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ES 2 806 152 T3

DESCRIPCION
Procedimiento para controlar una turbina edlica por medio de una estimacion de la velocidad del viento incidente

La presente invencion se refiere al campo de las energias renovables y mas particularmente al control de las
turbinas edlicas.

Una turbina edlica permite transformar la energia cinética del viento en energia eléctrica o mecanica. Para la
conversion del viento en energia eléctrica, esta 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 con eje horizontal) o colocar ese rotor a una altura que le permita ser accionado por un
viento mas fuerte y regular que a nivel del suelo. El mastil cobija generalmente una parte de los
componentes eléctricos y electronicos (modulador, control, multiplicador, generador, ...);

- una gondola montada en la cuspide del mastil, que cobija componentes mecanicos, neumaticos, ciertos
componentes eléctricos y electrénicos, necesarios para el funcionamiento de la maquina. La géndola puede
girar para orientar la maquina en la direccion correcta;

- un rotor, fijado a la géndola, que comprende varias palas (en general tres) y la caperuza de la hélice de la
turbina edlica. El rotor es accionado por la energia del viento, esta conectado por un arbol mecanico directa
o indirectamente (a través de un sistema de caja de engranajes y de arbol mecanico) a una maquina
eléctrica (generador eléctrico...) que convierte la energia recibida en energia eléctrica;

- una transmision, compuesta por dos ejes (arbol mecanico del rotor y arbol mecanico de la maquina
eléctrica) conectados por una transmision (caja de engranajes).

Desde principios de los afios 1990, la energia edlica ha conocido un aumento de interés, en particular en la Unién
Europea donde la tasa de crecimiento anual es de aproximadamente un 20 %. Este crecimiento se atribuye a la
posibilidad inherente de produccién de electricidad sin emisiones de carbono. Para sostener este crecimiento, el
rendimiento de las turbinas edlicas debe seguir mejorando. La perspectiva de aumento de producciéon de energia
turbina edlica necesita el desarrollo de herramientas de produccién eficaces, y de herramientas de control avanzado
para mejorar las prestaciones de las maquinas. Las turbinas edlicas estan disefiadas para producir electricidad a un
precio tan bajo como sea posible. Por consiguiente, las turbinas edlicas estan construidas en general para alcanzar
su rendimiento maximo para una velocidad del viento de aproximadamente 15 m/s. de hecho, es inutil disefiar
turbinas edlicas que maximicen su rendimiento a velocidades del viento mas elevadas, siendo estas poco
frecuentes. En caso de velocidades del viento superiores a 15 m/s, es necesario perder una parte de la energia
suplementaria contenida en el viento para evitar cualquier dafio de la turbina edlica. Todas las turbinas edlicas estan,
por lo tanto, disefiadas con un sistema de regulacion de la potencia.

Para esta regulacion de la potencia, estan disefiados controladores para aerogeneradores con velocidad variable,
véase, por ejemplo, el documento US 5.155.375. Los objetivos de los controladores son maximizar la potencia
eléctrica recuperada, minimizar las fluctuaciones de velocidad del rotor y minimizar la fatiga y los momentos
extremos de la estructura (palas, mastil y plataforma).

Controladores lineales se han utilizado ampliamente para la regulacién de potencia por el control del angulo de
inclinacion de las palas (orientacion de las palas). Se trata, en concreto de técnicas que utilizan controladores Pl
(proporcional integral) y PID (proporcional integral derivada), de técnicas de control LQ (controlador lineal y
cuadratico del inglés Linear Quadratic) y de estrategias basadas en controles lineales robustos.

Sin embargo, las prestaciones de estos controladores lineales estan limitadas por las caracteristicas fuertemente no
lineales de la turbina edlica. Se han desarrollado primeras estrategias basadas en controles no lineales, una
estrategia de ese tipo se describe, por ejemplo, en el documento: Boukhezzar B., Lupu L., Siguerdidjane H., Hand M.
"Multivariable control strategy for variable speed, variable pitch wind turbines" Renewable Energy, 32 (2007) 1273-
1287.

No obstante, ninguna de estas estrategias utiliza la velocidad incidente del viento que es un dato fundamental para
los fendmenos aerodinamicos que rigen la turbina edlica. Para tener en cuenta esta componente, se han realizado
primeros trabajos con una medida de la velocidad del viento. Estos trabajos muestran que se puede aumentar
fuertemente la productividad de una turbina edlica y su vida util gracias a estrategias innovadoras que utilizan la
velocidad del viento.

Desgraciadamente, esta técnica necesita un sensor que es caro y que no es muy preciso. Para tener en cuenta la
velocidad del viento incidente sin sensor, se puede realizar una estimacién de este viento para poder utilizar este
dato en el control. Se han realizado trabajos en este sentido con la utilizacion de un filtro de Kalman, siendo descrito
dicho método en el documento: Boukhezzar B., Siguerdidjane H.,. "Nonlinear control of variable speed wind turbine
without wind speed measurement" IEEE Control and Decision Conference (2005). Este método es poco preciso ya
que la reconstruccion del viento es poco representativa. En efecto, Segun este método, el viento no ha sido
estructurado, se ha considerado como un ruido blanco, lo que no es el caso experimentalmente.
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El objeto de la invencién se refiere a un procedimiento para controlar una turbina edlica, con el fin de optimizar la en
el presente documento producida, el control tiene en cuenta una estimacién de la velocidad del viento incidente para
obtener un control éptimo. La estimacion de la velocidad del viento se realiza teniendo en cuenta las dindmicas del
sistema, a partir de la medida de la velocidad del rotor, del par impuesto al generador y de la orientacion de las palas
de la turbina edlica para una estimacion precisa.

El procedimiento segun la invencion

La invencion se refiere a un procedimiento de control de una turbina edlica, constando dicha turbina edlica de un
rotor al que esta fijada al menos una pala, y una maquina eléctrica conectada a dicho rotor, en el que se conoce un
angulo de inclinacién @ de dicha pala y un par eléctrico Te de recuperacion de dicha maquina eléctrica. Este
procedimiento consta de las etapas siguientes:

a) se construye un modelo de dinamica de dicho rotor aplicando el principio fundamental de la dinamica a nivel
de dicho rotor, relacionando dicho modelo la velocidad del viento incidente en dicha turbina edlica Vi con una
velocidad de rotacion de dicho rotor Qr, con dicho angulo de inclinacion € de dicha pala y con dicho par eléctrico
Te;

b) se mide dicha velocidad de rotacién de dicho rotor Q;

c) se determina dicha velocidad del viento incidente Vi por medio de dicho modelo de dinamica del rotor, de
dicha velocidad de rotacion de dicho rotor Q- medida y de dicho angulo de inclinacién @ de dicha pala y de dicho
par eléctrico Te; y

d) se controla dicho angulo de inclinacion 8de dicha pala y/o dicho par eléctrico Te de recuperacién en funcién de
dicha velocidad del viento incidente Vi para optimizar la produccién de energia de dicha turbina edlica.

Segun la invencion, dicho modelo de dinamica del rotor se escribe mediante una férmula del tipo:

dQ
J,—= =1, ~T,(Q,) - NI,

dt Jr con Jr la inercia de dicho rotor, Taero €l par aerodinamico aplicado a dicho rotor
que depende de dicha velocidad del viento incidente Vi, de dicha velocidad de rotacién de dicho rotor Qr y de dicho
angulo de inclinacion 6, T(Q) el par de friccion y de carga sobre el rotor que depende de dicha velocidad de rotacion
de dicho rotor Qr, N la relacion de transmisién entre dicho rotor y dicha maquina eléctrica.

Ventajosamente, dicho par aerodinamico aplicado a dicho rotor se escribe mediante una formula de la forma:

aero

RQ.
T. =05plIR}c | 6,—=="r v?
q V w
w
con R» el radio de dicho rotor, p la densidad del aire, ¢q €s un parametro
determinado por medio de una cartografia del rotor en funcién de dicho angulo de inclinaciéon 0y de la relacion
Rer
v

w

Segun un modo de realizacion de la invencion, estando dicha velocidad del viento incidente Vi considerada como
una perturbaciéon armonica, pudiendo dicha velocidad del viento incidente Vi escribirse mediante una formula del
tipo:

p .
V()= c et

k==p con p el nimero de arménicos considerados, wx es la frecuencia del armoénico k, ck
el coeficiente del arménico k, se determina dicha velocidad del viento incidente Vi determinando los parametros wx y
¢k por medio de dicho modelo dinamico del rotor, y a continuacién se deduce de ellos dicha velocidad del viento

incidente V.

a)k:3£.

Preferentemente, se determina dicha frecuencia del arménico k por medio de una férmula del tipo: P

De manera ventajosa, se determinan los coeficientes ck resolviendo un sistema de ecuaciones de la forma:
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Rer L (im 1) \2
——— (Y™™ =T(Q,) = NT, = J Ly (Q, - Q)

che(ia)kt) k=—p

==p

¥

10
J ddtr =0,5p0T1R;c, | 6,

de,
dt
con Lo una ganancia que controla la velocidad de convergencia de la estimacién de dicha velocidad de rotacion del
rotor, Lx una ganancia que controla la velocidad de convergencia de la descomposicion arménica, y Q representa la
velocidad medida del rotor. De manera preferente, dicha ganancia Lo vale sustancialmente 1 y dicha ganancia L« se

determina mediante una féormula del tipo:
10
I, =

1+

= —Lke(_iw"[) (2, — Q) para cualquierk € [—p, pl

Ademas, se puede controlar dicho dngulo de inclinacién & por medio de las etapas siguientes:

sp 1P
i) se determina una consigna de par aerodinamico =« y una consigna de par de la maquina eléctrica L. que
permiten maximizar la potencia recuperada, a partir de dicha velocidad del viento incidente Vi, de medidas de
dicha velocidad de rotacion del rotor Qry de la velocidad de rotacion del arbol de la maquina eléctrica Qe;
ii) se modifica al menos una de dichas consignas sustrayéndole un término proporcional a una desviacion entre
velocidad medida del rotor Qry velocidad medida de la maquina eléctrica Qe;

iii) se determina un angulo de inclinacion ¢* de dicha pala que permite realizar dicha consigna de par
g Sp
aerodindmico “ aro ;y

iv) se orienta dicha pala segun dicho angulo de inclinacién 6.

Preferentemente, se modifica al menos una de dichas consignas realizando las etapas siguientes:

. T , . , . . 5"
(1) se determina un par "¢ en dicha transmision resultante de dichas consignas de par aerodinamico " % y
sp
2

de par de la maquina eléctrica ;

T

(2) se determina una consigna de par resultante “rs sustrayendo de dicho par resultante Tff‘s un término
proporcional a la desviacion entre la velocidad medida del rotor Qr y la velocidad medida de la maquina eléctrica
Qe; y
Tsp P
(3) se modifica dicha consigna de par aerodinamico ~ e distribuyendo dicha consigna de par resultante = ¥
. X - T
en un par aerodindmico “ v y un par de la maquina eléctrica ~ ¢

Segun un modo de realizacion de la invencién, dicha consigna de par resultante
s
5 se escribe:

T =T —ky, -
res res tr , . ., . e Ve . .

con k parametros de calibracion estrictamente positivos, y* ™ velocidad de una torsién de la

transmision, igual a una diferencia de velocidad del rotor Q- y de la maquina eléctrica Qe llevada a un mismo eje:

7&‘: Qr _ige’

N donde N es una relacion de transmision entre dicho rotor y dicha maquina eléctrica.

Ademas, se puede determinar el angulo de inclinacién de dicha pala invirtiendo un modelo de par aerodinamico y
utilizando dicha velocidad del viento incidente Vi y la medida de la velocidad del rotor Q.

Ventajosamente, se determina el término proporcional utilizando un modelo de la dindmica de la transmision.
Presentacion sucinta de las figuras
Otras caracteristicas y ventajas del procedimiento segun la invencién, surgiran con la lectura de la descripcién a

continuacion de ejemplos no limitantes de realizaciones, haciendo referencia a las figuras adjuntas descritas a
continuacion.
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La figura 1 ilustra las etapas del procedimiento segun la invencion.
La figura 2 ilustra las etapas del procedimiento segin un modo de realizacion de la invencion.
La figura 3 representa una cartografia del rotor que da el coeficiente cq en funcion del angulo de inclinacién 0y

RQ,
o

de la relacion w
La figura 4 ilustra las etapas de control de la turbina edlica segin un modo de realizacién de la invencion.

Descripcion detallada de la invencion

La invencion se refiere a un procedimiento de control de una turbina edlica con eje horizontal en tierra o en mar
("offshore"), en el que se controla el angulo de inclinacién de las palas y/o el par eléctrico de recuperacion de la
maquina eléctrica para optimizar la energia recuperada.

Notaciones

A'lo largo de la descripcion, se utilizan las siguientes notaciones:

6: angulo de inclinacion de las palas, se trata del angulo entre las palas y una referencia tal como el suelo
(plano horizontal, perpendicular al mastil de la turbina edlica), esta inclinacion puede estar controlada por el
procedimiento segun la invencién, este angulo se denomina también "pitch".

Te: par eléctrico de recuperacion de la maquina eléctrica, este par puede estar controlado por el
procedimiento segun la invencion.

Vw: velocidad del viento incidente en las palas de la turbina edlica, esta velocidad es estimada por el
procedimiento segun la invencion.

Q) velocidad de rotacion del rotor de la turbina edlica, esta velocidad puede ser medida.

Qe: velocidad de rotacion del arbol de la maquina eléctrica, esta velocidad puede ser medida.

Jr: inercia del rotor de la turbina edlica, se trata de un valor conocido.

Jg: inercia de la maquina eléctrica.

Taero: par aerodinamico aplicado al rotor, se trata de la fuerza rotacional aplicada al rotor bajo el efecto del
viento.

Tr: par de friccién y de carga sobre el rotor, este par puede ser determinado por un polinomio de orden dos
de la velocidad de rotacion del rotor Q.

N: relacién de transmisién entre el rotor y la maquina eléctrica.

R»: radio del rotor.

p. densidad del aire. La densidad varia en funcion de la temperatura y la presion atmosférica. Generalmente
es de aproximadamente 1,2 kg/m?.

cq: coeficiente dado por una cartografia del rotor en funcion del angulo de inclinaciéon 8y de la relacién
RQ
12 )4

)
V. la figura 3 es un ejemplo de cartografia utilizada para determinar el coeficiente.
cx: coeficiente del armoénico k de la descomposicién armonica de la velocidad del viento incidente Vi.
ax: frecuencia del arménico k de la descomposicion armonica de la velocidad del viento incidente V.

p: numero de armodnicos considerados para la descomposicion armoénica de la velocidad del viento
incidente V.

Lo: ganancia que controla la velocidad de convergencia de la estimacion de la velocidad del rotor.

Lx: ganancia que controla la velocidad de convergencia de la descomposicién arménica de la velocidad del
viento incidente V.

7es : par resultante en la transmisidn entre el rotor y la maquina eléctrica.

v
* . velocidad de torsién de la transmisién entre el rotor y la maquina eléctrica.

Estas notaciones, indexadas por la mencién -, representan las consignas asociadas a las magnitudes
consideradas.

La figura 1 representa el procedimiento segun la invencion. Las etapas del procedimiento segun la invencién son las
siguientes:

1) Medida de la velocidad de rotacion del rotor Qr
2) Construccién de un modelo de dinamica del rotor (MOD DYN)
3) Control de la turbina edlica (COM)
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Etapa 1) Medida de la velocidad de rotacién del rotor

La velocidad de rotacion del rotor Q- se mide durante el funcionamiento de la turbina edlica, en concreto por un
sensor de rotacion.

Etapa 2) Construccion de un modelo de dindmica del rotor (MOD DYN)

En primer lugar, se determina el angulo de inclinacion @ actual de las palas asi como el par eléctrico de recuperacion
Te, por medida (por ejemplo, por sensor) o en funcion del control aplicado a los accionadores para modificar estos
parametros.

A continuacion, se construye un modelo de dinamica del rotor. Se denomina un modelo de dinamica del rotor un
modelo que representa los fenémenos dinamicos aplicados al rotor. Este modelo se obtiene por aplicacion del
principio fundamental de la dinamica al rotor, el modelo permite relacionar la velocidad del viento incidente Vi con
una velocidad de rotacion del rotor Qr, con el angulo de inclinacion @ de dicha pala y con el par eléctrico Te de la
maquina eléctrica.

Se aplica entonces este modelo de dinamica del rotor con datos conocidos: 8y Te y con el valor medido: Qy, lo que
permite, por lo tanto, determinar la velocidad del viento incidente Vi,

La figura 2 representa un modo de realizacion del procedimiento segun la invencion. Para este modo de realizacion,
el modelo dinamico del rotor (MOD DYN) esta construido por medio de un modelo del par aerodinamico (MOD
AERO), del principio fundamental de la dinamica (PFD) aplicado al rotor y de un modelo de viento (MOD VENT).

Modelo de par aerodinamico (MOD AERQ)

Segun este modo de realizacion de la invencion, se modeliza el par aerodindmico Taero por un modelo que describe
la potencia del viento contenido en un cilindro, multiplicado par un factor que describe el hecho de que una turbina
edlica solamente permite recuperar una parte de esta potencia. De este modo, se modeliza el par aerodinamico Taero
en funcion de la velocidad del viento incidente Vw, del pitch 6y de la velocidad del rotor Q.. Dicho modelo puede
escribirse de este modo en régimen estabilizado:

aero

T, =05pR;c,| 6, R;Q" V>

w

El parametro cq se puede determinar por medio de una cartografia del rotor. Un ejemplo de cartografia del parametro
RQ.,
cq se presenta en la figura 3. Esta cartografia indica el valor del parametro c¢q en funcion de la relacién L para
diferentes pitchs (una curva para cada 0). Este tipo de cartografias es bien conocido por los especialistas. La
R,Q.
V

relacion ' v se indica TSR en la figura 3.

Por consiguiente, se puede escribir el par aerodinamico Taero €n funcion de magnitudes vinculadas a la turbina edlica
(o,Rp), del valor conocido (6) y de la velocidad del viento incidente, que se busca estimar (Vw).

Principio fundamental de la dinamica (PFD)

Escribiendo el principio fundamental de la dinamica aplicado al rotor, en lo que concierne a los momentos sobre su
eje de rotacion, se tiene una relacién del tipo:
dQ
4 d r :Taero _Tl(Q‘r)_NTg'
1

Is

En esta relacién, se utiliza el par aerodinamico Taero determinado con el modelo de par aerodinamico descrito
anteriormente. Ademas, el par de friccion y de carga sobre el rotor T; se puede determinar, de manera convencional,
mediante un polinomio de orden dos de la velocidad de rotacion del rotor Q.

Combinando los dos modelos, se puede establecer, por lo tanto, una relacién entre la velocidad del viento incidente
Vw, y las magnitudes conocidas o medidas que son el angulo de inclinacion @ de las palas, el par eléctrico de
recuperacion Te y la velocidad de rotacion del rotor Q.

Modelizacion del viento incidente (MOD VENT)
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La dltima etapa de modelizaciéon es considerar el viento como una perturbaciéon arménica. Esto significa que se
supone que el viento se escribe en la forma:

c )
_ (it
V. (@)= E e
k=-—
con p el numero de armonicos considerados para la descomposicion arménica del viento, por ejemplo, se puede
elegir p = 50.
k
W, =3—
Por otro lado, para la frecuencia de los arménicos se puede elegir P Hz (con k>0).
Combinando los tres modelos presentados anteriormente, se puede obtener un modelo dinamico de la forma:

; 42,

¥y

3 RhQr S (i t) :
= 0.5AMR e, | . ————| ic,e™ | ~T,(Q,)=NT,
che(w}(r)
k=—p
de

d_lk = 0 para cualquierk € [—p, p]

k=—p

A partir de este sistema de ecuaciones, se puede construir un observador, que permite determinar los coeficientes ck
de la descomposicién arménica del viento incidente. El observador se puede escribir de la forma:

dQ RO L o
Jr r :OISPHR;Cq g,pb—’ (che(mlkr))g _Tl(Qr)_NTe_JrLQ(Qr_Q)
dt ZC i) | k=>
k
k=—p
dc, (i, 1) )
ry =—L, e 7 (Q, —Q) para cualquierk € [—p, p]

donde Q representa la velocidad medida del rotor.

en el que Lo una ganancia que controla la velocidad de convergencia de la estimacion de la velocidad del rotor, esta

ganancia debe ser positiva, se le puede elegir igual a 1 por ejemplo y {Li}e[-p,py UN@ ganancia que controla la

velocidad de convergencia de la descomposicion arménica. Estas ganancias deben ser positivas, se les puede elegir
10

1+ @]

iguales a por ejemplo.

Este ultimo sistema de ecuaciones representa un estimador no lineal de tipo adaptativo que permite estimar los
coeficientes ck de la descomposicion armédnica de la sefial de viento incidente Vi.

Este método garantiza la reconstruccion de la excitacion del viento Vi a través de los coeficientes ck. El viento
reconstruido Vw viene dado por la siguiente relacion:

2 L
V=D ce™
k==p

Etapa 3) Control de la turbina edlica (COM)

En funcién de la velocidad del viento incidente Vw, se controla la turbina edlica para optimizar la energia recuperada.
Segun la invencion, se puede controlar el angulo de inclinacion de las palas 9 y/o el par eléctrico de recuperacion Te
en funcién del viento incidente Vi.

Segun un modo de realizacion de la invencion, el angulo de inclinacion de las palas 6 y/o el par eléctrico de
recuperacion Te se determinan por medio de cartografias de la turbina edlica en funcién del viento incidente V.

Como alternativa, segun un modo de realizacién de la invencién ilustrado en la figura 4, se puede controlar el angulo
6 de inclinacion de las palas por medio de las etapas siguientes:
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E1. Determinacién del pitch que permite optimizar la potencia recuperada

p
i- Generacién de una consigna de par eléctrico " ¢

o Sp
ii - Generacion de una consigna de par aerodinamico = %"

iii - Determinacion de una posicién de pitch 6

v EE

E2. Determinacién del par resultante de las consignas de pares "¢ y ~aero

sp
E3. Generacién de una consigna de par resultante (Tm ) que disminuye la fatiga y los momentos extremos de la
transmisiéon

T

E4. Distribucion del par resultante consigna ( res) entre los pares aerodinamicos y eléctricos
ES. Determinacion de una posicion de pitch que permite realizar este par aerodinamico
E6. Orientacion de las palas segun el pitch determinado

1. Determinacion del pitch que permite optimizar la potencia recuperada

Un objetivo del procedimiento segun la invencién es maximizar la produccion de energia de una turbina edlica con
eje horizontal (hélice perpendicular al viento), implantada en tierra ("onshore") o en mar ("offshore"), al tiempo que
limita los momentos extremos y la fatiga de la estructura mecanica.

Para maximizar la produccion de energia de una turbina edlica se busca el angulo de inclinacién de las palas,
llamado «pitch» y denotado 6, que permite maximizar la potencia recuperada Pzero €n funcion de la velocidad del
viento incidente Vw determinada en la etapa de construccién del modelo de dindmica del rotor.

Segun un modo de realizacién, para definir este angulo, se utiliza un modelo de la potencia recuperable. Esta
potencia Paero S€ puede escribir:
P_=T, *Q

aero aero
Se busca, por lo tanto, el &ngulo 6 que permite maximizar Paero. Para hacer esto, se realizan las etapas siguientes:

P
* i. - Generacioén de una consigna de par de la maquina eléctrica ~ ¢

o sp
* i - Generacion de una consigna de par aerodinamico - eere

« iii - Determinacion de una posicion de pitch 6

S
Te

i - Generacion de una consigna de par de la maquina eléctrica

TSID
Se determina en un primer momento una consigna de par de la maquina eléctrica ~ ¢ Esta consigna se obtiene
por medio de una cartografia en funcién de la velocidad de la maquina eléctrica.

Segun la invencién, se modeliza el par aerodinamico Taero por el modelo aerodinamico tal como se describe en la
parte de construcciéon del modelo dindmico.

RO,

T... =05p0MIR:c,| 6,

aero

2
v

w

De este modo, para determinar la consigna de par de la maquina eléctrica en funcién de la velocidad de la maquina
eléctrica, se optimiza la potencia aerodinamica recuperada para cada velocidad del viento.
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0,5 R Q
T =arg| max,, — polIR’c | 6,
e g ayv, N IO b-g NV

g 2
M)

w

Esto permite tener el par consigna Te que depende de la velocidad de rotacion del arbol de la maquina eléctrica:

¥ = f(Q,).

No obstante, con respecto a esta curva de referencia, se aplican dos limitaciones:

= un par nulo para las velocidades bajas de la maquina eléctrica para poder aumentar la velocidad de la turbina

eolica;

= un par maximo para limitar la potencia de la maquina eléctrica. De este modo, se tienen tres regiones en la
VIO

curva :

= Regién 1: con par nulo;

= Regidén 2 : con par 6ptimo;

= Regidén 3 : con par limitado por la potencia maxima.

sp
ii - Generacién de una consigna de par aerodinamico ~ aerc

sp

El objetivo es generar una consigna de par aerodinamico ~ %™ que permita realizar la velocidad de rotacién de rotor
P

consigna ~“r " Para ello, se utiliza el modelo de la dinamica del rotor.

aQ,

J _Taero _Tl(Qr)_NTg(Qg)

F

De este modo, la estrategia de control utilizada es una estrategia de control dinamico que anticipa la variacion de
consigna y que corrige con dos términos, un término proporcional y un término integral. La estrategia se escribe
mediante una relacién de la forma:

aQr

T =T/Q)+NT@)+], = —k, (@, -0 -k (@, -Q7)
t

aero

donde kp y ki son dos pardmetros reales a calibrar para garantizar la convergencia de la velocidad hacia su
consigna.

iii - Determinacioén de una posicién de pitch 6

. . L, T® . . s
A partir de esta consigna de par aerodinamico ~#*°’ se determina un angulo de inclinacioén 6 de las palas para
sp
satisfacer esta demanda de par aerodinamico ~ “"°" Para ello, se utiliza el modelo de par aerodinamico, con la

velocidad del viento incidente Vi determinada durante la etapa de construcciéon del modelo de dinamica del rotor, la
sp sp
medida del régimen del rotor "7 y el par consigna Tuem " Invirtiendo el modelo (mediante un algoritmo de Newton,

por ejemplo), se obtiene una consigna de pitch o

e arg| min, | 1’ P

aero w

3 RQ | o
—O,SIOHRqu H,T V

w

De este modo, con esta ley de control, se garantiza la convergencia hacia la velocidad del rotor de referencia, que
permite maximizar la potencia recuperada.

T% T%F

2 - Determinacion del par resultante de las consignas de pares “¢ y = aero

p o sp T
A partir de las consignas "¢ y “aero’ se determina el par "7 resultante de estos dos pares y que tratara de la
transmision. Para ello, se modeliza este par mediante la siguiente formula:



10

15

20

25

30

35

40

ES 2 806 152 T3

_ J J
T, =—2E (T® ~T)+——=—NT>”
J +J,

aero e
I, +J,
donde J: y Jg son las inercias respectivamente del rotor y de la maquina eléctrica.

5
3 - Generacién de una consigna de par resultante (Tm que disminuye la fatiga y los momentos de la transmision

Se busca modificar este par resultante Tff‘s para minimizar el impacto sobre la transmisién y, por lo tanto, aumentar
su vida util. Para ello, se busca disminuir las variaciones de velocidad de torsion de la transmision. De este modo, se
buscara compensar el par con términos proporcionales a la desviacion entre la velocidad del rotor y de la maquina
eléctrica. La dinamica de la estructura mecanica (dinamica de la transmision) se puede escribir en forma de dos
sistemas de segundo orden acoplados.

T ; kb T —T)+—LNT
———— — C —_— — — —
Jr +Jg 7Lr d}/lr (lytr Jr +Jg aero ! Jr +Jg ¢
Jg Qe = Cd 7/t1‘+kd 7tr+Nnge
donde

« Vi, Ve y 7« son respectivamente el angulo, la velocidad y la aceleracion de la torsién del arbol. Cabe destacar
que la velocidad de torsion de la transmisién es la diferencia de velocidad del rotor y de la generatriz llevada al

. 1
ytr: Qr _FQE 5

mismo eje, es decir

= ka es la amortiguacion estructural de la transmision;

= Cq es la rigidez de la transmision;

= Ng» es la relacién de la caja de engranajes, es decir la proporcién entre la velocidad del generador y la
velocidad del rotor.

. . T . .
De este modo, la estrategia de control busca generar un par resultante diferente de ~7¢¢ para minimizar la fatiga y
los momentos extremos de la transmisién. Por lo tanto, tendremos:

spo__ LA
’Tres - Tres k ?/lr
con k pardmetros de calibracion estrictamente positivos. Estos parametros pueden ser determinados
experimentalmente por un especialista. Se puede considerar que todos estos parametros k son iguales a 1 por
ejemplo.

Sp

4 - Distribucion del par resultante consigna (% res ) entre los pares aerodinamicos y eléctricos

P
Esta consigna de par resultante = ¢S se distribuye a continuacion entre el par aerodinamico Taero Yy €l par de la
magquina eléctrica Te. Para ello, la distribucién se realiza en funcién de las zonas operatorias. En una zona 2, donde
el par aerodinamico es limitante, se tiene una reserva de par. En este caso, la modificacion de par influye sobre el
par de la maquina eléctrica y no sobre el par aerodinamico. De este modo, en este caso, tenemos:

strat __ rosp
Taero - Taero
J +J
strat __ qrsp v g~
Te - Te k 7tr

NJ

7

De la misma manera en una zona 3 donde el par de la maquina eléctrica es limitante, la modificacion de par influye
sobre el par aerodindmico, lo que da:

10
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strat Sp Jr+Jg .
T =T IRy

aero aero
J

8

strat __ rpsp
T =T,

e

5 - Determinacion de una posicion de pitch que permite realizar este par aerodinamico.

g Strar
A partir de esta consigna de par aerodindmico ~%° ’ se determina un angulo de inclinacién 6 de las palas para

rgrstrat
satisfacer esta demanda de par aerodinamico “«re ° Para ello, se utiliza el modelo de par aerodinamico, con la
velocidad del viento incidente Vw determinada durante la etapa de construccion del modelo de dindmica del rotor, y
la medida del régimen del rotor

Sp ryrStrat
* y el par consigna “eere “Invirtiendo el modelo (mediante un algoritmo de Newton, por ejemplo), se obtiene una

consigna de pitch o

e arg| min, | 1’ P

aero w

3 RQ | o
—O,SIOHRqu H,T V

w

De este modo, con esta ley de control, se garantiza la convergencia hacia la velocidad rotor de referencia, que
permite maximizar la potencia recuperada, al tiempo que minimiza el impacto mecanico (fatiga y momento extremo)
en la transmision.

6 - Orientacion de las palas segun el pitch determinado

Para optimizar la potencia eléctrica recuperada por la turbina edlica, se orientan las palas segun el angulo de
inclinacion calculado en la etapa anterior.

1"
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de control de una turbina edlica, constando dicha turbina edlica de un rotor al que esta fijada al
menos una pala, y una maquina eléctrica conectada a dicho rotor, en el que se conoce un angulo de inclinaciéon 6de
dicha pala y un par eléctrico Te de recuperacion de dicha maquina eléctrica, caracterizado por que consta de las
etapas siguientes:

a) se construye un modelo de dinamica de dicho rotor aplicando el principio fundamental de la dinamica a nivel
de dicho rotor, relacionando dicho modelo la velocidad del viento incidente en dicha turbina edlica Vi con una
velocidad de rotacién de dicho rotor Qr, con dicho angulo de inclinacion @ de dicha pala y con dicho par eléctrico

I ),

- Tapm - T: (Qr ) - NTE
Te y dicho modelo de dinamica del se escribe mediante una férmula del tipo: dt con
Jr la inercia de dicho rotor, Taero €l par aerodindmico aplicado a dicho rotor que depende de dicha velocidad del
viento incidente Vu, de dicha velocidad de rotacién de dicho rotor Q; y de dicho angulo de inclinacién 6, T(Q) el
par de friccion y de carga sobre el rotor que depende de dicha velocidad de rotaciéon de dicho rotor Qr, N la
relacién de transmision entre dicho rotor y dicha maquina eléctrica; en el que dicho par aerodinamico aplicado a

aero

T, =05pR;c,| 6, R;Q" \da

w

dicho rotor se escribe mediante una férmula de la forma: con R el radio
de dicho rotor, p la densidad del aire, cq €s un parametro determinado por medio de una cartografia del rotor en
R,€2.
V %

funcion de dicho angulo de inclinacion @y de la relacién w

b) se mide dicha velocidad de rotacién de dicho rotor Q;

c) se determina dicha velocidad del viento incidente Vi por medio de dicho modelo de dinamica del rotor, de
dicha velocidad de rotacion de dicho rotor Qr medida y de dicho dngulo de inclinacién 6 de dicha pala y de dicho
par eléctrico Te: estando dicha velocidad del viento incidente Vi considerada como una perturbacién armoénica,
pudiendo dicha velocidad del viento incidente Vi escribirse mediante una formula del tipo:

p .
‘/w(t) - che(lmki)
k=—p

con p el nimero de armoénicos considerados, ax es la frecuencia del arménico k

@y :3£’ L
determinada preferentemente por medio de una férmula del tipo: P el coeficiente del armonico k, se
determina dicha velocidad del viento incidente Vi determinando los pardmetros ax y ¢k por medio de dicho
modelo dinamico del rotor, y a continuacion se deduce de ellos dicha velocidad del viento incidente Vw; y
d) se controla dicho angulo de inclinacion @de dicha pala y/o dicho par eléctrico Te de recuperacién en funcion de
dicha velocidad del viento incidente Vi para optimizar la produccién de energia de dicha turbina edlica.

2. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1 en el que se determinan los coeficientes c« resolviendo un sistema de
ecuaciones de la forma:

dQ R,Q Lo,
J dtr =0,50I1R,c,| 0,———— |( X ¢, ™)’ =T,(Q,) = NT, = J L, (Q, - Q)

I

==p

de,
dt
con Lo una ganancia que controla la velocidad de convergencia de la estimacién de dicha velocidad de rotacion del

rotor, L« una ganancia que controla la velocidad de convergencia de la descomposicion arménica, y Q representa la
velocidad medida del rotor.

= —Lke(_iw"[) (2, — Q) para cualquierk € [—p, pl

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que dicha ganancia Lo vale sustancialmente 1 y dicha ganancia L«
10
L =

B ey
se determina mediante una férmula del tipo: I+,

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que se controla dicho angulo de inclinacion 6

12



10

15

20

25

30

ES 2 806 152 T3

por medio de las etapas siguientes:
sp SP
i) se determina una consigna de par aerodinamico ~ “*¢ y una consigna de par de la maquina eléctrica “¢ que
permiten maximizar la potencia recuperada, a partir de dicha velocidad del viento incidente Vi, de medidas de
dicha velocidad de rotacion del rotor Qry de la velocidad de rotacion del arbol de la maquina eléctrica Qe;
ii) se modifica al menos una de dichas consignas sustrayéndole un término proporcional a una desviacién entre
velocidad medida del rotor Q- y velocidad medida de la maquina eléctrica Qe;
iii) se determina un angulo de inclinacion &¢* de dicha pala que permite realizar dicha consigna de par
5P
aerodindmico " eere ;y
iv) se orienta dicha pala segun dicho angulo de inclinacién &,.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que se modifica al menos una de dichas consignas realizando las
etapas siguientes:

(1) se determina un par "7 en dicha transmision resultante de dichas consignas de par aerodinamico “s y
sp
de par de la maquina eléctrica ¢ ;

5p
(2) se determina una consigna de par resultante Tffb sustrayendo de dicho par resultante Tff‘s un término
proporcional a la desviacion entre la velocidad medida del rotor Q- y la velocidad medida de la maquina eléctrica
Qe; y
sp 5P
(3) se modifica dicha consigna de par aerodinamico ~ “** distribuyendo dicha consigna de par resultante ™
gy sp

en un par aerodindmico ~4¢% y un par de la maquina eléctrica "¢

T

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que dicha consigna de par resultante ~res se escribe:

TP =T / /
= —K v
e res 7w con k parametros de calibracion estrictamente positivos, y* * velocidad de una torsién de la
transmision, igual a una diferencia de velocidad del rotor Qr y de la maquina eléctrica Qe llevada a un mismo eje:
; 1
7=, -0, y , , e
N donde N es una relacion de transmision entre dicho rotor y dicha maquina eléctrica.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 4 a 6, en el que se determina el angulo de inclinacién de dicha
pala invirtiendo un modelo de par aerodinamico y utilizando dicha velocidad del viento incidente Vi y la medida de la
velocidad del rotor Q.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 4 a 7, en el que se determina el término proporcional utilizando
un modelo de la dinamica de la transmision.

13
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