en las que se requiere conocimiento de la velocidad del viento o al
menos puede ser util. Esto incluye una situacion en la que la potencia del aerogenerador debe reducirse, por ejemplo,
para soportar la red de suministro eléctrico. Puede haber varias razones para esto, por ejemplo, la necesidad de
proporcionar potencia de control para el soporte de frecuencia en una red de suministro eléctrico. En este caso,el
aerogenerador alimenta menos potencia o energia a la red de suministro eléctrico de lo que podria debido a las
condiciones predominantes del viento. En tales casos, a menudo existe un reclamo de compensacioén por la potencia
que podria haberse alimentado a la red de suministro eléctrico, que simplemente puede denominarse red, pero no
podria alimentarse debido a la reduccién mencionada. Para cuantificar correctamente este reclamo de remuneracion,
es interesante cuanta potencia edlica estaria realmente disponible. Ademas de calcular la remuneracion, una cifra
precisa para la reduccién de potencia también puede ser un requisito previo para la autorizacién de un aerogenerador
0 un parque edlico para proporcionar este servicio, particularmente cuando se reduce la potencia de alimentacién para
proporcionar potencia de control.

En aras de la simplicidad, el ultimo valor de la alimentacion que se introdujo sin reduccion, se utilizé anteriormente
como base para calcular la remuneraciéon en funcidon de una reducciéon del aerogenerador. Segun la duracion del
periodo en el que se requiere la reduccion, esta es una base inexacta o incluso inadecuada. Una forma mejorada de
hacer esto es medir la velocidad del viento, por ejemplo, mediante un anemémetro de gondola que generalmente esta
presente, para usar el conocimiento de las propiedades del aerogenerador para calcular cuanta potencia podria
haberse alimentado. El problema aqui es que tal medicién del viento es comparativamente imprecisa. Segun la
velocidad del viento y la rafaga de viento, esta imprecision puede ser considerable. Ademas, la velocidad del viento
tampoco es constante a través del plano de la pala del rotor. Los valores de la velocidad del viento pueden cambiar
especialmente con la altitud.

Tales desviaciones de la velocidad del viento o desviaciones de una velocidad del viento equivalente, que pueden
asignarse a una produccion de potencia correspondiente o posible produccion de potencia del aerogenerador en
cuestion, se conocen al menos basicamente. Estas inexactitudes también tienen un impacto correspondiente en una
determinacién de rendimiento basada en estos valores inexactos. Dentro de ciertos limites, puede ser posible
compensar tales efectos, por ejemplo, mediante valores de correccion tales como factores de correccion. Sin embargo,
tales correcciones se basan en valores empiricos y, por lo tanto, solo pueden compensar parcialmente las deficiencias
en la deteccion de la velocidad del viento debido al sistema.

Como resultado, sigue siendo dificil determinar con buena precision la produccion de potencia que se podria generar
sin reducir el funcionamiento de la planta. En el caso de una reduccion severa en particular, tal determinacién de
potencia es bastante imprecisa, pero seria particularmente precisa alli porque se puede calcular una remuneracion
correspondientemente alta debido a la fuerte reduccion.

La Oficina Alemana de Patentes y Marcas ha investigado en la solicitud de prioridad para la presente solicitud el
siguiente estado de la técnica: US 2011/0204635 A1. Otro documento del estado de la técnica es DE 102010014165
Al.

La presente invencion tiene por consiguiente el objeto de direccionar al menos uno de los problemas arriba

mencionados. En particular, se debe crear una solucion para determinar una potencia posible y producible con la
mayor precision posible, en particular con mayor precision de lo que se conoce en el estado de la técnica. Se propondra
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al menos una solucién alternativa a lo que se conoce hasta ahora.
Segun la invencion, se propone un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1.

Se refiere a la determinacion de una velocidad de viento equivalente de un plano de las palas del rotor de un
aerogenerador que tiene un rotor con palas de rotor que se puede ajustar en su angulo de pala. El plano de las palas
del rotor, que también puede denominarse plano del rotor, es el plano cubierto por las palas del rotor cuando la
instalacion de energia edlica esta en funcionamiento. Aqui se determina una velocidad del viento que corresponde a
una velocidad del viento a la que el viento actia de manera uniforme y esencialmente perpendicular en todo el plano
de las palas del rotor. Esto se conoce como la velocidad del viento equivalente al plano de las palas del rotor.

En un primer paso, se determina una potencia eléctrica interna disponible en el aerogenerador. Esta es una potencia
instantanea que esta disponible como potencia eléctrica en el momento respectivo, especialmente en un circuito
intermedio de tension continua. Esta potencia interna eléctrica disponible en el aerogenerador, que también se
denomina en lo sucesivo simplemente como potencia interna o potencia interna disponible, se determina en funcion
de una potencia eléctrica detectada y una velocidad de giro detectada del rotor. A este respecto, la potencia eléctrica
detectada no se usa directamente como la potencia interna eléctrica disponible en el aerogenerador, sino que la
potencia interna disponible se determina a partir de la potencia eléctrica detectada y con una consideracion adicional
de la velocidad de giro detectada del rotor.

Al menos como una ilustracion simplificada, se puede suponer que en un estado estable ideal, la potencia interna
disponible corresponde a la potencia eléctrica detectada. En particular, la potencia eléctrica detectada corresponde
preferiblemente a la potencia eléctrica alimentada al enlace de CC de un inversor cuando esta presente un concepto
de convertidor completo. Y aqui la potencia interna disponible corresponde a la potencia eléctrica disponible, basada
en el circuito intermedio de tension continua. En un estado estable asumido idealizado, especialmente cuando la
velocidad de giro del rotor es constante, estas dos potencias pueden corresponderse. De hecho, tal estado idealizado
practicamente nunca esta presente y ocasionalmente se podria suponer que es simplista. Sin embargo, en realidad,
la velocidad del viento fluctia continuamente y, en consecuencia, la potencia que realmente estaria disponible, es
decir, la potencia interna disponible. Esto se puede tener en cuenta a través de la velocidad de giro y, en consecuencia,
se propone determinar la potencia interna disponible en funcién de la potencia eléctrica detectada y la velocidad de
giro detectada del rotor. Como medida de precaucion, se sefiala que en el caso de una instalacion de energia edlica
con engranajes, se puede llevar a cabo una conversion correspondiente de la velocidad de giro del rotor aerodinamico
a la velocidad de giro del rotor del generador. ;Cual de las dos velocidades de giro se usa es una cuestion de
parametrizaciéon? Cuando se utiliza un aerogenerador moderno sin engranajes, se pueden omitir tales
consideraciones.

En cualquier caso, la velocidad del viento equivalente se determina en funcién de esta potencia interna disponible
especifica y en funcidon de la velocidad de giro detectada. Para esta determinacion de la velocidad del viento
equivalente, también se tiene en cuenta la potencia interna que se acaba de determinar, al igual que la velocidad de
giro registrada. Por lo tanto, la velocidad de giro en particular esta directamente involucrada en esta determinacién de
la velocidad del viento equivalente, y esta dependencia de la velocidad de giro detectada no afecta a una dependencia
indirecta en que la potencia interna ya se haya determinado como una funcién de la velocidad de giro detectada. Por
lo tanto, la velocidad de giro registrada se tiene en cuenta nuevamente para la determinacion de la velocidad del viento
equivalente.

Para este proposito, las pérdidas del generador del aerogenerador también se tienen preferiblemente en cuenta. En
particular, tales pérdidas del generador se suman a la potencia interna disponible especifica. Por lo tanto, esta suma
corresponde a una potencia de entrada del generador. En otras palabras, al determinar la potencia interna disponible,
se determina la potencia de entrada del generador menos las pérdidas del generador, es decir menos las pérdidas de
potencia del generador. Estas pérdidas del generador ahora se suman matematicamente para obtener esta potencia
de entrada del generador. Ademas de las pérdidas del generador, también se pueden tener en cuenta otras pérdidas
que ocurren durante la conversion de energia aerodinamica en energia eléctrica, en particular energia eléctrica en la
forma en que esta presente en el punto de medicion utilizado aqui. Estas podrian ser, por ejemplo, pérdidas por friccion
en el tren de transmisién mecanica, incluida la caja de cambios, asi como pérdidas eléctricas al convertir de CA a CC.
Sin embargo, en un aerogenerador moderno sin engranajes, las ultimas pérdidas son a menudo insignificantes, de
modo que se continda hablando en términos simplificados de pérdidas del generador.

Ademas o alternativamente, al menos un angulo de pala de una pala de rotor se tiene en cuenta en este paso para
determinar la velocidad del viento equivalente. En el caso simple y generalizado, que a menudo es suficiente, las palas
del rotor se ajustan sincrénicamente, de modo que todas las palas del rotor tengan el mismo angulo de pala. Este
angulo de pala se puede entonces utilizar. Si los angulos de pala de varias palas del rotor se ajustan individualmente,
se puede considerar el uso de una media aritmética de todos los angulos de pala.
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En esta etapa, para determinar la velocidad del viento equivalente, la potencia de entrada del generador, es decir, la
suma de la potencia interna disponible y las pérdidas del generador, la velocidad de giro del rotor y el angulo de pala
se pueden utilizar para determinar la velocidad del viento equivalente. El angulo de pala, en particular, también influye
en la cantidad de potencia extraida o eliminada del viento y, por lo tanto, se incluye en la determinacion de la velocidad
del viento equivalente. El angulo de pala, al menos segun una realizacién, no es relevante para determinar la potencia
interna disponible.

Segun una realizacién, se propone que se use un observador de potencia para determinar la potencia interna
disponible y, ademas o alternativamente, se usa un observador de viento para determinar la velocidad del viento
equivalente. Este observador de potencia y este observador de viento son, por lo tanto, observadores de estado en el
sentido técnico de control. También se les puede denominar sinénimo de observadores de condicién para observar o
estimar una potencia u observadores de condicién para observar o estimar la velocidad del viento.

En consecuencia, especialmente cuando se combinan los dos observadores de condicién, el observador de
rendimiento observa la potencia interna disponible y la pasa al observador de viento como una variable de entrada o
sumando la pérdida de potencia como una variable de entrada modificada, que finalmente genera la velocidad del
viento equivalente como una variable de salida.

El observador de viento tiene preferiblemente tres variables de entrada, a saber, la potencia interna disponible
determinada mas las pérdidas detectadas o determinadas del generador, la velocidad de giro detectada y al menos
un angulo de pala. Ademas de la velocidad del viento equivalente, se emite una salida disponible para el observador
de viento, que tendria que dar como resultado un angulo de pala éptimo y una velocidad tipica éptima con la velocidad
del viento equivalente registrada. Finalmente, también se propone, seguin una realizacién, emitir velocidad tipica actual
como la tercera variable de salida. El observador de viento puede asi determinar estas tres variables de salida
basandose en tres variables de entrada. La velocidad tipica en particular puede ser informacién adicional para verificar
la plausibilidad de los resultados.

En particular, mediante el uso de los observadores de condiciones propuestos, el sistema subyacente respectivo se
puede tener en cuenta con alta precision de una manera simple y especialmente sin demora o con poca demora.

Los respectivos observadores de estado se pueden crear y dimensionar con el conocimiento de las variables de
entrada y salida mencionadas utilizando estrategias de ingenieria de control generalmente conocidas. Un aspecto
importante que forma parte de esta invencion consiste en que la potencia interna disponible esta determinada en
particular por un primer observador de estado a partir de la potencia eléctrica detectada y la velocidad de giro detectada
y para formar una variable de entrada junto con la velocidad de giro detectada para un segundo observador de estado,
que luego determina la variable deseada de la velocidad del viento equivalente. El uso de observadores de estado se
propone preferiblemente para este propdsito, pero no es necesario que sea la Unica solucién para determinar las
variables de salida mencionadas a partir de las variables de entrada mencionadas.

Segun una realizacion, se propone que la planta de energia edlica alimente a una red de suministro eléctrico por medio
de un inversor que tenga un circuito intermedio de tension continua y la potencia interna disponible denota la potencia
disponible en el circuito intermedio de tensién continua. Aqui, en particular, hay un concepto de convertidor completo
que tiene dicho circuito intermedio de tensién continua. Las variables de entrada para determinar la potencia interna
disponible son preferiblemente la velocidad de giro medida del rotor y la potencia eléctrica alimentada al circuito
intermedio de tensién continua. En la medida en que se utiliza un observador de rendimiento, estas dos cantidades
forman las cantidades de entrada de este observador de rendimiento. La potencia eléctrica alimentada al circuito
intermedio de tensidn continua es, por lo tanto, una variable de entrada que, junto con la velocidad medida, solo se
usa para determinar la potencia interna disponible. En particular, la potencia eléctrica medida alimentada se mejora
en la medida en que es mas adecuada para determinar finalmente la velocidad del viento equivalente.

Segun una realizacién, se propone un procedimiento que se caracteriza porque el observador de potencia utilizado
para determinar la potencia interna disponible esta definido por la estructura:

B -k, 31 & Ky =
[Tmech] ) [—k'r (])] [Tma:"h] * [kT 01] [7(;:1]

donde
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J denota el momento comun de inercia del rotor y el generador,
w es la velocidad de giro del generador,
kw y kr son parametros para influir en la dinamica del observador,

Tel se conoce como par eléctrico y se calcula como el cociente de la potencia Ppc alimentada en un o el almacén
intermedio eléctrico y la velocidad w y

Tmeoh, que sefiala el par mecanico del rotor y el generador, donde las cantidades observadas se marcan con un signo
A, las derivaciones segun el tiempo se marcan con un punto, y la potencia disponible para determinar se calcula como
el producto de la velocidad observada w y el par mecanico observado Tmech.

Por lo tanto, esta es una indicacién concreta de un observador de estado, es decir, el observador de potencia, con el
que se puede determinar la potencia interna disponible y, por lo tanto, es particularmente adecuada para su uso
posterior a fin de determinar la velocidad del viento equivalente. Se puede ver que este observador de rendimiento
especificamente propuesto tiene en cuenta la dinamica correspondiente del aerogenerador de una manera simple. La
velocidad w del generador puede corresponder a la velocidad del rotor si no hay caja de cambios.

Segun una realizacion adicional, se propone que a partir de la velocidad del viento equivalente determinada se
determina una potencia global que puede extraerse del viento y que esta disponible para alimentar la red de suministro
eléctrico. Aqui se usa que la velocidad del viento equivalente determinada segun las realizaciones descritas tiene una
precision relativamente alta debido a la forma en que se determina y, por lo tanto, puede servir como base para
determinar una potencia que podria alimentarse a la red de suministro eléctrico si la instalacion no estuviese sujeta a
una disminucion de la potencia. Por consiguiente, esto se lleva a cabo preferiblemente cuando el aerogenerador se
opera en un modo de potencia disminuida. Sin embargo, dicho calculo de la potencia de alimentaciéon también se
puede llevar a cabo preferiblemente si no se disminuye la potencia del aerogenerador. El resultado tendria que coincidir
con la potencia realmente alimentada. Si hay diferencias generales, por ejemplo, una desviacion sistematica
reconocible, esto podria usarse para comparar el procedimiento. Esto también se aplica a la velocidad del viento
equivalente determinada. Como ya se describio, la velocidad del viento medida por un anemémetro de gondola esta
sujeta a fluctuaciones a corto plazo y, con un promedio de tiempo corto, no es representativa de la potencia generada
por el aerogenerador. En particular, si no se disminuye la potencia de la instalacion de energia edlica, la velocidad del
viento equivalente calculada permite una comparacion con la velocidad del viento medida, sobre la base de la cual,
por ejemplo, se pueden crear curvas caracteristicas de correccion.

Segun la invencion, también se propone un aerogenerador que tiene un rotor con palas de rotor que son ajustables
en su angulo de pala y se extienden sobre un plano de las palas del rotor. La instalacion de energia edlica esta
preparada para detectar una velocidad del viento equivalente del plano de las palas del rotor y para este propdsito
tiene un dispositivo de observacién de potencia y un dispositivo de observacion de viento. El dispositivo de observacion
de potencia esta preparado para determinar una potencia interna eléctrica disponible en la instalacion de energia
eodlica en funcion de una potencia eléctrica detectada y en funcion de una velocidad de giro del rotor detectada. La
potencia eléctrica detectada y la velocidad de giro del rotor detectada son, por lo tanto, en particular, variables de
entrada del dispositivo de observacién de potencia. El observador de viento esta preparado para determinar la
velocidad del viento equivalente en funcién de la potencia interna determinada y la velocidad detectada. En particular,
la potencia interna determinada y la velocidad detectada forman una variable de entrada para el observador de viento.
En particular, la potencia interna especifica se puede recibir como una variable modificada, para lo cual las pérdidas
del generador se pueden sumar inicialmente. Alternativamente, los medios

de observacion del viento pueden presentar una modificacion tal como sumar las pérdidas del generador.

Preferiblemente, se lleva a cabo un procedimiento en el aerogenerador, como se explicé en relacién con al menos una
realizacion descrita anteriormente.

Segun la invencioén, también se propone un parque edlico que tiene al menos dos plantas de energia edlica segun al
menos una de las realizaciones descritas anteriormente. A este respecto, un parque edlico es la combinacién de varios
aerogeneradores que se alimentan juntos a la red de suministro eléctrico a través de un punto de conexién de red
comun. La ventaja particular del parque edlico es que también puede proporcionar un alto nivel de potencia de control
al alimentar la energia de muchos aerogeneradores juntos. En consecuencia, el parque edlico puede proporcionar una
cantidad comparativamente grande de potencia de control, por ejemplo, especificando un operador de la red de
suministro eléctrico o segun las condiciones de la red de suministro eléctrico. En consecuencia, también hay grandes
diferencias de potencia entre la potencia realmente alimentada y la potencia disponible. Por lo tanto, es de particular
importancia aqui determinar la potencia disponible o la diferencia entre la potencia disponible y la potencia de
alimentacion con la mayor precision posible. La determinacién propuesta de una velocidad del viento equivalente
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puede crear una buena base para esto.

En particular, la potencia total que se alimentara a la red de suministro eléctrico se calcula sumando los valores
calculados individualmente por los aerogeneradores.

La invencion se explicara ahora con mas detalle a modo de ejemplo usando realizaciones ejemplares con referencia
a las figuras adjuntas.

La figura 1 muestra un aerogenerador esquematicamente en una vista en perspectiva.

La figura 2 muestra un diagrama de bloques para explicar el algoritmo en el que se basa la determinacién de la
velocidad del viento equivalente.

La figura 3 muestra diagramas para comparar el resultado segun una realizacién de la invenciéon en comparacion con
una estrategia anterior.

La figura 4 muestra esquematicamente un parque edlico.

La figura 1 muestra un aerogenerador 100 con una torre 102 y una géndola 104. En la géndola 104 esta dispuesto un
rotor 106 con tres palas de rotor 108 y un buje 110. El rotor 106 se pone en movimiento de giro durante el
funcionamiento debido al viento y, de este modo, acciona un generador en la géndola 104.

La figura 4 muestra un parque edlico 112 con tres instalaciones de energia edlica 100, a modo de ejemplo, que pueden
ser iguales o diferentes. Las tres instalaciones de energia edlica 100 son, por tanto, representativas de practicamente
cualquier nimero de instalaciones de energia edlica de un parque edlico 112. Las instalaciones de energia edlica 100
proporcionan su energia, en particular, la electricidad generada a través de una red de parque eléctrico 114. A este
respecto se trata de sumar las corrientes o potencias generadas por cada una de las instalaciones de energia edlica
100 y normalmente se dispone de un transformador 116, que transforma en gran medida la tension en el parque para
la introduccion a la red de suministro 120 en el punto de alimentacion 118, también conocido como PCC. La figura 4
es solo una representacion simplificada de un parque edlico 112, que, por ejemplo, no muestra ningun control, aunque
naturalmente existe un control. Por ejemplo, la red del parque 114 también puede estar conformada de manera distinta,
donde, por ejemplo, hay presente un transformador a la salida de cada aerogenerador 100, por nombrar solo otro
ejemplo de realizacion.

La presente invencion se refiere a un procedimiento y un dispositivo correspondiente para determinar la velocidad del
viento equivalente en el plano de las palas del rotor de un aerogenerador (WEA, abreviatura en aleman). En particular,
segun una realizacion, esto se realiza utilizando datos de medicién sobre la potencia eléctrica, la velocidad de giro del
rotor y el angulo de pala.

Una realizacién descrita a continuacion se basa en el uso de dos observadores (en el sentido técnico de control), que,
en combinacién, permiten determinar la potencia maxima disponible y la velocidad efectiva del viento de la manera
mas dinamica posible.

La aplicacion principal de la solucién propuesta es el calculo de la potencia disponible, es decir, la potencia que podria
generar un aerogenerador si su potencia

no se reduce o limita por requisitos externos. Entre otras cosas, esto se puede utilizar para ofrecer potencia de control
negativa (primaria/secundaria), es decir, especialmente para regular un aerogenerador a una frecuencia excesiva en
un sistema de energia. La precision de los procedimientos adecuados puede desempefar un papel decisivo,
especialmente al calcular la potencia disponible.

En una operacion sin reduccién de potencia, que también puede denominarse recorrido libre, un aerogenerador genera
una potencia que depende de la velocidad del viento actual y se determina mediante mediciones para cada tipo de
aerogenerador mediante una caracteristica de potencia de la velocidad del viento. Con un conocimiento preciso de la
velocidad del viento, la potencia disponible se puede determinar en funcién de esta caracteristica.

En consecuencia, una forma de determinar la potencia disponible en cualquier estado operativo seria medir la
velocidad del viento con un anemoémetro tipicamente instalado en la géndola de un aerogenerador. Dicha medicion,
aunque puede llevarse a cabo con mucha precision con los anemoémetros de ultrasonido de hoy en dia, solo tiene un
uso limitado para la aplicacién mencionada. En primer lugar, el anemoémetro solo mide la velocidad del viento en el
medio del plano definido por las palas del rotor. No se puede medir la velocidad del viento en las puntas de las palas,
que estan a 50 metros o mas de distancia de la gondola en los aerogeneradores actuales. Ademas, la posicion del
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anemometro detras de las palas del rotor puede influir en la medicién girando y sombreando. Por lo tanto, los valores
medidos de un anemoémetro de gondola solo muestran una buena correlaciéon con los valores de potencia reales de
un aerogenerador cuando se promedian durante largos periodos de 10 minutos o mas. Por lo tanto, no son adecuados
para determinar la potencia disponible actualmente, como también se puede ver en la referencia [1].

Una segunda opcion es calcular la potencia disponible a partir de la potencia actual del aerogenerador (por ejemplo,
la potencia suministrada de un aerogenerador con circuito intermedio de corriente continua) y el angulo de pala del
aerogenerador. Si la potencia de un aerogenerador se limita por debajo de la potencia disponible, se debera reducir
el suministro de potencia mecanica. Esto se puede hacer aumentando el angulo de pala. La reduccion en el coeficiente
de potencia aerodinamica cy(A,a) con un aumento en el angulo de pala a generalmente depende del indice de velocidad
tipica A.

Si un aerogenerador es operado continuamente por un control conocido de potencia o velocidad de giro y también a
distintas velocidades del viento con la misma velocidad tipica, en particular con la velocidad tipica 6ptima Aopt, €l angulo
de pala aumenta en comparacion con un cierto éptimo angulo de pala aqt. Si se determina el efecto de reduccion
de potencia para cada angulo de pala, la potencia disponible se puede calcular a partir de la Pis; actual del
aerogenerador y el coeficiente de reduccion de potencia k(a) = 1 - Cp(Aopt, a)/Cp(Aopt, Gopt) Utilizando la siguiente
férmula respectivamente:

_ Pes
Pdisponible T 1= K((Z)
Sin embargo, no se puede mantener un numero constante de velocidad tipica en todas las condiciones de
funcionamiento. Pueden ocurrir desviaciones de la éptima, particularmente en el caso de una reduccién severa. Debido
a la relacién inversamente proporcional entre el coeficiente de reduccién de potencia y la potencia disponible estimada,
incluso pequefias desviaciones en el coeficiente de reduccion de potencia asumido pueden conducir a errores en el
calculo de la potencia disponible, especialmente en el caso de una reduccién severa.

Para resolver este problema, ahora se propone un algoritmo que puede estimar la potencia disponible en funcion de
la velocidad del viento y, por lo tanto, en todos los puntos de funcionamiento de un aerogenerador, de la manera mas
fiable posible.

Segun una realizacién, el método mostrado en la figura 2 se propone para esto. La figura 2 muestra asi un diagrama
de bloques 1 de un algoritmo propuesto y, por lo tanto, un procedimiento propuesto para determinar una velocidad del
viento equivalente Vying.

Se utilizan dos observadores, que observan o estiman otros valores no medibles basados en ciertas variables medidas.

El observador de potencia 2 mostrado en la figura 2 determina, a partir de la potencia Ppc alimentada y medida en el
circuito intermedio de tension continua y la velocidad de giro del rotor w, la potencia interna disponible como potencia
disponible Payva,nc €n el circuito intermedio de tension continua.

De este modo, se miden las variables velocidad de giro (w) y potencia en el circuito

intermedio de tension continua (Prc). La velocidad de giro (w) del generador corresponde a la velocidad de giro del
rotor si no hay caja de cambios. A partir de esto, la potencia interna disponible Pava,nc S€ determina o calcula con la
ayuda del observador de estado 2, que también puede denominarse potencia aerodinamica disponible en funcién del
circuito intermedio (Pavanc), €s decir, corresponde a la potencia aerodinamica menos las pérdidas del generador, y
posiblemente menos otras pérdidas como la friccion o las pérdidas de conversion de corriente.

El observador de potencia puede usar la siguiente descripcion simplificada del sistema, que también puede
denominarse ecuacion de aceleracion de un sistema rotativo de una masa:

Jo =Tynech — Ta = '(; (Pmech — Pa1)

En esta formula, j denota el momento de inercia de las masas giratorias del aerogenerador, w la velocidad de giro del
aerogenerador, Trech Y Pmech €l par o la potencia generada en el eje por el viento, y Tel/Pe €l par electro-mecanico o
potencia del generador. Las derivaciones de las variables segun tiempo estan aqui nuevamente marcadas con un
punto de forma reconocible. Si una potencia del generador que excede la potencia mecanica se elimina durante un
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periodo de tiempo, el aerogenerador se frena.

Para el observador de potencia 2 y en funcién de la ecuacion de aceleracion anterior de un sistema rotativo de una
sola masa, el siguiente modelo de espacio de estado del aerogenerador se puede configurar con las variables de
estado velocidad de giro (w) y par mecanico (Tmech):

. i 1
o 1_fo i1 @ =
[Tmech] - [0 (])] [Tmech] ¥ [ 0]] Ta

El par mecanico Trmech NO puede medirse a partir de las cantidades utilizadas aqui y, por lo tanto, un observador de
condiciones debera calcularlo a partir de los datos de medicion. Ademas, dado que la sefial de velocidad de giro a
menudo solo se mide en baja resolucion y con una baja frecuencia de muestreo, también se propone una observacion
de condicion para este valor. Una estructura de observador adecuada se puede formular de la siguiente manera, donde
se hace referencia a la referencia [4] para una explicacién adicional:

& ] _[ke =l @ k, -io
[;i‘mech] B [_kT é] [Tma:ch] " [kT OJ] [Tel]

A diferencia de las variables de entrada medidas, la velocidad de giro y el par eléctrico Te, las variables observadas
estan en esta invencion marcadas con *. Ppc es la energia eléctrica alimentada al circuito intermedio de tension
continua. Los dos parametros ky, y k; influyen en el comportamiento dinamico y, en el caso de una implementacién de
tiempo discreto, la estabilidad del observador de estado debera seleccionarse teniendo en cuenta estos aspectos.

La potencia aerodinamico P,,,,.se calcula utilizando el producto de la velocidad de giro y el par. Esto
corresponde a la potencia interna disponible determinada Paya,pc.

Las variables de entrada para determinar la potencia interna disponible Pava,nc son la potencia eléctrica medida Ppc
alimentada al circuito intermedio de corriente continua y la velocidad de giro medida de aerogenerador w. El valor de
salida es la potencia eléctrica disponible, basada en circuito intermedio de corriente continua, Paya,nc. Este observador
es importante porque, en determinadas circunstancias, el aerogenerador no esta en un punto de funcionamiento
estacionario en el que la potencia Ppc corresponde a la potencia edlica actualmente disponible, sino que acelera o
frena casi permanentemente en funcionamiento normal y, por ejemplo, para un soporte de red en el que la energia se
toma de la energia cinética de la rotacion, puede desviarse de una caracteristica normal de velocidad de giro-potencia.

Las pérdidas del generador Pygen Se agregan a la potencia interna disponible Payva,nc relacionada con el circuito
intermedio de corriente continua. Estas pérdidas pueden determinarse mediante mediciones durante el funcionamiento
o tomarse de una curva caracteristica para el punto de funcionamiento del generador respectivo (si es necesario,
teniendo en cuenta los valores de medicion de temperatura). Si es relevante, también se pueden agregar pérdidas por
friccion y conversion de corriente. El resultado de esta adicion es la potencia de entrada del generador disponible del
aerogenerador, conocida simplemente como Paer. Para este calculo, se deberan usar las pérdidas del generador
esperadas para la potencia de entrada maxima disponible en lugar de las pérdidas actuales del generador.

Esta potencia, asi como la velocidad de giro w medida del aerogenerador y el angulo de pala a actual, se utilizan como
valores de entrada para el segundo observador, el observador de viento 4. Este observa la velocidad de viento Vuind,
que conduce a la potencia disponible en el angulo de pala a actual. En principio, se trata de una solucion v para la
ecuacion

1
Proro = EpA1J3Cp(/1, a),

donde se supone que Paera €S conocida por el observador de potencia 2, p es la densidad del aire, A es el area del
rotor y Cy(A,a) es el coeficiente de potencia en funcion de la velocidad tipica A y el angulo de pala a. Esta es una

ecuacion no lineal en la que la velocidad del viento v se incluye directa e indirectamente a través de la velocidad

tipica 2 = “’TR (w a su vez indica la velocidad de giro del
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aerogenerador en rad/s y R el radio del rotor aerodinamico). Se conocen varias soluciones para esto a partir de la
referencia [2].

Debido a las propiedades no lineales de la ecuacion, una estrategia no lineal para determinar la velocidad del viento
ha demostrado ser ventajosa para el observador de viento y a ella se hace referencia en las referencias [2,3], la cual
se conoce como Immersion and Invariance.

Sin embargo, a diferencia de las referencias [2] y [3], la potencia eléctrica medida del aerogenerador no se utiliza como
una variable de entrada para el observador de viento 4 en la solucién propuesta en la presente invencion, sino mas
bien la potencia interna disponible determinada o calculada por el observador de poder 2. Esto es importante para el
funcionamiento correcto, al menos deseado, del observador de viento 4 en la operacion transitoria del aerogenerador
(es decir, en el caso de una fuerte aceleracion o desaceleracion, por ejemplo, para un soporte de red en el que la
energia se toma de la energia cinética de la rotacion).

El observador de viento 4 preferiblemente también emite la potencia disponible Paya(aopt, Aopt) desde el aerogenerador.
Esta es la potencia que podria generar el aerogenerador a la velocidad del viento equivalente Vwing determinada por
el observador de viento 4 si se estableciera el angulo 6ptimo de pala apt y la velocidad tipica 6ptima Aqpt. Esto puede
calcularse, por ejemplo, en funcion de la velocidad del viento equivalente Vwing y teniendo en cuenta las relaciones
conocidas entre el viento y la potencia generada en las condiciones mencionadas (angulo 6ptimo de pala Oqpt y
velocidad tipica 6ptima Aopt). Para este proposito, por ejemplo, se puede almacenar una curva caracteristica
correspondiente. También se propone generar la velocidad tipica actual A, que puede calcularse a partir de la velocidad
del viento, la velocidad de giro y el diametro del rotor.

Los resultados del observador de energia y viento propuesto se comparan en la figura 3 con un calculo convencional
de la potencia disponible. La base para los resultados mostrados en la figura 3 es una medicién en un aerogenerador
Enercon E-70 E4, que funciona con un angulo de pala constante de 1 ° en los primeros 350 segundos de la ventana
de medicion examinada, y luego ajusta el angulo de pala a 17,5 °. Se midieron la velocidad del viento V, y la potencia
eléctrica Ppc alimentada al circuito intermedio. La velocidad del viento estimada Vwing S muestra en el segundo grafico,
y la potencia interna disponible estimada Pava,nc, que se determind en base al observador de viento 4, se muestra en
el tercer grafico. A modo de comparacion, la potencia disponible Paya,conv registrada con un procedimiento convencional
también se muestra en el tercer grafico.

La solucion propuesta se puede utilizar para aplicaciones de energia de control positiva y negativa con energia edlica,
tanto energia de control primario como energia de control secundario. La precision mejorada puede ser particularmente
importante en la presente invencion. La soluciéon se puede usar como reemplazo de un segundo anemémetro de
gondola.

La determinacion correcta de la velocidad del viento, al menos la determinacién con alta precision, permite calcular la
potencia maxima disponible de la instalacion de energia edlica en muchos estados operativos. Esto permite la
determinacion correcta, al menos relativamente precisa, p. €j. de la potencia de control negativo proporcionada, en la
cual un aerogenerador o un parque edlico deberan reducir su potencia en un cierto valor por debajo de la potencia
disponible. Ademas, el requisito de un segundo dispositivo de medicion del viento, por ejemplo, para el cumplimiento
de los requisitos relacionados con la seguridad, posiblemente podria resolverse mediante software en lugar de
hardware.

La solucién propuesta es al menos una mejora con respecto a las soluciones previamente conocidas. El problema
clave para determinar la velocidad del viento es la solucion a la ecuacién de potencia aerodinamica:

1
Paero = EpAU3Cp(/1» a), (1)

donde p es la densidad del aire, A es el area del rotor, que también puede denominarse area de la pala del rotor como
sinénimo, v la velocidad del viento y Cp(A,a) el coeficiente de potencia en funcion de la velocidad tipica A y el angulo
de pala a. Aunque esta ecuacion, estrictamente hablando, denota la potencia mecanica del rotor en el rotor del
generador, se puede determinar aproximadamente a partir de la potencia eléctrica medida y las pérdidas estimadas o
calculadas del generador y, por lo tanto, se puede suponer que se conoce, pero como una variable con ruido. La
dificultad para resolver esta ecuacion segun la v desconocida ahora radica en la doble entrada de las variables
.y . . . . wmR
en la ecuacion tanto directamente (v3) como a través de la velocidad tipica 1 = - (wm (nuevamente la

velocidad del aerogenerador en rad/s).

Un observador puede lograr una solucién numéricamente eficiente y al mismo tiempo exacta segun la referencia [2]
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segun el principio Immersion and Invariance, como se muestra en la referencia [3]. Se implementa el siguiente sistema
de ecuaciones de estado:

o J1 A
8 = v ;22 — 0w, 8L + yoor)|, "

)
-~ 431
ﬁw - ﬁw + YWy, , (3)

1 4 v T
q)(wmlvw) = ; 7awcp( :;m, a}
donde J denota el momento de inercia del rotor del aerogenerador, Pmech la potencia
de CC disponible del generador estimada por el observador de potencia mas las pérdidas del generador, y > 0 un
parametro de adaptacion ajustable del filiro, p la presion del aire, A el area del rotor y r el radio del rotor del

aerogenerador. La derivacion de la variable 7!, segun el tiempo se marca con un punto.

Los valores de salida del observador de viento se calculan resolviendo numéricamente este sistema de ecuaciones
de estado. La variable 7, calculada en la ecuacion (3) forma la velocidad del viento estimada vuing. La velocidad
tipica estimada A resulta de la velocidad medida y la velocidad del viento estimada segun la ecuacién mencionada
anteriormente. La potencia disponible resulta de la solucion de la ecuacion (1) y tiene en cuenta las pérdidas sufridas
en el aerogenerador en el punto de trabajo 6ptimo estimado y cualquier restriccion técnica u operativa que pueda
resultar en una limitacién de esta potencia disponible.

Un cambio decisivo del observador de viento descrito aqui en comparacion con la solucion descrita en la
referencia [3] es el uso de una potencia disponible estimada por un observador separado para el calculo de 7},
(ecuacion (2)). En la referencia [3], se utiliza la potencia eléctrica medida o el par eléctrico, suponiendo que el
aerogenerador siempre funciona cerca de su punto de funcionamiento 6ptimo en el rango de carga parcial. En la
practica, sin embargo, debido a los procesos de aceleracion y desaceleracion a velocidades de viento variables, y en
parte también sobre la base de ciertos requisitos, como el soporte de frecuencia de red para la energia de la energia
cinética de la rotacion, una desviacion considerable entre la potencia eléctrica actual y la potencia alcanzable en el
punto de funcionamiento 6ptimo, o la potencia disponible en el viento, de modo que se propone una determinacion
separada de la potencia disponible antes de resolver la ecuaciéon de potencia aerodinamica a través del observador
de viento para la determinacion precisa de la velocidad del viento en todos los puntos operativos.

Otra desviacion de la solucion mostrada en la referencia [3] consiste en tener en cuenta el angulo de pala a actual al
determinar el coeficiente de potencia Cp(A,a). Esto es de crucial importancia para el uso del observador de viento para
determinar la potencia maxima posible, ya que el angulo de pala es generalmente mayor que el angulo de pala éptimo
en la operacion desregulada de un aerogenerador. Por lo tanto, es ventajosa para determinar la potencia maxima
disponible, la velocidad del viento estimada por el observador de viento y el calculo del coeficiente de potencia para
esta velocidad del viento, asi como el angulo de pala 6ptimo oot y una velocidad tipica optima Aopt, €s decir, Cp(Aopt,
Qopt), @si como la solucion de la ecuaciéon de rendimiento aerodinamico (1) con la velocidad estimada del viento y la
Co(Aopt, Oopt) Optima.

Se crea asi una mejora en la precision de la determinacion de la potencia disponible en el caso de una reduccion
severa.

Las ventajas particulares de la solucion propuesta se pueden encontrar en

- la determinacion de la potencia disponible en tantos puntos de trabajo como sea posible en los que el aerogenerador
esta en funcionamiento,

- la consideracion de las condiciones de operacion en las cuales el aerogenerador se desvia de su punto de trabajo
estacionario, p. €j., en la provision de servicios de red,

- la determinacion de la velocidad del viento equivalente en el plano del rotor sin sensores adicionales y también

- una determinacion altamente precisa de la velocidad y aceleracion del aerogenerador con una implementacion
adecuada.

Referencias:
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar una velocidad del viento equivalente de un plano de las palas del rotor
de un aerogenerador (100) con un rotor (106) con palas de rotor (108) ajustable en su angulo de pala, que comprende
las etapas:

- determinar una potencia eléctrica interna disponible (Pava, pc) €n el aerogenerador (100) en funcién de una potencia
eléctrica detectada (Pdc) y una velocidad de giro detectada (w) del rotor (106) y

- determinar la velocidad del viento equivalente (Vuing) S€gUn la potencia interna disponible determinada (Pava, pc) Y la
velocidad de giro detectada (w), donde el observador de viento (4) recibe como variables de entrada

- la potencia interna disponible especifica (Pava, DC) mas las pérdidas del generador registradas o determinadas
(PVQen)u

- la velocidad de giro detectada (w) y

- al menos un angulo de pala (a) y también o alternativamente los medios de observacion de viento (4) generan como
variables de salida

- la velocidad del viento equivalente (Vwing),

- una potencia disponible con un angulo de pala éptimo (a) y una velocidad tipica 6ptima y

- la velocidad tipica actual (A).

2. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque en la etapa de determinar la
velocidad del viento equivalente (Vwing)

- se tiene en cuenta al menos un angulo de pala (a) de una de las palas del rotor (108) y también o alternativamente
- se tienen en cuenta las pérdidas del generador de un generador, asi como opcionalmente las pérdidas por friccion
de las piezas giratorias y/o las pérdidas de conversion de potencia de uno o mas transformadores de corriente del
aerogenerador (100).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque

- para determinar la potencia interna disponible (Pava,nc) se utiliza un observador de potencia (2) y también o
alternativamente
- un observador de viento (4) para determinar la velocidad del viento equivalente (Vwing)-

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque

el aerogenerador (100) alimenta a una red de suministro eléctrico (120) por medio de un inversor que tiene un circuito
intermedio de tensidn continua y la potencia interna disponible (Pava,0c) denota la potencia disponible en el circuito
intermedio de tensién continua.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado porque como variables de entrada para
determinar la potencia interna disponible (Pava,nc)

- se utilizan la velocidad de giro medida (w) del rotor (106) y
- la potencia eléctrica (Pdc) alimentada al circuito intermedio de tensién continua o se utilizan como variables de
entrada para el observador de potencia (2).

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el observador de
potencia (2) utilizado para determinar la potencia interna disponible (Pava,nc) esta definido por la estructura:

P ] [—kw l“ ) ] [k,,, —l] w
A = J + J
[Tmecn —iey Ol Tmeee] " [, 0 [Tfﬂ]
donde

- J denota el momento comun de inercia del rotor y el generador,

- w es la velocidad de giro del generador,

- ko ¥ k; son parametros para influir en la dinamica del observador,

- Tel S& conoce como par eléctrico y se calcula como el cociente de la potencia Pdc alimentada en un o el almacén
intermedio eléctrico y la velocidad de giro w y Tmech denota el par mecanico del rotor y el generador, donde
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las variables observadas estan marcadas con un signo #, las derivadas segun el tiempo con un punto, y la potencia
disponible a determinar se calcula como el producto de la velocidad de giro w observada y el par mecanico Tmech
observado.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque

la velocidad del viento equivalente total (Vwing) Se usa para determinar una potencia (Pava,nc) que en total se puede
tomar del viento y esta disponible para alimentar a una o la red de suministro eléctrico (120).

8. Aerogenerador (100) con un rotor (106) con palas de rotor (108) ajustable en su angulo de pala (a) y
que se extiende sobre un plano de las palas del rotor, preparado para detectar una velocidad del viento equivalente
(Vwing) del plano de las palas del rotor, que comprende

- Un dispositivo de observacion de potencia (2), preparado para determinar una potencia eléctrica interna (Pava,nc)
disponible en el aerogenerador en funcion de una potencia eléctrica detectada (Pdc) y una velocidad de giro detectada
(w) del rotor (106 ) y
- Un observador de viento (4), preparado para determinar la velocidad del viento equivalente (Vwing) €n funcion de la
potencia interna determinada (Pava,nc) ¥ la velocidad detectada (w), donde el observador de viento (4) genera como
variables de entrada

- la potencia interna disponible especifica (Pava,pc) mas las pérdidas del generador registradas o determinadas
PVQEI’]!

- la velocidad de giro detectada (w) y

- al menos un angulo de pala (a) y también o alternativamente los medios de observacion de viento (4) generan
como variables de salida

- la velocidad del viento equivalente (Vwing),

- una potencia disponible con un angulo de pala éptimo (a) y una velocidad tipica 6ptima y

- la velocidad tipica actual (A).

9. Aerogenerador (100) segun la reivindicacion 8, caracterizado porque se realiza un procedimiento
segun una de las reivindicaciones 1 a 7.

10. Parque edlico (112) con al menos dos aerogeneradores (100) segun la reivindicacion 8 o la

reivindicacion 9, para el cual, en particular, la potencia total a alimentar a la red de suministro eléctrico se calcula
sumando los valores individualmente calculados de los aerogeneradores.

12
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