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DESCRIPCION
Sistema de control y método para alinear una géndola de una turbina edlica con un dngulo de guifiada objetivo
Campo de la invencién

La presente invencién se refiere a un sistema de control para alinear una géndola de una turbina edlica con un angulo
de guifiada objetivo. Ademas, la presente invencion se refiere a una turbina edlica y a un método para alinear una
géndola de una turbina edlica con un angulo de guifiada objetivo.

Antecedentes de la técnica

En el campo técnico de las turbinas edlicas, se sabe que un fendémeno climético extremo, tal como la proximidad de una
tormenta y/o un ciclén tropical, puede provocar cargas muy elevadas en una turbina edlica. En algunos casos, puede ser
ventajoso que un rotor de turbina edlica y su respectiva gbndola, normalmente orientados a barlovento, se ajusten a la
orientacién a sotavento. Durante fendmenos meteorolégicos extremos, los sensores de viento pueden fallar o proporcionar
valores erréneos de la direccidn del viento debido a las altas turbulencias, los cambios rapidos en la velocidad o la direccién
del viento, las velocidades del viento que superen las capacidades de los sensores, una ubicaciéon de montaje subdptima
para la orientacién a sotavento, asi como efectos de bloqueo u otros durante la transicion entre la orientacién a barlovento y
la orientacién a sotavento. Cuando los sensores de direccion del viento fallan o proporcionan lecturas erréneas de la direccion
del viento, la turbina eédlica no puede guifiar ni mantener la orientacidn correcta a sotavento ni ningun otro angulo de guifiada
que dependa de las lecturas exactas de la direccion del viento. Durante fenédmenos meteoroldgicos extremos, una
desalineacidn con respecto a la verdadera orientacion a sotavento aumentara tanto las cargas en la turbina eélica asi como
el consumo de energia, debido a que la turbina edlica responde a una sefial errénea y/o mantiene la gbéndola en una
orientacién ligeramente a barlovento cuando hay vientos fuertes. Si la turbina eélica tiene un sistema de respaldo de energia,
tales como baterias, es importante minimizar el consumo de energia si se pierde la conexién a la red, como suele ocurrir
durante los fenémenos meteorolégicos extremos. En este caso, el aumento del consumo de energia aumenta la probabilidad
de que la turbina eélica se quede sin bateria y no pueda seguir el viento en la posicién a sotavento durante un periodo
prolongado sin energia de la red.

En las soluciones actuales, se utilizan sensores de direccién del viento adicionales o mas caros con un rango de
operacién mas amplio. Alternativamente, la guifiada de la géndola hacia la orientacién a sotavento puede iniciarse a
umbrales de velocidad del viento mas bajos para garantizar que los sensores de direccion del viento estén dentro del
alcance durante la guifiada, o se puede detener la guifiada de la géndola en funcién de la posicién de la gdndola, en
lugar de una sefial de direccién del viento. Ademés, el error de guifiada permitido (banda muerta de guifiada) puede
aumentarse para adaptarse a la precisién reducida de los sensores de direccién del viento en vientos fuertes, lo que
resulta en un aumento de las cargas en la turbina eélica.

El documento EP 1 429 025 A1 describe una turbina eédlica del tipo a barlovento que tiene una géndola soportada para
rotar sobre un soporte, la géndola se gira a una posicién a sotavento al rotar 180° desde la posicién normal a
barlovento, y se mantiene en estado de espera en una posicién a sotavento cuando la velocidad detectada del viento
sea mayor que la velocidad predeterminada de desconexién del viento, que es la velocidad de referencia del viento
para pasar a un estado de ralenti. Cuando la velocidad detectada del viento es mayor que la velocidad del viento
DWSS (del inglés “Downwind Safety Stop”; Parada segura a sotavento) determinada en funcién de la velocidad
instantanea maxima permitida del viento, la géndola gira desde una posicién a barlovento hasta la posicidén a sotavento,
y se libera el freno de guifiada.

Por lo tanto, puede que exista la necesidad de proporcionar un sistema activo que sea capaz de cambiar activamente
la posicion de la géndola de una turbina edlica, de forma que pueda proporcionarse de una manera segura y éptima
una alineacién de la géndola con un angulo de guifiada especifico objetivo. Por lo tanto, se pueden reducir las cargas
en la turbina edlica y se puede reducir el consumo de energia del al menos un motor de guifiada. Por lo tanto, se
puede aumentar la disponibilidad de una capacidad de guifiada y, por lo tanto, una produccién anual de energia.

Los documentos DE102011112732A1, EP3519693A1 y EP2807373A1 son otros ejemplos destacados de la técnica
anterior.

Resumen de la invencién

Un objetivo de la presente invencidén puede ser proporcionar un sistema de control fiable y robusto para alinear una
géndola de una turbina edlica con un angulo de guifiada objetivo.

Este objetivo puede resolverse mediante un sistema de control para alinear una géndola de una turbina edlica con un
angulo de guifiada objetivo, una turbina eélica y un método para alinear una géndola de una turbina edlica con un
angulo de guifiada objetivo segln las reivindicaciones independientes.
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Segun un primer aspecto de la presente invencidn, se proporciona un sistema de control para alinear una géndola de
una turbina eélica con un angulo de guifiada objetivo. El sistema de control comprende un dispositivo de deteccién
configurado para detectar al menos un parametro indicativo de las fuerzas del viento que actlian sobre al menos un
componente de la turbina edlica, para determinar un angulo actual de guifiada en funcién de la posicién de la géndola,
y un dispositivo de accionamiento configurado para manipular la posicién de la géndola hasta que el &ngulo actual de
guifiada se alinee con el angulo de guifiada objetivo.

El dispositivo de deteccién comprende, ademas, al menos un primer sensor de momento de flexién en un primer
componente de la turbina edlica, y al menos un segundo sensor de momento de flexién en un segundo componente
de la turbina edlica, en donde el dispositivo de deteccién estd configurado ademas para determinar un momento de
flexion del primer componente de la turbina edlica en funcién de los datos recibidos del primer sensor de momento de
flexion, como el al menos un pardmetro indicativo de las fuerzas del viento que actian sobre el al menos un
componente de la turbina edlica, y un momento de flexién del segundo componente de la turbina edlica en funcién de
datos medidos por el segundo sensor de momento de flexién, y en donde el dispositivo de deteccién estd configurado
ademas para la comprobacién cruzada del momento de flexion del primer componente de la turbina eélica con el
momento de flexién del segundo componente de la turbina edlica.

El sistema de control descrito se basa en la idea de que puede proporcionarse un sistema de control que pueda alinear
la géndola de la turbina eélica con respecto a la direccién del viento, en circunstancias en las que el sensor o sensores
de la direccién del viento puedan proporcionar valores erréneos o ningln valor en absoluto. Ademés, el sistema de
control descrito puede reducir la probabilidad de que la turbina edlica intente guifiar o mantener una orientacién que
no esté alineada con el verdadero éngulo de guifiada objetivo, particularmente la verdadera orientacién a sotavento.
Como resultado, el sistema de control descrito puede reducir las cargas que actlan sobre la turbina edlica. Ademas,
es posible que el motor o motores de guifiada no consuman un exceso de potencia al intentar mantener un angulo de
guifiada ligeramente erréneo, particularmente una orientacion ligeramente a barlovento si el angulo de guifiada objetivo
es la orientacidén a sotavento. El sistema de control descrito también puede permitir que la turbina eéblica tenga un
umbral més alto de velocidad del viento para iniciar la guifiada hacia la orientacién a sotavento. Esto puede aumentar
la disponibilidad de la turbina eélica. En particular, si el viento cae por debajo de la velocidad de conexién maxima del
viento, la turbina eélica no tiene que guifiarse primero de vuelta a barlovento para producir energia.

Esto puede resultar en una mayor disponibilidad de la capacidad de guifiada sin la necesidad de afiadir sensores
adicionales o sin la necesidad de actualizar los sensores existentes. Ademas, la produccién anual de energia puede
incrementarse al permitir que la turbina edlica permanezca en la orientacién a barlovento durante un tiempo prolongado
y vuelva mas rapido a producir energia.

El 4ngulo de guifiada segln la presente invencién puede corresponder a un angulo de un eje del rotor de la turbina
edlica con respecto a la direccién del viento del campo de viento entrante. El eje del rotor de la turbina eélica puede
ser el eje alrededor del cual el rotor, particularmente el buje y las tres palas, giren. En una orientacién a barlovento de
la turbina edlica, la géndola se puede situar directamente en el campo de viento entrante, y las palas se pueden situar
en el mismo lado de la torre con respecto al campo de viento entrante. En otras palabras, el eje del rotor puede ser
paralelo a la direccién del viento del campo de viento entrante. Por lo tanto, el &ngulo entre la direccién del viento del
campo de viento entrante y el eje del rotor, puede ser sustancialmente de cero grados (0°). En una orientacién a
sotavento de la turbina edlica, las palas pueden colocarse en un lado opuesto de la torre en relacién con el campo de
viento entrante. Por lo tanto, el 4ngulo entre la direccién del viento del campo de viento entrante y el eje del rotor,
puede ser de 180°.

El dispositivo de deteccién segln la presente invencién puede comprender al menos dos unidades de detecciéon. Una
primera unidad de deteccién esta configurada para detectar al menos un parametro indicativo de las fuerzas del viento
que actlan sobre al menos un componente de la turbina eéblica. Una segunda unidad de deteccién esta configurada
para determinar un angulo actual de guifiada de la géndola en funcién de al menos un parametro. La primera unidad
de deteccion y la segunda unidad de deteccién estan interconectadas de tal modo que pueda ser posible una
comunicacién entre la primera unidad de deteccién y la segunda unidad de deteccidn. Alternativamente, el dispositivo
de deteccién puede comprender una Unica unidad de deteccién capaz tanto de detectar el al menos un parametro
como de determinar un dngulo actual de guifiada en funcién del al menos un parametro detectado.

El dispositivo de accionamiento segln la presente solicitud puede comprender al menos dos unidades de
accionamiento. Una primera unidad de accionamiento configurada para manipular, particularmente guifiar, la géndola
hasta una posicién tal que el &ngulo actual de guifiada se alinee con el &ngulo de guifiada objetivo. Ademas, la primera
unidad de accionamiento puede estar interconectada a una segunda unidad de accionamiento. La segunda unidad de
accionamiento puede configurarse para garantizar que la géndola deje de guifiar si el angulo actual de guifiada esta
alineado con el angulo de guifiada objetivo. Alternativamente, el dispositivo de accionamiento puede comprender una
Unica unidad de accionamiento configurada tanto para manipular una posicién de la géndola como para garantizar al
mismo tiempo que la manipulacién de la posicién de la géndola se detenga si el &ngulo actual de guifiada esta alineado
con el dngulo de guifiada objetivo. Ademas, el dispositivo de accionamiento segun la presente solicitud puede
configurarse para definir una banda de error alrededor del angulo de guifiada objetivo, y para guifiarse hasta que el
angulo actual de guifiada se encuentre dentro de la banda de error. En particular, el dispositivo de accionamiento
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puede ser al menos un motor de guifiada de la gondola. Adicionalmente, el dispositivo de accionamiento puede
comprender, ademds, una unidad de control para desactivar el al menos un motor de guifiada cuando el angulo actual
de guifiada se alinee con el angulo de guifiada objetivo.

El &ngulo de guifiada segln la presente solicitud puede indicar un angulo de la géndola de la turbina eéblica con respecto
a la direccién del viento de un campo de viento entrante. En otras palabras, el angulo de guifiada puede indicar un angulo
del rotor de la turbina edlica con respecto a la direccién del viento del campo de viento entrante. En particular, el angulo
de guifiada objetivo puede indicar una orientaciéon deseada de la géndola con respecto al campo de viento entrante, tal
como 0°, 90° o 180°, en funcién del modo de funcionamiento de la turbina eblica. Un angulo de guifiada de 0° puede
corresponder a la orientacion a barlovento de la turbina edlica. Un angulo de guifiada de 180° puede corresponder a la
orientacién a sotavento de la turbina eélica. Un angulo de guifiada de 90° puede corresponder a la orientacién del Helihoist
de la turbina edlica o a la orientacién de la turbina edlica del buque de operaciones de servicio. Ademas, se puede
entender que el dngulo de guifiada objetivo se puede establecer en cualquier dngulo de guifiada con respecto a la
direccién del viento del campo de viento entrante. En otras palabras, el angulo de guifiada objetivo segun la presente
solicitud puede indicar un angulo de guifiada deseado que la géndola deba alcanzar y/o mantener.

El angulo de actual guifiada segln la presente solicitud puede indicar el angulo de guifiada de la géndola y su
respectivo rotor de la turbina eélica con respecto al campo de viento entrante en un punto especifico en el tiempo.

Una posicion de la gbndola y la respectiva posicién de la géndola segln la presente solicitud, puede indicar el &ngulo
de una gbéndola con respecto a un vector fijo normal a un eje de guifiada, tal como 0 grados (0°), correspondiente al
norte verdadero, en donde el eje de guifiada puede ser el eje alrededor del cual se guifie la géndola. Por lo tanto, un
valor de posicién de la gbndola puede ser independiente de la direccién del viento.

Una posicidén actual de la géndola segun la presente solicitud puede indicar una posicién real de la géndola en un
punto en el tiempo. La posicién actual de la géndola junto con la direccién actual del viento pueden determinar un
angulo actual de guifiada.

La posicién objetivo de la géndola segln la presente solicitud puede indicar la posicién de la géndola que debe alcanzar
el sistema de control. Normalmente, la posicién objetivo de la gdndola puede calcularse en funcién de la posicién
actual de la géndola, el &ngulo actual de guifiada y el 4ngulo de guifiada objetivo.

El al menos un parametro indicativo de las fuerzas del viento que actian sobre al menos un componente de la turbina eélica
segun la presente solicitud, puede indicar que el angulo actual de guifiada puede no determinarse en funcién de la direccidn
del viento medida por un sensor de direccidn del viento. El 4ngulo actual de guifiada puede determinarse més bien en funcién
de las fuerzas del viento medidas que actlen sobre al menos un componente de la turbina edlica, y que sean indicativas de
la direccién relativa del viento del campo de viento entrante. En otras palabras, el dispositivo de deteccién utiliza mas bien
una medicién de fuerza que una medicién del viento para determinar el angulo actual de guifiada.

Para determinar el 4ngulo actual de guifiada de la gbndola segun la presente invencién, puede indicarse que el angulo
actual de guifiada puede determinarse en funcién del al menos un parametro detectado.

El al menos un componente puede ser una pala, una torre, una gdéndola o un motor de guifiada de la turbina edlica.

Segun otra realizacién ilustrativa de la presente invencién, el angulo de guifiada objetivo es una orientacién a sotavento
de la géndola.

El &ngulo de guifiada objetivo, que es la orientacidn a sotavento, puede brindar la posibilidad de que, durante fenémenos
climaticos extremos o si el sensor de direccién del viento falla, la géndola pueda alinearse de manera segura con la
orientacién a sotavento, de modo que se puedan reducir las cargas en la turbina edlica y el consumo de energia.

Segun ofra realizacidn ilustrativa de la presente invencién, el dispositivo de deteccién comprende una unidad de
memoria que estd configurada para almacenar valores para al menos un parametro, asignandose los valores a los
respectivos dngulos de guifiada.

La unidad de memoria segln la presente invencién puede comprender una lista almacenada en la unidad de memoria. En
la lista, por un lado se almacenan los valores para al menos un parametro detectado por el dispositivo de deteccion. Por otro
lado, los valores almacenados se asignan a los respectivos angulos de guifiada. Por lo tanto, en la unidad de memoria se
asigna un respectivo angulo de guifiada a un respectivo valor de un respectivo parametro, es decir, a un respectivo valor de
parametro. Segun una realizacion ilustrativa de la presente invencién, el dispositivo de deteccidén puede determinar el angulo
actual de guifiada interpolando una diferencia o una relacién entre los valores de dos 0 mas parametros.

De este modo, es posible que el 4ngulo actual de guifiada se detecte al detectar las fuerzas del viento que acttan
sobre el componente de la turbina edlica, en lugar de detectar la direccién del viento. En particular, se puede asignar
un patrén de valores a un rango de angulos de guifiada, p. ej., las cargas pueden aumentar a medida que la géndola
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se guifie desde la orientacién a barlovento hasta una orientacién de 90°, y posteriormente pueden disminuir a medida
que la géndola se guifie desde la orientacién de 90° hasta la orientacién a sotavento.

Segun otra realizacién ilustrativa de la presente invencién, el dispositivo de deteccién comprende al menos una galga
extensométrica en al menos una pala de la turbina edlica, y esté configurado, ademas, para determinar una carga de
guifiada inducida por el rotor en funcién de los datos recibidos de la al menos una galga extensométrica como el al
menos un parametro indicativo de las fuerzas del viento que actlen sobre la al menos una pala.

Proporcionar una galga extensométrica en cada una de las tres palas, particularmente en una parte de la raiz de la
pala respectiva, puede proporcionar cargas exactas inducidas por el rotor. En particular, se pueden tener en cuenta
las diferencias de fuerza del viento en las diferentes palas, de tal modo que se pueda determinar un valor promedio
de las fuerzas del viento que actien sobre las palas.

Proporcionar al menos dos galgas extensométricas en cada una de las tres palas puede proporcionar una
configuracioén fiable y redundante del dispositivo de deteccién. En particular, incluso si falla una de las galgas
extensométricas de una pala, al menos otra galga extensométrica puede proporcionar el parametro indicativo de las
fuerzas del viento que actien sobre la pala.

La galga extensométrica de la pala puede ser un sensor de carga de pala que esté montado en la raiz de una pala.
Ademas, se pueden colocar multiples galgas extensométricas en la raiz de la pala de cada pala. Las galgas
extensométricas pueden configurarse para medir una deformacién introducida por las fuerzas del viento que actlan
sobre la pala. La deformacién medida puede ser una indicacién de la carga de la pala sobre la pala.

La carga de guifiada inducida por el rotor depende de la direccidén del viento del campo de viento entrante con respecto
a la pala. En particular, el &ngulo actual de guifiada puede determinarse mediante un patrén de cambios en las cargas,
en funcién de la posicién acimutal de la pala. La velocidad del viento puede influir en la escala de las cargas. Por lo
tanto, la carga de guifiada inducida por el rotor puede ser una indicacién directa del &ngulo actual de guifiada.

La posicién acimutal de la pala segun la presente solicitud indica el angulo de una pala con respecto a un vector fijo
normal al eje del rotor (p. €j., 0 grados, 0°), que corresponde a un vector que apunta verticalmente a barlovento desde
el eje del rotor, que puede ser la posicidén de la pala a medida que gira alrededor del buje en el plano del rotor.

Segun cada uno de los aspectos de la invencién, el dispositivo de deteccién comprende, ademas, al menos un primer
sensor de momento de flexién en un primer componente de la turbina edlica, y al menos un segundo sensor de
momento de flexibn en un segundo componente de la turbina edlica, en donde el dispositivo de deteccién esta
configurado ademas para determinar un momento de flexién del primer componente de la turbina eélica en funcién de
los datos recibidos del primer sensor de momento de flexién como el al menos un parédmetro indicativo de las fuerzas
del viento que actien sobre el al menos un componente de la turbina edlica, y un momento de flexién del segundo
componente de la turbina eélica en funcidén de los datos medidos por el segundo sensor de momento de flexién, y en
donde el dispositivo de deteccién esta configurado ademés para la comprobacién cruzada del momento de flexidn del
primer componente de la turbina edlica con el momento de flexién del segundo componente de la turbina eélica.

La comprobacion cruzada puede indicar que el momento de flexién del primer componente se compara con el momento
de flexidén del segundo componente, para determinar si el momento de flexién del primer componente y el momento de
flexién del segundo componente coinciden. Coincidir puede indicar que una estimacién del momento de flexién del primer
componente, particularmente en una ubicacién del primer sensor de momento de flexién, determinada en funcién de los
datos medidos por el segundo sensor de momento de flexidén, se encuentra dentro de un margen de error del momento
de flexién del primer componente. El margen de error se puede establecer segln la precisidon requerida del 4ngulo actual
de guifiada determinado. Por lo tanto, la comprobacién cruzada puede indicar la verificacién del momento de flexion del
primer componente mediante el momento de flexién del segundo componente. Por lo tanto, se puede verificar el angulo
actual de guifiada determinado, y se puede proporcionar un analisis de plausibilidad.

El primer sensor de momento de flexion puede ser del mismo tipo de sensor que el segundo sensor de momento de
flexion, el primer componente puede ser el mismo componente que el segundo componente, y el primer sensor de
momento de flexién y el segqundo sensor de momento de flexién estan distanciados entre si en el mismo componente.
Por lo tanto, también cuando bien el primer sensor de momento de flexién o bien el segundo sensor de momento de
flexion fallen, el dispositivo de deteccidén aln puede determinar el angulo actual de guifiada de la gdéndola. En particular,
el primer sensor de momento de flexién y el segundo sensor de momento de flexién pueden ser cada uno una galga
extensométrica y estar montados en la torre distanciados entre si. Por lo tanto, incluso si una galga extensométrica
falla, el momento de flexién de la torre puede determinarse en funcién del momento de flexién de la torre medido por
la galga extensométrica restante. Por lo tanto, se puede proporcionar un sistema de control fiable.

El primer sensor de momento de flexién puede ser de un tipo de sensor diferente al del segundo sensor de momento
de flexién, en particular, el primer sensor de momento de flexién puede ser una galga extensométrica y el segundo
sensor de momento de flexién puede ser un acelerémetro. Al mismo tiempo, el primer componente puede ser el mismo
componente que el segundo componente, particularmente, la torre. Por lo tanto, el 4ngulo actual de guifiada
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determinado en funcién del momento de flexién de la torre medido por la galga extensométrica, puede verificarse
mediante un momento de flexién de la torre basado en un acelerémetro medido por el acelerémetro.

El primer sensor de momento de flexién puede ser de un tipo de sensor diferente al del segundo sensor de momento
de flexién, y el primer componente puede ser un componente diferente al segundo componente. En particular, se
puede montar una galga extensométrica en la torre y se puede montar un acelerémetro en la géndola. Por lo tanto, el
angulo actual de guifiada determinado en funcién del momento de flexién de la torre puede verificarse mediante un
momento de flexién basado en un acelerémetro medido por el acelerémetro.

El primer sensor de momento de flexion puede ser del mismo tipo de sensor que el segundo sensor de momento de
flexion, en particular, una galga extensométrica, y el primer componente puede ser un componente diferente al del
segundo componente. En particular, el primer componente puede ser la torre y el segundo componente puede ser la
géndola. Por lo tanto, el &ngulo actual de guifiada determinado en funcién del momento de flexién de la torre puede
verificarse mediante un momento de flexién de la géndola basado en un acelerémetro medido por el acelerémetro.

Por lo tanto, al realizar la comprobacién cruzada del primer momento de flexién con el segundo momento de flexién,
el dispositivo de deteccién puede determinar de manera mas sdélida el angulo actual de guifiada. Ademas, puede
proporcionarse un analisis de plausibilidad. Por lo tanto, puede proporcionarse un sistema de control fiable.

Segun otra realizacién ilustrativa de la presente invencién, el dispositivo de deteccién comprende ademas al menos
una galga extensométrica en al menos una pala, y al menos una galga extensométrica adicional en una torre de la
turbina eélica, en donde el dispositivo de deteccién esta configurado ademés para determinar un momento de flexién
de la raiz de la al menos una pala, y un momento de flexién de la torre en un rango acimutal de la pala en funcién de
los datos recibidos de la al menos una galga extensométrica y de la al menos una galga extensométrica adicional
como el al menos un pardmetro indicativo de las fuerzas del viento que actlen sobre la al menos una pala y la torre.

En otras palabras, el respectivo momento de flexion se monitoriza con respecto a la posicién acimutal (de la pala) a
medida que la pala gira en todo el rango acimutal, es decir, de 0° a 360°.

El 4ngulo actual de guifiada, particularmente el &ngulo de guifiada con respecto a una orientacién a sotavento, puede
estimarse comparando los momentos de flexién, particularmente el momento de flexién de la torre y el momento de
flexion de la raiz de la al menos una pala, en el rango acimutal de la pala con un perfil de los cambios esperados en
las cargas de la turbina a medida que la géndola se guifia desde una orientacién a barlovento hasta una orientacién a
sotavento. A partir del momento de flexion de la torre junto con el momento de flexién de la raiz de la al menos una
pala, se puede determinar directamente el angulo actual de guifiada.

Segun otra realizacién ilustrativa de la presente invencién, el dispositivo de deteccién comprende ademas al menos
un acelerdmetro en la géndola y/o al menos un acelerémetro adicional en la torre, en donde el dispositivo de deteccién
esta configurado ademas para determinar las cargas de la turbina basadas en el acelerémetro en funcién de los datos
recibidos del al menos un acelerémetro y/o del al menos un acelerémetro adicional, y en donde el dispositivo de
deteccién esta configurado ademas para la comprobacién cruzada del momento de flexién de la torre con las cargas
de la turbina basadas en el acelerémetro.

Puede entenderse que las cargas debidas, p. €], a la gravedad o a los vientos, puedan provocar momentos de flexién
en los componentes de la turbina.

La comprobacién cruzada puede indicar que el momento de flexién de la torre se compara con las cargas de la turbina
basadas en el acelerdmetro para determinar si el momento de flexién de la torre y las cargas de la turbina basadas en
el acelerémetro coinciden. Coincidir puede indicar que una estimacién del momento de flexién de la torre,
particularmente en una ubicacion de la galga extensométrica adicional de la torre, determinada en funcién de los datos
medidos por el al menos un acelerémetro y/o el al menos un acelerémetro adicional, se encuentra dentro del margen
de error del momento de flexién de la torre. El margen de error se puede establecer segln la precision requerida del
angulo actual de guifiada determinado. Por lo tanto, la comprobacién cruzada puede indicar la verificacién del
momento de flexién de la torre mediante las cargas de la turbina basadas en el acelerémetro. Por lo tanto, se puede
verificar el angulo actual de guifiada determinado, y se puede proporcionar un analisis de plausibilidad.

Al realizar la comprobacién cruzada del momento de flexién de la torre con las cargas de la turbina basadas en el
acelerdmetro, el dispositivo de deteccién puede determinar de manera mas sdélida el angulo actual de guifiada. Por lo
tanto, puede proporcionarse un sistema de control fiable.

Ademas, incluso si bien la galga extensométrica o bien el acelerémetro fallan, el dispositivo de deteccién aln puede
determinar el 4ngulo actual de guifiada en funcién del momento de flexién de la torre o de las cargas de la turbina
basadas en el acelerémetro. Por lo tanto, puede proporcionarse un sistema de control redundante y a prueba de fallos.

Segun otra realizacién ilustrativa de la presente invencién, el dispositivo de deteccién comprende ademas al menos
un sensor acimutal del rotor, en donde el dispositivo de deteccién estd configurado ademas para determinar una
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posicién acimutal de la pala en funcién los datos recibidos del al menos un sensor acimutal del rotor, y en donde el
dispositivo de deteccién estd configurado ademas para asociar el momento de flexién de la raiz de la al menos una
pala con la posicién acimutal de la pala medida.

Al asociar el momento de flexién de la raiz con la posicién acimutal de la pala medida, el dispositivo de deteccidn
puede determinar de manera mas sélida el &ngulo actual de guifiada. Por lo tanto, puede proporcionarse un sistema
de control fiable.

Segun otra realizacién ilustrativa de la presente invencidn, el dispositivo de deteccién comprende un sensor para
detectar al menos una corriente eléctrica y una temperatura de al menos un motor de guifiada de la géndola, en donde
el dispositivo de accionamiento esta configurado ademas para guifiar la géndola hasta que el sensor detecte un
aumento en al menos una de la corriente eléctrica y la temperatura del al menos un motor de guifiada. Ademas, el
angulo de guifiada objetivo es una orientacién a sotavento.

Durante la orientacién a sotavento, la guifiada se ve favorecida por el campo de viento entrante y, en funcién de la
velocidad del viento y, por lo tanto, de las fuerzas del viento que actlen sobre la turbina edlica, los motores de la
turbina edlica, tal como el motor de guifiada de la géndola, pueden incluso generar energia. En otras palabras, la carga
del motor es indicativa de la carga de viento en la turbina eélica.

Al detectar un aumento en al menos una de la corriente eléctrica y la temperatura del motor de guifiada, el dispositivo
de deteccidn puede detectar que la gbndola estd guifiando en la direccién a barlovento.

Proporcionar un Unico sensor para detectar la corriente eléctrica y la temperatura del motor de guifiada en cada motor
de guifiada, puede permitir un sistema sencillo que comprenda Unicamente un sensor para cada motor de guifiada.

Proporcionar el sensor que comprenda un elemento subsensor para detectar la corriente eléctrica y otro elemento
subsensor para detectar la temperatura del motor de guifiada en cada motor de guifiada, puede permitir proporcionar
un sistema fiable porque, incluso si falla un sensor, el otro sensor puede aln proporcionar datos para determinar la
direccién actual de guifiada.

De este modo, se puede proporcionar un sistema de control facil y fiable para alinear la géndola con la orientacion
a sotavento.

Segun otra realizacién ilustrativa de la invencién, el dispositivo de deteccién esta configurado ademas para controlar
que el angulo actual de guifiada se alinee con el 4ngulo de guifiada objetivo, al comparar el al menos un pardmetro
indicativo de las fuerzas del viento que actlan sobre al menos un componente de la turbina eélica, con un umbral
indicativo del dngulo de guifiada objetivo.

Segun otra realizacién ilustrativa de la presente invencién, el dispositivo de deteccién esta configurado ademas para
controlar que el 4ngulo actual de guifiada sea la orientacién a sotavento, al comparar el al menos un parametro
indicativo de las fuerzas del viento que actlan sobre al menos un componente de la turbina eélica, con un umbral
indicativo de la orientacidn a sotavento de la gdndola.

De este modo, la géndola puede mantenerse de manera fiable en el angulo de guifiada objetivo, particularmente en la
orientacién a sotavento, incluso si cambia la direccién del viento del campo de viento entrante. En particular, el sistema de
control alinea el angulo actual de guifiada con el angulo de guifiada objetivo. A modo de ejemplo, el dngulo de guifiada
objetivo se establece para que se corresponda con la orientacién a sotavento de la géndola. Entonces, la direccién del viento
del campo de viento entrante cambia y, por lo tanto, el angulo actual de guifiada ya no corresponde a la orientaciéon a
sotavento de la géndola. Por lo tanto, el sistema de control segln la presente invencidén puede proporcionar la posibilidad de
controlar adicionalmente que el &ngulo actual de guifiada se adapte para que sea la orientacién a sotavento de la géndola,
incluso si cambia la direccion del viento del campo de viento entrante. En otras palabras, el sistema de control puede detectar
adicionalmente que el angulo actual de guifiada ya no esté alineado con el &ngulo de guifiada objetivo, y garantizar que la
gbéndola vuelva al dngulo de guifiada objetivo en respuesta a un cambio en la direccién del viento del campo de viento
entrante, ya que si se supera el umbral, las cargas en la turbina edlica debidas a la desalineacién del dngulo actual de
guifiada y el angulo de guifiada objetivo, pueden no ser aceptables.

El umbral indicativo para el angulo de guifiada objetivo, en particular la orientacién a sotavento de la gbndola, puede
adaptarse en funcién de las fuerzas del viento que actlen sobre la turbina edlica. Por ejemplo, con fuerzas de viento
fuertes, el umbral puede ser menor que con fuerzas de viento bajas. Ademés, el umbral puede depender del pardmetro
utilizado y del tipo de turbina edlica. Por lo tanto, un rango puede definirse mediante el umbral, que es indicativo de la
desalineacién permisible del &ngulo actual de guifiada y del angulo de guifiada objetivo, particularmente la orientacién de
la gbndola a sotavento. De este modo, se obtiene una alineacién sélida del angulo actual de guifiada con el verdadero
angulo de guifiada objetivo. En particular, puede proporcionarse la verdadera orientacién a sotavento de la géndola.

Segun una realizacién ilustrativa de la presente invencién, el dispositivo de accionamiento est4 configurado ademas
para orientar periédicamente la géndola en ambas direcciones de guifiada con respecto a una posicién de la géndola
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en el angulo actual de guifiada, en donde el dispositivo de deteccidn esta configurado ademas para comparar el al
menos un parametro indicativo de las fuerzas del viento que actlian sobre al menos un componente de la turbina edlica
en diferentes posiciones de la géndola, y para determinar el grado de desalineacién del &ngulo actual de guifiada con
respecto al angulo de guifiada objetivo.

En particular, cuando el angulo de guifiada objetivo es una orientacién a sotavento, el dispositivo de accionamiento
esta configurado ademas para orientar periédicamente la géndola en ambas direcciones de guifiada con respecto a la
posicién actual de la gdndola, y el dispositivo de deteccién estd configurado ademas para comparar el al menos un
parametro indicativo de las fuerzas del viento que actlan sobre al menos un componente de la turbina edlica en
diferentes posiciones de la géndola, y para determinar el grado de desalineacién del angulo actual de guifiada con
respecto a la orientacién a sotavento.

Las dos direcciones de guifiada pueden ser opuestas entre si. En particular, una direccién de guifiada puede ser una
direccién en el sentido de las agujas del reloj, y la otra direccién de guifiada puede ser en el sentido contrario a las
agujas del reloj.

El guifiar periédicamente con respecto a la posicién de la géndola en el angulo actual de guifiada (la posicién actual
de la gondola) segun la presente invencion, puede indicar que, partiendo de la posicién de la gbéndola en el dngulo
actual de guifiada (la posicién actual de la géndola), la gbndola se guifie una cierta magnitud en el sentido de las
agujas del reloj y la misma cierta magnitud en el sentido contrario a las agujas del reloj. De este modo, las diferentes
posiciones de la géndola pueden corresponder a la cierta magnitud en el sentido de las agujas del reloj y a la misma
cierta magnitud en el sentido contrario a las agujas del reloj con respecto al angulo actual de guifiada. Por lo tanto,
diferentes posiciones de guifiada pueden indicar una primera posicién de guifiada de la géndola con respecto a la
posicién de la géndola en el angulo actual de guifiada, y una segunda posicién de guifiada de la géndola distanciada
de la primera posicién de guifiada y en un lado opuesto de la posicién de la géndola en el angulo actual de guifiada
visto en la direccién de guifiada.

Determinar la magnitud de desalineacidén del dngulo actual de guifiada con respecto al &ngulo de guifiada objetivo,
particularmente la orientacién a sotavento, puede indicar la determinacién de una relacién o una diferencia del al
menos un parametro indicativo de las fuerzas del viento que actlian sobre al menos un componente de la turbina edlica
en las diferentes posiciones de la gdndola, y determinar si la relacién o la diferencia se encuentran dentro de una
tolerancia de error de un valor objetivo, en donde el valor objetivo puede ser 1 para la relacién, o 0 para la diferencia.
Si la relaciéon o la diferencia del al menos un pardmetro indicativo de las fuerzas del viento que actlan sobre al menos
un componente de la turbina edlica en una de las diferentes posiciones de la gbéndola se encuentra dentro de la
tolerancia de error del valor objetivo, se considera que el angulo actual de guifiada esta alineado con el angulo de
guifiada objetivo, particularmente la orientacion a sotavento. Por otro lado, si la relacién o la diferencia no se encuentra
dentro de la tolerancia de error del valor objetivo, el angulo actual de guifiada no estéd alineado con el angulo de
guifiada objetivo, particularmente con la orientacién a sotavento. Los valores del al menos un parametro indicativo de
las fuerzas del viento que actlan sobre el al menos un componente de la turbina eélica en diferentes posiciones de la
géndola, pueden escalarse segln la velocidad del viento. Por lo tanto, la magnitud de desalineacién puede
determinarse mediante la diferencia o la relaciéon de los valores de los parametros.

De este modo, el sistema de control puede determinar una magnitud de desalineacién de la géndola con respecto al
angulo de guifiada objetivo, particularmente la orientacién a sotavento, debido a los cambios en la direccién del viento
del campo de viento entrante.

Segun otra realizacién ilustrativa de la presente invencién, el dispositivo de deteccién esta configurado ademas para
determinar una direccién de guifiada hacia el &ngulo de guifiada objetivo en funcién de la determinada magnitud de
desalineacién del angulo actual de guifiada con respecto al &ngulo de guifiada objetivo, y el dispositivo de
accionamiento esta configurado ademas para manipular la posicién de la géndola en la direccién de guifiada hasta
que el angulo actual de guifiada se alinee con el angulo de guifiada objetivo. Ademés, el angulo de guifiada objetivo
puede ser la orientacion a sotavento.

La direccién de guifiada segun la presente invencién puede indicar la direccién desde el angulo actual de guifiada
hasta el angulo de guifiada objetivo, particularmente la orientacidn a sotavento. La direccién de guifiada hacia el angulo
de guifiada objetivo puede elegirse en funcién de la magnitud de desalineacién del angulo actual de guifiada con
respecto a la orientacién a sotavento. Ademas, la direccidén de guifiada hacia el angulo de guifiada objetivo,
particularmente la orientacién a sotavento, se puede elegir de tal modo que la géndola pueda alinearse con el angulo
de guifiada objetivo, particularmente la orientacién a sotavento, de la manera mas rapida en funcidén de la distancia
mas pequefia entre el angulo actual de guifiada y el 4ngulo de guifiada objetivo, es decir, la orientacidén a sotavento.
De este modo, puede proporcionarse un ajuste rapido y fiable del &ngulo actual de guifiada con el &ngulo de guifiada
objetivo, es decir, la orientacién a sotavento.

El dispositivo de accionamiento esta configurado ademas para manipular la posicién de la géndola en la direccién de

guifiada hasta que el angulo actual de guifiada se alinee con el angulo de guifiada objetivo, particularmente la
orientacién a sotavento, segun la presente invencidén puede garantizar que la alineacién del angulo actual de guifiada
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con el angulo de guifiada objetivo, particularmente la orientacién a sotavento, pueda mantenerse de manera fiable
incluso cuando la direccién del viento del campo de viento entrante cambie durante un fallo de los sensores de
direccién del viento.

Segun otra realizacién ilustrativa de la presente invencién, el sistema de control comprende ademas un dispositivo de
inicio configurado para activar el dispositivo de deteccién y el dispositivo de accionamiento en funcién de un parametro
indicativo de un funcionamiento fiable de la turbina eélica que supere un umbral predefinido, en donde el parametro
indicativo del funcionamiento fiable de la turbina edlica es al menos uno de la duracién de una condiciéon de datos de
viento no valida, una velocidad de viento estimada y una carga de la turbina. Ademas, el angulo de guifiada objetivo
es una orientacién a sotavento de la géndola.

Mediante el dispositivo de iniciacién, la géndola puede comenzar a guifiarse hacia la orientacién a sotavento, incluso
en los casos en que el sensor de direccién del viento o el sensor de velocidad del viento no proporcionen datos de
viento validos. Por lo tanto, la turbina no necesita guifiar la géndola hacia la orientacién a sotavento de forma prematura
a fin de garantizar que la turbina tenga datos de viento validos durante toda la guifiada, sino que la géndola puede
permanecer a barlovento hasta que se supere el umbral predefinido, por lo que si las fuerzas del viento amainan, la
turbina estaré disponible para producir energia antes que si la géndola se hubiera guifiado a sotavento. Ademas, la
turbina puede protegerse, porque cuando no hay datos de viento validos, la turbina ain puede determinar que la
géndola debe guifiarse a sotavento en lugar de simplemente detener la guifiada. De este modo, se pueden evitar
posibles cargas elevadas debido a un mal 4ngulo de guifiada, por ejemplo, si cambia la direccién del viento del campo
de viento entrante. Por lo tanto, la disponibilidad de la turbina puede incrementarse directa e indirectamente.

El dispositivo de iniciacién segln la presente invencién puede ser, en particular, un controlador configurado para
activar y desactivar al menos un motor de guifiada de la géndola. En otras palabras, el controlador puede configurarse
para iniciar una guifiada de la géndola.

El funcionamiento fiable de la turbina eélica segun la presente invencidén puede indicar un estado de funcionamiento
seguro de la turbina edlica en el que las fuerzas del viento, particularmente la velocidad del viento, que actian sobre
la turbina eédlica se encuentran en un rango en el que la géndola puede descansar en la orientacién a barlovento o en
el que la géndola puede descansar en un angulo de guifiada diferente de la orientacién a sotavento, tal como la
orientacién de 90° para el modo de aproximacién de Helihoist o del buque de operaciones de servicio.

El umbral predefinido segun la presente invencién puede establecerse en un valor especifico en funcién del parametro
utilizado indicativo del funcionamiento fiable de la turbina edlica.

La condicién de datos de viento no valida segun la presente solicitud puede indicar un estado en el que al menos un
sensor de viento de la turbina edlica no funcione, p. €j., porque el sensor esta bloqueado por un componente de la
turbina edlica, tal como la géndola. Ademas, el sensor de viento puede fallar debido a cambios rapidos de la direccién
del viento del campo de viento entrante, de modo que la sefial de direccién del viento generada por el sensor puede
no ser fiable.

El umbral predefinido asociado a la condicién de datos de viento no valida puede ser un periodo de tiempo indicativo
del tiempo en el que la turbina edlica puede permanecer de forma segura en el dngulo actual de guifiada, siendo, por
ejemplo, la orientacién a barlovento o cerca de la orientacién a barlovento, mientras que los datos del viento recibidos
no son validos o son erréneos. Si el periodo de tiempo sin datos de viento validos es demasiado largo, los cambios de
viento pueden ser demasiado grandes y, por lo tanto, el dispositivo de deteccidn y el dispositivo de accionamiento
pueden activarse para manipular la posicién actual de la géndola hasta que el angulo actual de guifiada se alinee con
el angulo de guifiada objetivo. Por lo tanto, la géndola puede activarse para guifiarse hacia la orientacién a sotavento
para proteger la turbina edlica.

La velocidad estimada del viento puede determinarse mediante un sensor configurado para detectar la velocidad del
rotor de la turbina. A partir de la velocidad del rotor de la turbina, se puede estimar directamente la velocidad del viento
del campo de viento entrante. Alternativamente, la velocidad del viento estimada puede medirse mediante un sensor
de velocidad del viento. Cuando se usa un sensor de velocidad del viento para determinar la velocidad estimada del
viento, la estimacidén puede basarse en la Ultima medicién valida o en la ultima serie de mediciones validas.

El umbral predefinido asociado a la velocidad del viento estimada se puede establecer para que se corresponda con
una velocidad de desconexidn del viento. La velocidad de desconexién del viento puede indicar la velocidad méxima
del viento a la que la turbina eélica puede producir energia de forma segura. Alternativamente, el umbral predefinido
puede establecerse en una velocidad del viento diferente en funciéon de la capacidad del sensor o en funcién de
garantizar que las cargas experimentadas por la turbina edlica cuando la géndola se guifie hacia el angulo de guifiada
objetivo, que es la orientacién a sotavento, no superen el umbral predefinido. En particular, el umbral para la activacién
de la guifiada a sotavento se establece en funcidén de un analisis de carga para garantizar que, mientras se guifie hacia
la orientacién a sotavento, las cargas experimentadas por la turbina, que son mas altas cuando la géndola se guifia a
través de la orientacion de 90 grados, no superen el umbral. Este umbral puede determinarse y puede diferir segin
diferentes turbinas edlicas.
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En otras palabras, si la velocidad estimada del viento supera el umbral predefinido, el dispositivo de iniciacién puede
activar la manipulacién de la posicién actual de la géndola hacia la orientacién a sotavento.

La carga de la turbina puede determinarse mediante los momentos de flexién de la torre y la pala y/o mediante las
aceleraciones de la torre y la géndola. El umbral predefinido asociado a la carga de la turbina puede corresponder a
la carga de la turbina que adn permita un funcionamiento seguro y fiable de la turbina eélica. Si se supera el umbral
de carga de la turbina predefinido, el dispositivo de iniciacién puede iniciar la guifiada de la géndola. A continuacién,
la gbndola se guifia de tal modo que el angulo actual de guifiada esté alineado con el angulo de guifiada objetivo, que
es la orientacion a sotavento.

Segun un aspecto adicional de la presente invencién, se describe una turbina eélica. La turbina eélica comprende un
sistema de control descrito anteriormente.

La turbina edlica que comprende el sistema de control descrito anteriormente puede basarse en la idea de que la géndola
de la turbina edlica pueda alinearse con un angulo de guifiada objetivo también en circunstancias en las que el sensor o
sensores de la direccién del viento puedan proporcionar valores erréneos o ningln valor en absoluto. Ademas, puede
reducirse la probabilidad de que la turbina edlica intente guifiar o mantener un angulo de guifiada que no esté alineado con
el verdadero angulo de guifiada objetivo, particularmente la verdadera orientacién a sotavento. Como resultado, se pueden
reducir las cargas que actlan sobre la turbina edlica. Ademas, el motor o motores de guifiada pueden no consumir energia
en exceso al tratar de mantener la géndola en un angulo de guifiada ligeramente errdneo, particularmente en una orientacién
ligeramente a barlovento. El sistema de control descrito también puede permitir que la turbina eélica tenga un umbral de
velocidad del viento més alto para guifiar la géndola hacia la orientacién a sotavento. Esto puede aumentar la disponibilidad
de la turbina edlica. En particular, si el viento vuelve a caer por debajo de la velocidad maxima de desconexidn de viento, la
turbina edlica no tiene que volver primero a guifiar a barlovento para producir energia. Ademés, la carga excesiva en la
turbina edlica se puede inhibir guifiando la géndola hacia el angulo de guifiada objetivo, particularmente en la orientacién a
sotavento, en lugar de simplemente detener la guifiada cuando no haya datos de viento validos disponibles mientras se
mantiene la orientacién a barlovento.

Segun otra realizacién ilustrativa de la presente invencion, la turbina eélica comprende ademas (a) un sensor de
direccién del viento, (b) un dispositivo de monitorizacién configurado para (i) detectar un fallo del sensor de direccién
del viento, (ii) detectar una posicién de fallo de la géndola y/o una rapidez de guifiada en caso de fallo del sensor de
direccién del viento, (iii) determinar una posicidén de recuperacién de la géndola en la que se espera que el sensor de
direccién del viento se recupere de un fallo, (iv) determinar una distancia de guifiada que sea una distancia entre la
posicién de falla de la gbndola y la posicién de recuperacién de la gbéndola, (¢) un dispositivo de guifiada configurado
para guifiar la géndola durante un periodo de tiempo, en donde el periodo de tiempo es en funcién de la distancia de
guifiada y/o la rapidez de guifiada, y (d) un dispositivo de decisién configurado para (i) detectar un fallo continuo del
sensor de direccién del viento después del periodo de tiempo, y (ii) configurado para activar alternativamente el
dispositivo de deteccién y el dispositivo de accionamiento en funcién del fallo continuo del sensor de direccién del
viento cuando el &ngulo de guifiada objetivo sea diferente de la orientacidn a barlovento, en particular la orientacién a
sotavento, o detener la guifiada de la géndola cuando el 4ngulo de guifiada objetivo sea la orientacidén a barlovento.

En otras palabras, la turbina edlica comprende ademés (a) un sensor de direccién del viento, (b) un dispositivo de
monitorizacién configurado para (i) detectar un fallo del sensor de direccidén del viento, (ii) detectar una posicién de
fallo de géndola en el fallo del sensor de direccién del viento, (iii) determinar un dngulo de guifiada de fallo en el fallo
del sensor de direccidén del viento en funcién de la Ultima direccién fiable del viento, (iv) determinar una posicién de
recuperacién de géndola en donde el sensor de direccién del viento sea posible que ya no falle, (v) determinar una
distancia de recuperacién de guifiada entre la posicién de fallo de la gbndola y la posicién de recuperacién de la
goéndola, (vi) detectar una rapidez de guifiada en el fallo del sensor de direccidn del viento, (c) un dispositivo de guifiada
(i) configurado para guifiar la géndola hasta la posicidn de recuperacién de la géndola (i-a) monitorizando la posicién
actual de la géndola o (i-b) guifiando la géndola durante un periodo de tiempo en funcién de la distancia de
recuperacién de guifiada y la rapidez de guifiada, y (d) un dispositivo de decisién (i) configurado para detectar un fallo
continuo del sensor de direccion del viento después de alcanzar la posicién de recuperacion de la géndola, y (ii)
configurado para alternativamente (ii-a) activar el dispositivo de deteccién y el dispositivo de accionamiento en funcién
del fallo continuo del sensor de direccién del viento para completar la guifiada hasta el angulo de guifiada objetivo
cuando el &ngulo de guifiada objetivo no sea la orientacién a barlovento y, en particular, sea la orientacién a sotavento,
o (ii-b) detener la guifiada de la géndola cuando el angulo de guifiada objetivo sea la orientacién a barlovento.

El sensor de direccion del viento puede comprender un solo sensor. Esto puede proporcionar una estructura sencilla
del sensor de direccién del viento. Alternativamente, el sensor de direccién del viento puede comprender dos 0 mas
sensores. Esto puede proporcionar una estructura fiable y redundante del sensor de direccién del viento. Ademas, el
sensor o sensores de direccidn del viento pueden montarse en la géndola en una posiciéon adyacente al buje vista en
la direccién del eje del rotor y/o en un extremo trasero de la géndola. Ademas, el sensor de direccion del viento puede
montarse en la parte superior de la géndola o en una posicién distanciada aproximadamente 90° con respecto a la
parte superior de la géndola alrededor del eje del rotor. Ademas, la turbina edlica puede comprender tres sensores de

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3012 635 T3

direccién del viento, uno en la parte superior de la gdéndola y los otros dos separados cada uno 90° del sensor de
direccién del viento en la parte superior de la géndola en los lados respectivos de la gbndola.

El dispositivo de monitorizacidén segln la presente invencidén puede detectar el fallo del sensor de direccién del viento.
El fallo del sensor de direccién del viento puede indicar que el sensor de direccién del viento ya no proporciona ninguna
sefial indicativa de la direccién del viento, o0 que el sensor de direccién del viento proporciona valores erréneos.

Una ultima sefial fiable de direccién del viento puede ser el valor valido més reciente de direccion del viento recibido
antes de la deteccidn del fallo del sensor de direccién del viento, o la serie mas reciente de valores validos de direccién
del viento recibidos antes de la deteccién del fallo del sensor de direccién del viento.

La posicidn de fallo de la géndola puede corresponder a una posicién de la géndola en la que se puede haber recibido
la Ultima sefial fiable de direccién del viento. Ademas, un éngulo de fallo de guifiada puede corresponder a un angulo
de guifiada determinado a partir de la Ultima sefial fiable de direccién del viento.

Un angulo de recuperacién de guifiada puede corresponder a un angulo de guifiada en el que se espere que esté
disponible una sefial fiable de direccién del viento, debido, p. ej., a que el sensor de viento ya no esté bloqueado, por
ejemplo, por la géndola, debido a la ubicacién del sensor y/o a la geometria de la turbina edlica.

Cuando el angulo de guifiada objetivo sea la orientacién a sotavento, el angulo de recuperacién de guifiada puede
corresponder a un angulo de guifiada en el que la guifiada hacia el 4ngulo de guifiada objetivo pueda completarse de
manera fiable en funcién del dispositivo de deteccidn.

La distancia de recuperacidn de guifiada puede indicar una distancia (angular) restante entre la posicién de fallo de la
géndola y la posicién de recuperacién de la géndola. De este modo, la distancia de recuperacién de guifiada puede
establecerse de tal modo que la gdndola se guifie una distancia que permita apartar al sensor de direccién del viento
de un area bloqueada o, particularmente en el caso en donde el angulo de guifiada objetivo sea la orientacién a
sotavento, de modo que la guifiada hacia el angulo de guifiada objetivo pueda completarse utilizando el dispositivo de
deteccién. El dngulo de recuperacién de guifiada puede ser menor que el angulo de guifiada objetivo. En otras
palabras, la distancia de recuperacién de guifiada puede ser tal que la géndola se guifie hasta un angulo de guifiada
diferente del angulo de guifiada objetivo, y situado entre el &ngulo de fallo de guifiada y el angulo de guifiada objetivo.
Por lo tanto, mientras se guifia desde la posicién de fallo de la géndola hasta la posicién de recuperacién de la géndola,
el dispositivo de monitorizacién puede ignorar los cambios en la direccién del viento del campo de viento entrante.

El dispositivo de monitorizacién segln la presente invencién puede detectar una posicion de fallo de la géndola en el
fallo del sensor de direccion del viento en funcién de los Ultimos datos fiables del sensor de direccién del viento.
Adicional o alternativamente, el dispositivo de monitorizacién puede detectar una rapidez de guifiada de la géndola en
el fallo del sensor de direccién del viento. En particular, la rapidez de guifiada puede detectarse mediante al menos un
sensor que mide datos indicativos de la rapidez de guifiada de la gbndola.

La posicién de recuperacién de la géndola puede ser la posicidn en la que se espera que el sensor de direccién del
viento se recupere de un fallo. En particular, la posicién de recuperacion de la géndola puede determinarse en funcién
de la posicién de fallo de la géndola, el &ngulo de fallo de guifiada y el angulo de recuperacion de guifiada.

El sensor de direccion del viento puede recuperarse de un fallo, por ejemplo, porque el sensor de direccién del viento
se pueda apartar de un area bloqueada.

La distancia de guifiada puede ser una distancia angular entre la posicién de fallo de la géndola y la posicién de
recuperacién de la gbndola.

El periodo de tiempo puede basarse en la distancia de guifiada y/o en la rapidez de guifiada en el momento en que se
detecte el fallo del sensor de direccién del viento. En particular, el periodo de tiempo puede determinarse de tal modo
que la gondola se guifie hacia la posicién de recuperacion de la géndola. La posicién de recuperacién de la gbndola
puede estar situada entre la posicién de fallo de la géndola y la posicién de la géndola en la que el angulo actual de
guifiada se alinee con el dngulo de guifiada objetivo, vista en la direccién de guifiada de la gbndola. Por lo tanto,
mientras se guifia desde la posiciéon de fallo de la géndola hasta la posicidén de recuperacién de la géndola, el
dispositivo de monitorizacién puede ignorar los cambios en la direccién del viento del campo de viento entrante.

El dispositivo de guifiada segun la presente invencién puede comprender un motor de guifiada configurado para guifiar
la géndola de la turbina edlica. Ademas, el dispositivo de guifiada puede comprender al menos un elemento de control
o controlador configurado para activar y desactivar al menos un motor de guifiada de la géndola.

El dispositivo de guifiada, particularmente el elemento de control o controlador, puede lograr la guifiada a lo largo de

la distancia de recuperacién de guifiada al monitorizar la posicién actual de la géndola, y desactivar al menos un motor
de guifiada cuando la posicidén actual de la géndola se alinee con la posicién de recuperacién de la géndola.

1



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3012 635 T3

Alternativamente, el dispositivo de guifiada, particularmente el elemento de control o controlador, puede lograr la
guifiada a lo largo de la distancia de recuperacién de guifiada al activar al menos un motor de guifiada durante el
periodo de tiempo.

El fallo continuo del sensor de direccion del viento después del periodo de tiempo puede indicar, en particular, la
deteccién de un fallo adicional o la deteccién de que el sensor de direccidén del viento sigue bloqueado (p. ej., debido
a un cambio en la direccién del viento). En ambos casos, el sensor de direccién del viento después del periodo de
tiempo, particularmente después de que se complete la guifiada hacia la posicién de recuperacién de la géndola,
proporciona una sefial errdbnea de direccién del viento o no emite ninguna sefial de direccidén del viento. Por lo tanto,
el dispositivo de decision esta configurado para detectar que la guifiada continua de la gbndola, particularmente la
guifiada hacia la posicién de recuperacién de la gbndola, no ha desbloqueado el sensor de direccién del viento. Por lo
tanto, una guifiada adicional de la géndola hacia el angulo de guifiada objetivo puede no basarse en los datos
proporcionados por el sensor de direccién del viento.

Cuando el angulo de guifiada objetivo sea diferente de la orientacién a barlovento y, en particular, sea la orientacién
a sotavento, y el dispositivo de decisién haya detectado el fallo continuo del sensor de direccidén del viento después
del periodo de tiempo, particularmente después de que se complete la guifiada hasta la posicién de recuperacién de
la géndola, la gbndola puede guifiarse hacia el angulo de guifiada objetivo, particularmente en la orientacién a
sotavento, utilizando el dispositivo de deteccién y el dispositivo de accionamiento. De este modo, se puede inhibir de
forma fiable un dafio de la turbina edlica debido a datos erréneos de rapidez y/o direccién del viento.

Cuando el angulo de guifiada objetivo sea la orientacién a barlovento y el dispositivo de decisién haya detectado el
fallo continuo del sensor de direccién del viento después del periodo de tiempo, particularmente después de que se
complete la guifiada hacia la posicién de recuperacidn de la géndola, la géndola puede detenerse y permanecer en la
posicién actual de la géndola hasta que el sensor de direccién del viento se recupere y pueda volver a proporcionar
datos validos. De este modo, se puede inhibir un consumo excesivo de energia del motor de guifiada debido a que la
turbina eélica deja de girar. En particular, los frenos pueden mantener la géndola en la posicién de recuperacién de la
géndola y, por lo tanto, es posible que no se requiera energia para mantener la posicion.

Segun un aspecto adicional de la presente invencidn, se describe un método para alinear una géndola de una turbina
edlica con un angulo de guifiada objetivo. El método comprende (a) detectar al menos un parametro indicativo de las
fuerzas del viento que actlian sobre al menos un componente de la turbina edlica para determinar un angulo actual de
guifiada de la gbndola, y (b) manipular una posicién de la géndola hasta que el &ngulo actual de guifiada se alinee con
el angulo de guifiada objetivo.

El método comprende ademas proporcionar al menos un primer sensor de momento de flexién en un primer
componente de la turbina edlica, proporcionar al menos un segundo sensor de momento de flexién en un segundo
componente de la turbina eélica, determinar ademas un momento de flexién del primer componente de la turbina eélica
en funcién de los datos recibidos del primer sensor de momento de flexion como el al menos un parametro indicativo
de las fuerzas del viento que actlian sobre el al menos un componente de la turbina eélica, y un momento de flexién
del segundo componente de la turbina edlica en funcién los datos medidos por el segundo sensor de momento de
flexion, y realizar la comprobacién cruzada del momento de flexién del primer componente de la turbina edlica con el
momento de flexién del segundo componente de la turbina edlica.

El método descrito se basa en la idea de que la géndola de la turbina edlica puede alinearse con un angulo de guifiada
objetivo incluso cuando el sensor o sensores de direccidn del viento puedan proporcionar valores erréneos o ningun valor
en absoluto. Ademas, puede reducirse la probabilidad de que la turbina edlica intente guifiar o mantener un éngulo de
guifiada que no esté alineado con el angulo de guifiada objetivo, particularmente la orientacién a sotavento. Como
resultado, se pueden reducir las cargas que actian sobre la turbina edlica. Ademés, el motor o motores de guifiada
pueden no consumir energia excesiva al tratar de mantener un angulo de guifiada ligeramente erréneo, particularmente
una orientacién ligeramente a barlovento. El método descrito también puede permitir que la turbina eéblica tenga un umbral
de velocidad del viento més alto para guifiarse hacia la orientacién a sotavento. Esto puede aumentar la disponibilidad
de la turbina edlica. En particular, si el viento vuelve a caer por debajo de la velocidad méaxima de desconexidn de viento,
la turbina eélica no tiene que volver primero a guifiar a barlovento para producir energia.

Pueden utilizarse sensores de turbina adicionales existentes (sensores indicativos de las fuerzas del viento que acttan
sobre al menos un componente de la turbina edlica) o el tiempo, para complementar, realizar la comprobacién cruzada
o reemplazar una sefial de direccién del viento proporcionada por un sensor de viento (sensor de direccién del viento)
mientras se guifia hacia, desde o cerca de una orientacién a sotavento. Segun un primer enfoque ilustrativo, se puede
utilizar al menos un sensor existente no de viento, es decir, al menos un sensor existente que detecte al menos un
parametro indicativo de las fuerzas del viento que actian sobre al menos un componente de la turbina eélica. En
particular, cuando una géndola de una turbina edlica gira hacia o desde la orientacién a sotavento o mantiene la
orientacién a sotavento, una estrategia de sensores integral que utiliza la informacién proporcionada por los sensores
existentes que detectan al menos un parametro indicativo de las fuerzas del viento que actlan sobre al menos un
componente de la turbina edlica para complementar, realizar la comprobacidén cruzada o reemplazar la sefial de los
sensores del viento (direccion).
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El sensor que detecta al menos un pardmetro indicativo de las fuerzas del viento que actlan sobre al menos un
componente de la turbina edlica puede ser una galga extensométrica en al menos una pala de la turbina edlica (sensor
de carga de la pala) configurada para determinar una carga de guifiada inducida por el rotor como indicacién de una
direccidn relativa del viento.

Ademas, los sensores que detectan al menos un parametro indicativo de las fuerzas del viento que actian sobre al
menos un componente de la turbina edlica, pueden ser galgas extensométricas en las palas y la torre de la turbina
eblica, combinados con acelerémetros en la géndola y la torre. El momento de flexién de la torre junto con los
momentos de flexién de la raiz de cada pala en un rango acimutal de la pala, pueden derivarse o determinarse a partir
de las galgas extensométricas, sirviendo las estimaciones de carga basadas en los acelerdmetros de la torre y/o la
géndola como comprobacién cruzada del momento de flexién de la torre. El 4ngulo actual de guifiada con respecto a
la orientacién a sotavento puede estimarse al comparar los momentos de flexién en un rango acimutal de la pala con
un perfil de un cambio esperado en las cargas de la turbina a medida que la géndola se guifia desde una orientacién
a barlovento hasta la orientacién a sotavento.

Ademas, el al menos un sensor que detecta al menos un parametro indicativo de las fuerzas del viento que actlan sobre al
menos un componente de la turbina edlica, puede comprender al menos un sensor indicativo de una corriente eléctrica y/o
de temperatura de al menos un motor de guifiada de la turbina edlica. Durante la guifiada a sotavento, las fuerzas del viento
ayudan a la guifiada y, en funcién de la velocidad del viento, los motores de guifiada de la turbina edlica pueden incluso
provocar que generen energia. La géndola puede guifiarse hasta que un aumento significativo en la corriente o temperatura
de guifiada indique que la géndola ahora esté intentando guifiarse en la direccidén a barlovento.

La géndola de la turbina edlica también puede mantenerse en la orientacién a sotavento utilizando al menos un
parametro indicativo de las fuerzas del viento que actlian sobre al menos un componente de la turbina edlica en funcién
de, por un lado, una comparacién de las salidas de los sensores con los umbrales para indicar que el angulo de
guifiada que la gdndola intenta mantener ya no corresponde a la orientacién a sotavento, p. ej., debido a un cambio
de la direccién del viento del campo de viento entrante. Por otro lado, la géndola también puede mantenerse en la
orientacién a sotavento basandose en guifiar peridédicamente la géndola durante una corta distancia en ambas
direcciones, y comparando las salidas de corriente del sensor o del motor de guifiada para determinar la magnitud de
desalineacién con respecto a la orientacién a sotavento y la direccién en la que se debe realizar un ajuste.

La estrategia de sensor integral descrita puede usarse para proporcionar una estimacién de un angulo actual de
guifiada con respecto a la orientacién a sotavento cuando el sensor (direccidén) del viento Unico esté bloqueado
temporalmente. Ademas, en el caso de que los sensores (direccién) del viento no proporcionen o no proporcionen de
manera fiable una indicacién de una sefial errénea o un fallo, la estrategia integral del sensor, que incluye la velocidad
del rotor, puede usarse para determinar cuando la velocidad del viento ha amainado hasta un punto en el que se
pueda confiar en las sefiales del sensor del viento (direccién).

Ademas, si el sensor de viento falla mientras gira hacia la orientacidn a sotavento o vuelve a la orientacién a barlovento,
la gbéndola continda guifiando durante un periodo de tiempo en funcién de la velocidad/rapidez actual de guifiada y/o
en funcién de una posicién de recuperacién de la géndola, en donde la posicién de recuperacién de la géndola puede
basarse en una posicién actual de la géndola y en un angulo actual de guifiada en el momento en que se recibié la
ultima sefal fiable del sensor de direccién del viento, asi como en un angulo de recuperacién de guifiada del sensor
de viento. El angulo de recuperacién de guifiada puede ser el angulo de guifiada en el que se espera que el sensor
de direccidn del viento deje de estar bloqueado por la géndola o, alternativamente, y particularmente en el caso en
que el &ngulo de guifiada objetivo sea la orientacidn a sotavento, donde los pardametros indicativos de las fuerzas del
viento que actlian sobre al menos un componente de la turbina eélica (los sensores no de viento), tal como se describid
anteriormente, pueden usarse de manera fiable para completar la guifiada a la orientacién a sotavento. Si el sensor
de viento ha fallado debido a que esta bloqueado, la guifiada adicional puede apartarlo del sector bloqueado. Si el
sensor de viento no proporciona una sefial fiable de la direccién del viento después de un periodo de tiempo,
particularmente después de alcanzar la posicion de recuperacién de la géndola. A continuacién, se detiene la guifiada
(si el &ngulo de guifiada objetivo es la orientacion a barlovento) o los parametros indicativos de las fuerzas del viento
que actlan sobre al menos un componente de la turbina edlica (los sensores no de viento), tal como se describié
anteriormente, se pueden usar para llegar al angulo de guifiada objetivo (particularmente, si el &ngulo de guifiada
objetivo es la orientacién a sotavento).

Ademas, los sensores o el tiempo de turbina existentes pueden usarse para complementar o reemplazar una sefial de
direccién del viento recibida por el sensor de viento cuando la géndola esta en la orientacién a barlovento. En areas
donde se produzcan fenédmenos de viento extremo, puede ser deseable que el dispositivo de accionamiento manipule
la posicién actual de la gbndola hasta que el angulo de guifiada se alinee con la orientacién a sotavento en funcién de
criterios que pueden incluir una duracién de la condicién de datos de viento no valida que supere un umbral, una ultima
medicién vélida que esté por encima de una velocidad de desconexién del viento (o cualquier otro umbral de velocidad
del viento en funcién de la capacidad del sensor o las cargas experimentadas por la turbina edlica al guifiar a
sotavento), momentos de flexién de torres y palas y aceleraciones de torres y géndolas que indiquen una carga de
turbina que supere un umbral.
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Ademés, si la direccién del viento del campo de viento entrante cambia entre un fallo del sensor de viento y la activacién
de una manipulacién de una posicién actual de la géndola por parte del dispositivo de accionamiento, en la direccidén
hacia la orientacién a sotavento, el dispositivo de deteccién puede usar la corriente del motor de guifiada en combinacién
con las cargas detectadas tal como se describié anteriormente, para determinar una direccién de guifiada a sotavento.

En otras palabras, el sistema de control se puede usar para guifiar la géndola y mantener cualquier angulo de guifiada
objetivo o posicidn objetivo de la géndola desalineada con la orientacién operativa normal de la turbina, p. ej., para el
funcionamiento en ralenti a sotavento (angulo de guifiada de 180°) o para los modos de aproximacion de Helihoist (angulo
de guifiada de 90°) o del buque de operaciones de servicio (dngulo de guifiada de 90°), sin actualizar los sensores de viento.
Ademas, se puede aumentar la disponibilidad de esa capacidad sin reducir la produccién anual de energia.

De este modo, el uso de parametros indicativos de las fuerzas del viento que actlan sobre al menos un componente
de una turbina eélica puede complementar, realizar la comprobacién cruzada o reemplazar la informacién del sensor
(direccidn) del viento cuando se guifia 0 se mantiene la orientacién a sotavento en situaciones meteorolégicas
extremas en las que los sensores de viento fallen o proporcionen lecturas erréneas. Ademas, se pueden utilizar el
tiempo y/o los Ultimos datos fiables conocidos cuando los datos del sensor de viento no estén disponibles. En particular,
se puede usar un retardo de tiempo antes de detener la guifiada hacia o desde la orientacién a sotavento, debido a
un fallo del sensor (direccidén) del viento, a fin de hacer transitar la géndola a través de un sector bloqueado.
Alternativamente, cuando la géndola estd en una posiciéon en donde el angulo actual de guifiada corresponda a la
orientacién a barlovento, se pueden usar los Ultimos datos fiables conocidos del sensor de viento errado en
combinacién con el pardmetro indicativo de las fuerzas del viento que actlan sobre al menos un componente de la
turbina edlica, para iniciar la manipulacién de la posicién actual de la géndola hasta que el angulo actual de guifiada
se alinee con el 4ngulo de guifiada objetivo correspondiente a la orientacién a sotavento.

Hay que sefialar que las realizaciones de la invenciéon se han descrito con referencia a diferentes materias objeto. En
particular, algunas realizaciones se han descrito con referencia a reivindicaciones de tipo de aparato, mientras que otras
realizaciones se han descrito con referencia a reivindicaciones de tipo de método. Sin embargo, un experto en la técnica
deduciré a partir de lo anterior y de la siguiente descripcién que, a menos que se indique lo contrario, ademas de cualquier
combinacién de caracteristicas que pertenezcan a un tipo de materia objeto, también se considera descrita con esta
solicitud cualquier combinaciéon entre caracteristicas relativas a diferentes materias objeto, en particular, entre
caracteristicas de las reivindicaciones de tipo aparato y caracteristicas de las reivindicaciones de tipo método.

Breve descripcion de los dibujos

Los aspectos definidos anteriormente y otros aspectos de la presente invencién se infieren de los ejemplos de
realizacién que se describirdn a continuacion y se explican con referencia a los ejemplos de realizacién. La invenciéon
se describird con mas detalle a continuacién en la memoria haciendo referencia a ejemplos de realizacién, no estando
la invencién limitada a los mismos.

La Figura 1 muestra una vista lateral de una turbina eélica que comprende un sistema de control segln una realizacién
ilustrativa de la presente invencién.

La Figura 2 muestra una vista superior de una turbina edlica que comprende un sistema de control segln una
realizacién ilustrativa de la presente invencion.

Descripcion detallada

Las ilustraciones de los dibujos son esquematicas. Se sefiala que en diferentes figuras, los elementos similares o
idénticos estan provistos de los mismos signos de referencia.

La Figura 1 muestra una vista lateral de una turbina eélica 100 que comprende un sistema 110 de control segun
una realizacién ilustrativa de la presente invencién. La turbina eélica 100 comprende ademas una torre 120, una
géndola 130 montada en la torre 120, y un buje 140 montado en la gbéndola 130. La gdndola 130 esta montada en
la torre 120 y es giratoria alrededor de un eje 171 de guifiada mediante un motor 180 de guifiada que proporciona
una guifiada alrededor del eje 171 de guifiada. Tres palas 150, de las que solo se muestran dos palas 150 en la
Figura 1, estdn montadas en el buje 140. Las palas 150 giran alrededor de un eje 172 de rotor. El sistema 110 de
control estd montado en la géndola 130. La turbina edlica 100 comprende ademés un sensor 160 de direccién del
viento montado en un lado superior de la géndola 130 en una posicién adyacente al buje 140 visto en la direccién
del eje 172 del rotor. El sistema 110 de control comprende una galga extensométrica 111 montada en una raiz de
pala de cada pala 150. La galga extensométrica 111 puede ser un sensor 111 de momento de flexion,
particularmente un sensor de carga de la pala. Aunque en la Figura 1 solo se muestra una galga extensométrica
111 montada en la raiz de pala de cada pala 150, se puede entender que se pueden montar multiples galgas
extensométricas 111 en cada raiz de pala de cada una de las tres palas 150.
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Ademas, el sistema 110 de control comprende tres galgas extensométricas 112 adicionales en la torre 120. Cada uno
de las tres galgas extensométricas 112 adicionales puede ser un sensor 112 de momento de flexién. Una primera de
las galgas extensométricas 112 adicionales est4 colocada en una posicién superior de la torre, una segunda de las
galgas extensométricas 112 adicionales esta colocada en una posicién media de la torre 120, y una tercera de las
galgas extensométricas 112 adicionales estd colocada en una posicién inferior de la torre. Las tres galgas
extensométricas 112 adicionales de la torre 120 y las galgas extensométricas 111 de las palas 150, conjuntamente
pueden proporcionar momentos de flexién de torre de la torre 120 junto con momentos de flexién de raiz de cada pala
150. Se puede entender que se pueden colocar una o dos galgas extensométricas 112 adicionales en la torre 120.
Ademas, se puede entender que solo se puede colocar una galga extensométrica 112 adicional en la torre 120,
particularmente en la posicién superior de la torre.

El sistema 110 de control comprende ademés tres acelerdmetros 113 adicionales colocados en la torre 120. Cada uno
de los tres acelerdbmetros 113 adicionales puede ser un sensor 113 de momento de flexién. Un primero de los
acelerdmetros 113 adicionales esta colocado en la posicién superior de la torre, un segundo de los acelerémetros 113
adicionales esta colocado en la posicidn media de la torre, y un tercero de los acelerémetros 113 adicionales esta
colocado en la posicion inferior de la torre. Ademas, se puede entender que solo se puede colocar un acelerémetro
113 adicional en la torre 120, particularmente en la posicién superior de la torre. Cada uno de los tres acelerbmetros
113 adicionales estad colocado a la misma altura que uno respectivo de las tres galgas extensométricas 112
adicionales. Ademas, un acelerémetro 116 esté colocado en la géndola 130. El acelerémetro puede ser un sensor 116
de momento de flexién. Los datos proporcionados por los acelerémetros 113 adicionales de la torre 120 y/o los datos
proporcionados por el acelerémetro 116 de la gbndola 130, pueden proporcionar una comprobacién cruzada del
momento de flexién de la torre determinado en funcién de los datos proporcionados por las galgas extensométricas
112 adicionales de la torre 120.

Ademés, se puede colocar una pluralidad de acelerémetros 116 alrededor de la géndola 130. Ademas, un sensor
117 acimutal del rotor, por ejemplo, un acelerémetro o un codificador, se coloca en el buje 140, como se muestra,
o en la géndola 130.

La turbina eélica 100 comprende ademas al menos un motor 180 de guifiada que comprende un sensor 118 para
detectar al menos una corriente eléctrica del motor 180 de guifiada y una temperatura del motor 180 de guifiada.
Ademas, el sistema 110 de control comprende un controlador 181 configurado para iniciar una guifiada de la géndola
130, particularmente para activar o desactivar el motor 180 de guifiada.

Una unidad 193 de memoria esta dispuesta en la géndola 130, en la que se almacenan los valores para al menos un
parametro, asignandose los valores a los respectivos dngulos 281 de guifiada (mostrados en la Figura 2).

La Figura 2 muestra una vista de una turbina eélica 100 que comprende un sistema 110 de control segin una
realizacién ilustrativa de la presente invencion.

En la Figura 2 se muestra el &ngulo 281 actual de guifiada de la géndola 130 con respecto a la direccién del viento del campo
280 de viento entrante. Ademas, en la Figura 2 se ilustran una direccién 273 de guifiada correspondiente a la direccién en
el sentido de las agujas del reloj, y una direccién 274 de guifiada opuesta correspondiente al sentido contrario a las agujas
del reloj. Ademas, segln la realizacién ilustrativa ilustrada en la Figura 2, el &ngulo 282 de guifiada objetivo es la orientacidn
a sotavento. Puede entenderse que el angulo 282 de guifiada objetivo puede ser cualquier otro angulo de guifiada que no
sea la orientacién a sotavento. La direccidén 273 de guifiada y la direccién 274 opuesta de guifiada corresponden a ambas
direcciones 273, 274 de guifiada en las que la gbéndola 130 puede guifiarse periédicamente mediante el motor 180 de
guifiada con respecto al angulo 281 actual de guifiada. Las galgas extensométricas 111, las galgas extensométricas 112
adicionales y el sensor 118, pueden determinar la magnitud de desalineacién del angulo 281 actual de guifiada con el angulo
282 de guifiada objetivo, y pueden determinar la direccion 273 de guifiada hacia el angulo 282 de guifiada objetivo. En la
Figura 2, la géndola 130 y el buje 140 pueden guifiarse en la direccién 273 0 274 de guifiada hasta que el angulo 281 actual
de guifiada se alinee con el angulo 282 de guifiada objetivo.

La turbina edlica 100 comprende ademas otros dos sensores 260 de direccién del viento, cada uno dispuesto en un lado de
la géndola 130 vistos en relacién con el eje 172 del rotor. Los otros dos sensores 260 de direccién del viento estan dispuestos
adyacentes al buje 140 vistos en la direccidn del eje 172 del rotor. Ademas, los otros dos sensores 260 de direccion del
viento estan dispuestos distanciados en un angulo respectivo de 90° con respecto al sensor 160 de direccién del viento.

Un primer sensor 219 de velocidad del rotor esta colocado en el buje 140, y un segundo sensor 219 de velocidad del
rotor esta colocado en la géndola 130. El rotor comprende el buje 140 y las palas 150. El sensor 219 de velocidad del
rotor se coloca en el buje 140 y/o la géndola 130, en funcién del tipo especifico de sensor 219 de velocidad del rotor
utilizado. Los sensores 219 de velocidad del rotor se pueden utilizar para proporcionar una estimacién de la velocidad
del viento para reemplazar la sefial de velocidad del viento del sensor de viento cuando no esté disponible 0 no sea
valida, o como comprobacién cruzada para determinar cuando se puede confiar en las sefiales del sensor de viento.

El dispositivo 291 de monitorizacién esta dispuesto adyacente a uno de los sensores 260 de direccién del viento, y el
dispositivo 292 de decisiéon esta dispuesto en un extremo trasero de la géndola 130 opuesto al buje 140. Puede
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entenderse que el dispositivo 291 de monitorizacién y el dispositivo 292 de decisién pueden disponerse uno junto al
otro. Ademés, puede entenderse que el dispositivo 291 de monitorizacién y el dispositivo 292 de decisién pueden
disponerse distanciados entre si en la géndola 130.

La géndola 130 se alineara con el dngulo 282 de guifiada objetivo, particularmente con la orientacién a barlovento o
la orientacién 282 a sotavento, activando el motor 180 de guifiada, en particular mediante el controlador 181.

Cabe sefialar que el término “que comprende” no excluye otros elementos o etapas y los articulos “un” o “una” no
excluyen una pluralidad. También pueden combinarse elementos descritos asociados a distintas realizaciones.
También hay que sefialar que los signos de referencia de las reivindicaciones no deben interpretarse como una
limitacion del alcance de las mismas.
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REIVINDICACIONES

Sistema (110) de control para alinear una géndola (130) de una turbina eélica (100) con un angulo (282) de
guifiada objetivo, comprendiendo el sistema (110) de control

un dispositivo (111, 112, 113, 116, 117, 118) de deteccién configurado para detectar al menos un
parametro indicativo de las fuerzas del viento que actian sobre al menos un componente (120, 130,
150) de la turbina edlica (100) para determinar un angulo (281) actual de guifiada de la géndola
(130), y

un dispositivo (180) de accionamiento configurado para manipular una posicién de la géndola (130)
hasta que el angulo (281) actual de guifiada se alinee con el angulo (282) de guifiada objetivo, en
donde el dispositivo (111, 112, 113, 116, 117, 118) de deteccién comprende ademas al menos un
primer sensor (111, 112, 113, 116) de momento de flexién en un primer componente (120, 130, 150)
de la turbina edlica (100), y al menos un segundo sensor (111, 112, 113, 116) de momento de flexién
en un segundo componente (120, 130, 150) de la turbina edlica (100),

en donde el dispositivo (111, 112, 113, 116, 117, 118) de deteccién esta configurado ademas para
determinar un momento de flexién del primer componente (120, 130, 150) de la turbina eélica (100)
en funcién de los datos recibidos del primer sensor (111, 112, 113, 116) de momento de flexidén
como el al menos un pardmetro indicativo de las fuerzas del viento que actlan sobre el al menos un
componente (120, 130, 150) de la turbina edlica (100), y un momento de flexién del segundo
componente (120, 130, 150) de la turbina eélica (100) en funciéon de los datos medidos por el
segundo sensor (111, 112, 113, 116) de momento de flexién, y

caracterizada porque

el dispositivo (111, 112, 113, 116, 117, 118) de deteccién esta configurado ademas para realizar la
comprobacién cruzada del momento de flexiéon del primer componente (120, 130, 150) de la turbina
edlica (100) con el momento de flexién del segundo componente (120, 130, 150) de la turbina edlica
(100).

Sistema (110) de control segln la reivindicacion 1,
en donde el angulo (282) de guifiada objetivo es una orientacién a sotavento de la géndola (130).

Sistema (110) de control segun la reivindicaciéon 1 0 2,

en donde el dispositivo (111, 112, 113, 116, 117, 118) de deteccién comprende una unidad (193) de memoria
que esta configurada para almacenar valores para el al menos un parametro, asignandose los valores a los
respectivos dngulos (281) de guifiada.

Sistema (110) de control segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,

en donde el dispositivo (111, 112, 113, 116, 117, 118) de deteccién comprende al menos una galga
extensométrica (111) en al menos una pala (150) de la turbina edlica (100), y

en donde el dispositivo (111, 112, 113, 116, 117, 118) de deteccién esta configurado ademas para
determinar una carga de guifiada inducida por el rotor en funcién de los datos recibidos de la al
menos una galga extensométrica (111) como el al menos un parametro indicativo de las fuerzas del
viento que actlan sobre la al menos una pala (150).

Sistema de control seglin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde el dispositivo (111, 112, 113,
116, 117, 118) de deteccidn comprende ademas al menos una galga extensométrica (111) en al menos una
pala (150), al menos una galga extensométrica (112) adicional en una torre (120) y un sensor (117) acimutal
del rotor,

en donde el dispositivo (111, 112, 113, 116, 117, 118) de deteccién esta configurado ademas para determinar
un momento de flexién de torre y un momento de flexién de raiz de la al menos una pala (150) en un rango
acimutal de pala en funcién de los datos recibidos de la al menos una galga extensométrica (111), la al menos
una galga extensométrica (112) adicional y el sensor (117) de acimutal del rotor como el al menos un
parametro indicativo de la accién de las fuerzas del viento sobre la al menos una pala (150) y la torre (120).

Sistema de control segun la reivindicacién 5,

en donde el dispositivo (111, 112, 113, 116, 117, 118) de deteccién comprende ademas al menos
un acelerometro (116) en la gbéndola (130) y/o al menos un acelerémetro (113) adicional en la torre
(120),

en donde el dispositivo (111, 112, 113, 116, 117, 118) de deteccién esta configurado ademas para
determinar las cargas de turbina basadas en acelerémetros en funcién de los datos recibidos del al
menos un acelerémetro (116) y/o del al menos un acelerémetro (113) adicional, y para la
comprobacién cruzada del momento de flexiéon de la torre con las cargas de turbina basadas en el
acelerometro.
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Sistema (110) de control segln una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 6,

en donde el dispositivo (111, 112, 113, 116, 117, 118) de deteccién comprende un sensor (118) para
detectar al menos una corriente eléctrica y una temperatura de al menos un motor (180) de guifiada
de la géndola (130),

en donde el dispositivo (180) de accionamiento esta configurado ademas para girar la géndola (130)
hasta que el sensor (118) detecte un aumento en al menos una de la corriente eléctrica y la
temperatura del al menos un motor (180) de guifiada.

Sistema (110) de control segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7,

en donde el dispositivo (111, 112, 113, 116, 117, 118) de deteccidn estéd configurado ademas para controlar
que el angulo (281) actual de guifiada se alinee con el angulo (282) de guifiada objetivo al comparar el al
menos un parametro indicativo de las fuerzas del viento que acttan sobre al menos un componente (120,
130, 150) de la turbina edlica (100) con un umbral indicativo del angulo (282) de guifiada objetivo.

Sistema (110) de control segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8,

en donde el dispositivo (180) de accionamiento esta configurado ademéas para guifiar
periédicamente la géndola (130) en ambas direcciones (273, 274) de guifiada con respecto a una
posicién de la gbéndola (130) en el &ngulo (281) actual de guifiada, y

en donde el dispositivo (111, 112, 113, 116, 117, 118) de deteccién esta configurado ademas para
comparar al menos un parametro indicativo de las fuerzas del viento que actlan sobre al menos un
componente (120, 130, 150) de la turbina edlica (100) en diferentes posiciones de la gdéndola, y para
determinar la magnitud de desalineacién del angulo (281) actual de guifiada con respecto al angulo
(282) de guifiada objetivo.

Sistema (110) de control segun la reivindicacién 9,

en donde el dispositivo (111, 112, 113, 116, 117, 118) de deteccién esta configurado ademas para
determinar una direccidn (273, 274) de guifiada hacia el angulo (282) de guifiada objetivo en funcién
de la magnitud de desalineacién del angulo actual de guifiada con respecto al 4ngulo de guifiada
objetivo,

en donde el dispositivo (180) de accionamiento est4 configurado ademés para manipular la posicién
de la géndola (130) en la direccidn (273, 274) de guifiada hasta que el angulo (281) actual de guifiada
se alinee con el 4ngulo (282) de guifiada objetivo.

Sistema (110) de control seglin una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 10,

en donde el sistema (110) de control comprende ademas un dispositivo (181) de inicio configurado para
activar el dispositivo (111, 112, 113, 116, 117, 118) de deteccién y el dispositivo (180) de accionamiento en
funcién de un parametro indicativo de un funcionamiento fiable de la turbina eélica (100) que supere un umbral
predefinido, y

en donde el pardmetro indicativo del funcionamiento fiable de la turbina eélica (100) es al menos uno de la
duracién de una condicién de datos del viento no valida, una velocidad del viento estimada y una carga de la
turbina.

Turbina edlica (100), que comprende
un sistema (110) de control segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11.

Turbina edlica (100) segun la reivindicacion 12, que comprende ademas

un sensor (160, 260) de direccion del viento,

un dispositivo (291) de monitorizacidén configurado para

detectar un fallo del sensor (160, 260) de direccién del viento,

detectar una posicién de fallo de la gbéndola (130) y/o una rapidez de guifiada en el fallo del sensor
(160, 260) de direccién del viento,

determinar una posicién de recuperacién de la géndola (130) en la que se espera que el sensor
(160, 260) de direccidén del viento se recupere del fallo, en funcién de la posicién de fallo de la
géndola (130),

determinar una distancia de guifiada que sea una distancia entre la posicién de fallo de la gbéndola
(130) y la posicién de recuperacién de la géndola (130),

un dispositivo (180, 181) de guifiada configurado para guifiar la géndola (130) durante un periodo
de tiempo en funcién de la distancia de guifiada y/o la rapidez de guifiada, y

un dispositivo (292) de decisidn configurado para

detectar un fallo continuo del sensor (160, 260) de direccién del viento después del periodo de
tiempo, y

configurado para alternativamente
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activar el dispositivo (111, 112, 113, 116, 117, 118) de deteccién y el dispositivo (180) de
accionamiento en funcidn del fallo continuo del sensor (160, 260) de direccién del viento cuando el
angulo (282) de guifiada objetivo es diferente de la orientacién a barlovento, o

detener la guifiada de la géndola (130) cuando el 4ngulo (282) de guifiada objetivo es la orientacién
a barlovento.

Método para alinear una géndola (130) de una turbina eélica (100) con un angulo (282) de guifiada objetivo,
comprendiendo el método

proporcionar al menos un primer sensor (111, 112, 113, 116) de momento de flexién en un primer
componente (120, 130, 150) de la turbina eélica (100),

proporcionar al menos un segundo sensor (111, 112, 113, 116) de momento de flexién en un
segundo componente (120, 130, 150) de la turbina edlica (100),

detectar al menos un parédmetro indicativo de las fuerzas del viento que actian sobre al menos un
componente (120, 130, 150) de la turbina edlica (100) para determinar un angulo (281) de guifiada
actual de la géndola (130), y

manipular una posicién de la géndola (130) hasta que el angulo (281) actual de guifiada se alinee
con el angulo (282) de guifiada objetivo,

determinar un momento de flexién del primer componente (120, 130, 150) de la turbina eélica (100)
en funcién de los datos recibidos del primer sensor (111, 112, 113, 116) de momento de flexidén
como el al menos un pardmetro indicativo de las fuerzas del viento que actlan sobre el al menos un
componente (120, 130, 150) de la turbina edlica (100), y un momento de flexién del segundo
componente (120, 130, 150) de la turbina eélica (100) en funciéon de los datos medidos por el
segundo sensor (111, 112, 113, 116) de momento de flexién, el método caracterizandose porque
comprende ademéas

realizar la comprobacién cruzada del momento de flexién del primer componente (120, 130, 150) de
la turbina eélica (100) con el momento de flexiéon del segundo componente (120, 130, 150) de la
turbina eélica (100).
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Figura 1
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Figura 2
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