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DESCRIPCION
METODO PARA HACER FUNCIONAR UNA TURBINA EéLICA CON CONTROL DE

PASO

Antecedentes de la invencién

La invencién se refiere a un método para hacer funcionar
una turbina edlica con control de paso. La invencidén se refiere
también a una turbina edélica y a una agrupacidén de turbinas
eblicas.

Descripcién de la técnica relacionada

Las duras condiciones meteoroldgicas tales como altas
velocidades del viento, tienen un gran impacto sobre las
turbinas edélicas expuestas produciendo importantes cargas sobre
sus componentes como la excesiva potencia aerodindmica del
viento que actla sobre el rotor de la turbina edlica.

Diversos métodos de la técnica anterior han consistido en
aislar la turbina edélica de la red, por ejemplo, a una velocidad
del viento tope predefinida o reducir la potencia y/o la
velocidad de giro del rotor proporcional a un aumento en la
velocidad del viento por encima de una velocidad del viento de
“reduccidén” predefinida.

El documento WO 01/33075 da a conocer un método de manejo
de velocidades del viento criticas simplemente deteniendo la
turbina edélica cuando la velocidad del viento es superior a un
determinado limite, normalmente de 25 m/s, vy poniéndola en
marcha de nuevo cuando la velocidad del wviento estd por debajo
de un determinado limite, normalmente de 20 m/s.

El documento EP 0847496 da a conocer un método de control
de turbina edlica gque implica que la velocidad del rotor asi
como la potencia de una turbina edlica sin engranajes pueden
reducirse de manera continua por encima de una velocidad del
viento critica con el fin de conseguir que la turbina edblica
funcione en un intervalo de velocidad del viento ampliado.

Un problema relacionado <con esta técnica es que los
algoritmos de control deben ser extremadamente réapidos dentro
del intervalo de velocidad del viento ampliado ya que pueden

tanto aparecer muy bruscamente fluctuaciones en la energia del
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viento a la alta velocidad del viento relevante como estar
implicadas variaciones bruscas extremas en la velocidad de giro
de la turbina eblica.

Las fluctuaciones en la energia edlica pueden ser menos
criticas cuando se aplica el método en turbinas edblicas sin
engranajes mientras que la aplicacidédn en relacidén a una turbina
eblica que incluye un engranaje es sumamente problemdtica ya que
una reduccidén continua de la velocidad del rotor de la turbina
eblica con relacidén al aumento de la velocidad del viento puede
requerir que el control sea extremadamente rapido ya que las
posibles fluctuaciones en la energia aumentan de forma critica
cuando se supera un determinado punto, por ejemplo, 25 m/s.

Un problema adicional relacionado con el documento EP
0847496 es que los algoritmos de control requieren que la
regulacidén ascendente-descendente sea réapida y continua, dando
como resultado altas cargas sobre los componentes de la turbina
eblica.

Es un objeto de la presente invencidn proporcionar un
método ventajoso para hacer funcionar una turbina edlica durante
condiciones de fuerte viento sin las desventajas mencionadas
anteriormente.

La invencién

La presente invencidén se refiere a un método para hacer
funcionar una turbina edélica con control de paso segtn la
reivindicacién 1, en el que la potencia de la turbina edlica se
reduce de manera no continua cuando se alcanza una velocidad del
viento critica. Mediante la expresidédn “velocidad del viento
critica” se quiere decir un valor de velocidad del viento
predefinido. Este valor puede designar normalmente un valor de
velocidad del viento predefinido por encima del cual las fuerzas
del viento que afectan al rotor y las cargas que afectan a los
componentes de la turbina edlica tendran el riesgo de dafiar
dichos componentes de la turbina edlica si la turbina edlica se
mantiene en funcionamiento normal tal como a un nivel de
potencia nominal.

Mediante la invencidén, se garantiza que la turbina edlica,

durante las situaciones de fuerte viento, se hace funcionar a
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valores en los que los componentes de la turbina edlica
experimentan cargas que estan bastante dentro de sus limites de
carga extremos. Por tanto, las fluctuaciones en el viento, tales
como el cambio brusco en las velocidades del viento o una
direccién del viento cambiante de forma brusca no tienen un gran
impacto sobre los componentes tales como las palas del rotor, el
mecanismo de paso u orientacién, la caja de engranajes, etc.
como para forzarlos a superar sus limites de carga.

Una ventaja de una realizacidén de la invencidn es que el
par de torsibén del tren de transmisidén de 1la turbina puede
controlarse de manera eficaz de modo que se evite el juego entre
engranajes y por tanto, se reduzca el requisito con respecto a
las especificaciones de disefio. Ademéds, se garantiza que la
turbina ebdélica permanezca conectada a la red de distribucidn
incluso a velocidades del viento muy altas e incluso ademés se
establece una produccidén de potencia continuada.

En un aspecto de la invencidén, dicha reducciédn no continua
se realiza en intervalos seguros, comprendiendo dichos
intervalos seguros intervalos de velocidad del viento en los que
se controla la potencia para que sea sustancialmente constante.

La expresién intervalo seguro designa simplemente un
intervalo de velocidad del viento en el que se somete un
pardametro de control a una estrategia de control predefinida
relacionada con el intervalo especificado de velocidad del
viento. Esto puede implicar, por ejemplo, que se mantenga un
pardmetro de control a un nivel constante para obtener la
reducciédn no continua de manera gradual. Alternativamente, tal
estrategia de control puede implicar una parte de la reducciédn
no continua global del parédmetro de control relevante. Tal
parédmetro de control puede ser, por ejemplo, potencia generada y
velocidad de funcionamiento del rotor.

De este modo se garantiza que la turbina edlica, durante
situaciones de fuerte viento, se hace funcionar a valores en los
que los componentes de la turbina edlica experimentan cargas que
estadn bastante dentro de sus limites de carga extremos. Por
tanto, las fluctuaciones en el wviento, tales como el cambio

brusco en las velocidades del viento o una direccidén del wviento
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cambiante de forma brusca no tienen un gran impacto sobre los
componentes tales como las palas del rotor, el mecanismo de paso
u orientacidén, la caja de engranajes, etc. como para forzarlos a
superar sus limites de carga.

Haciendo funcionar 1la turbina edblica en los intervalos
seguros, se garantiza ademds gque el control de la turbina
eblica, si experimenta por ejemplo un fallo en 1la red de
distribucidén en una situacidn de fuerte viento, todavia es
factible ya que la turbina edlica no se hace funcionar cerca de
sus limites extremos.

En otro aspecto de 1la invencién, dicha reduccidén no
continua se realiza en intervalos seguros, comprendiendo dichos
intervalos seguros intervalos de velocidad del viento en los que
se controla la potencia para que sea sustancialmente constante
con respecto a una medida o representacién promedio de potencia
a lo largo de un periodo de tiempo predefinido.

AGn en otro aspecto de la invencién, dicha reducciédn no
continua se realiza en intervalos seguros, comprendiendo dichos
intervalos seguros intervalos de velocidad del viento en los que
se controla la potencia para que sea sustancialmente constante
con respecto a una medida o representacidén promedio de potencia
a lo largo de un primer periodo de tiempo predefinido y en los
que se controla dicha potencia para permitir una variacidédn con
respecto a una medida o representacidén promedio de potencia a 1o
largo de un periodo de tiempo predefinido siguiente, en el que
dicho periodo de tiempo predefinido siguiente es més corto que
dicho primer periodo de tiempo.

En un aspecto de la invencidén, dicha reduccién no continua
se realiza en intervalos seguros, comprendiendo dichos
intervalos seguros intervalos de velocidad del viento en los que
la potencia varia dentro del intervalo. De este modo se
garantiza que el nivel de potencia puede mantenerse bastante
dentro de un nivel en el que las cargas resultantes sobre los
componentes de la turbina edlica son aceptables y no alcanzan
niveles de fatiga.

En otro aspecto de la invencidén, dicha reduccidn no

continua se realiza en intervalos seguros, comprendiendo dichos
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intervalos seguros intervalos de velocidad del viento en los que
la velocidad de funcionamiento del rotor varia dentro del
intervalo. De este modo se garantiza que las variaciones en el
viento que generan velocidades de rotor variables a lo largo del
tiempo se aceptan desde el punto de vista operativo.

En un aspecto adicional de la invencién, la velocidad de
funcionamiento del rotor de dicha turbina ebdlica estéd adaptada
para aumentar a lo largo de un corto periodo de tiempo en
respuesta a una reduccidén de la potencia y un aumento de la
velocidad del viento.

En otro aspecto de la invencién, la potencia de la turbina
eblica se reduce de manera no continua en uno o mas escalones
cuando se alcanza una velocidad del viento critica. De este modo
se garantiza que, por ejemplo, la dindmica del sistema de paso
se minimiza ya que dicho sistema sélo regula para situaciones de
carga y/o viento alternos sin la adicidén de una dinamica
adicional. Esto protege a su vez la mecédnica de paso de la
turbina edélica. Como ejemplo, para una turbina edlica, un primer
escaldn de reduccidédn de potencia puede ser una reduccidn, por
ejemplo, de un 5% de la potencia generada nominal.

En otro aspecto de la invenciédn, dichos escalones
representan una primera representacidédn promedio de la potencia
medida.

En otro aspecto de la invenciédn, dichos escalones
representan puntos de referencia de potencia. De este modo se
garantiza que dichos controladores de turbina edbdlica tienen
pardmetros de entrada bien definidos y establecidos y que la
dureza o velocidad de regulacidn pueden controlarse mediante
dichos controladores.

En un aspecto adicional de la invencidn, dichos intervalos
seguros comprenden histéresis para una velocidad del viento
decreciente. Un sistema con histéresis se interpreta como un
sistema que muestra un comportamiento dependiente de la
trayectoria. En ese caso, la salida del sistema puede predecirse
en algun instante de tiempo, dada sélo la entrada al sistema en
ese instante. Si un sistema tiene histéresis, entonces la salida

del sistema no puede predecirse en ningin instante de tiempo,
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dada s6élo la entrada del sistema. Por tanto, no es posible
predecir la salida sin considerar el historial de la entrada, es
decir, considerar la trayectoria que la entrada siguid antes de
alcanzar su valor actual. De este modo se garantiza que el
control de la turbina ebdlica no alterna entre, por ejemplo, dos
intervalos seguros de funcionamiento, cuando la velocidad del
viento cambia por encima y por debajo de un punto de escaldn
entre dos intervalos. Como ejemplo, cuando se obtiene 1la
reducciédn a un primer nivel en un primer intervalo seguro al
alcanzar la velocidad del viento una velocidad del wviento
critica de, por ejemplo, 25 m/s, la vuelta al nivel nominal no
se realizard hasta que la velocidad del viento haya disminuido
hasta, por ejemplo, 20 m/s. Mediante la invencidn se garantiza
que la dureza o velocidad de regulacidén en dichos puntos de
escaldédn puede reducirse en situaciones de viento extremo y que
se reducen las cargas sobre los componentes de la turbina
eblica.

En otro aspecto de la invencidén, dicha histéresis se
establece con relacién a paradmetros del viento. De este modo se
garantiza que los valores de histéresis pueden adaptarse para
ajustarse a diferentes situaciones meteoroldbdgicas, por ejemplo,
ampliarse para situaciones de viento que comprenden grandes
fluctuaciones en el viento de tal manera que la turbina edlica
experimente sélo un numero minimo de cambios de control entre
intervalos seguros. Ademads, se garantiza que dicha histéresis
puede controlarse con relacién a otros pardmetros tales como la
direccidén del viento, la velocidad del viento y pardmetros
estimados.

AGn en otro aspecto de la invencién, los niveles de dichos
intervalos seguros se definen con relacidén a la fluctuacidn en
el viento. De este modo se garantiza que los parédmetros de
funcionamiento de la turbina edélica tales como la potencia
generada vy la velocidad de funcionamiento del rotor pueden
controlarse con relacidn a las condiciones meteoroldgicas
experimentales reales tales como la velocidad del viento, es
decir, se establecen intervalos seguros en valores definidos

mediante pardmetros dependientes de la meteorologia. Ademas, se



10

15

20

25

30

35

ES 2354 135713

7

garantiza gque pueden optimizarse (maximizarse) pardmetros de la
turbina ebélica tales como la potencia generada para una
condicién meteoroldgica dada para proporcionar, por ejemplo, la
mejor produccidén de potencia que puede obtenerse, teniendo en
cuenta que se establecen intervalos seguros fundamentales. Como
ejemplo, para una turbina edlica que funciona en condiciones que
comprenden bajos niveles de fluctuaciones en el viento, el nivel
de la potencia, por ejemplo, en el primer intervalo seguro puede
ser una reduccidén, por ejemplo, de un 5% de la potencia generada
nominal. Para una turbina ebdlica que funciona en condiciones que
comprenden altos niveles de fluctuaciones en el viento, el nivel
de la potencia en un primer intervalo seguro puede ser una
reduccibén, por ejemplo, de un 20% de la potencia generada
nominal.

En otro aspecto de la invencién, dichos escalones se
establecen en un numero discreto de valores que dependen de la
fluctuacidén en el viento. De este modo se garantiza que pueden
optimizarse (maximizarse) parametros de la turbina ebdlica tales
como la potencia generada para una condicidén meteoroldbgica dada
para proporcionar, por ejemplo, la mejor produccidén de potencia
que puede obtenerse, teniendo en cuenta que se establecen varios
intervalos seguros fundamentales y que la turbina edbdlica se
controla bastante dentro del margen de los limites de carga
extremos de los componentes de la turbina edlica.

En otro aspecto de la invencidn, dicho numero discreto esté
en el intervalo de 1 a 10, preferiblemente en el intervalo de 2
a 5, tal como 3.

En otro aspecto de la invencidén, el valor de dicha
velocidad del viento critica depende de la fluctuacidédn en el
viento. De este modo se garantiza que la turbina edlica se hace
funcionar siempre a pardmetros de funcionamiento seguros y que
los componentes de la turbina edlica experimentan cargas debido
a situaciones de fuerte viento que estdn en un margen bastante
dentro de los limites de carga extremos de dichos componentes.
Ademas, se garantiza que dicha velocidad del viento critica

depende de la situacidén de viento real.
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En otro aspecto de la invencidén, el valor de dicha
velocidad del viento critica se define dependiendo de
previsiones de viento. De este modo se garantiza que la turbina
eblica puede prepararse para funcionar a valores de control que
pueden controlar las cargas sobre la turbina edélica de modo que
ninguno o sustancialmente ningtn cambio o fluctuacién brusco en
la condicidén meteoroldgica pueda forzar a la turbina edlica a
funcionar cerca de sus limites extremos tales como los limites
de carga.

En otro aspecto de 1la invencién, el valor de dicha
velocidad del viento critica se establece como/basadndose en un
promedio de mediciones de velocidad del viento real. De este
modo se garantiza que los parametros del controlador de turbina
eblica se mantienen uniformes a niveles definidos promediando
mediciones de velocidad del viento real y que dichos parédmetros
del controlador de turbina edlica no fluctlan con relacidén a las
cargas que fuerzan al viento sobre los componentes de la turbina
eblica para su fluctuacidén correspondiente.

En un aspecto de la invenciédén, el método para hacer
funcionar una turbina edélica con control de paso es aplicable a
una turbina edélica DFIG. De este modo se garantiza que las
turbinas ebélicas gue comprenden un engranaje pueden sacar
provecho de la invencién y pueden hacerse funcionar en
situaciones de fuerte viento sin un alto par de torsidn extremo
sobre dicho engranaje.

En otro aspecto de la invencidn, la velocidad del viento se
mide de manera central.

En un aspecto adicional de la invencidn, parametros de
control tales como dicho numero discreto, dichos valores de
histéresis y/o dicha velocidad del viento critica se determinan
de manera central.

Figuras

La presente invencidén se describird a continuacidn con
referencia a las figuras, en las que:

la figura 1 ilustra wuna gran turbina edblica moderna

observada desde la parte frontal,



10

15

20

25

30

35

ES 2354 135713

9

la figura 2a ilustra esquemdticamente segin la invencién,
la potencia generada y la velocidad de funcionamiento del rotor
establecidas secuencialmente en niveles fijos en un numero
discreto de intervalos seguros para velocidades del viento
superiores a una velocidad del viento critica,

la figura 2b ilustra esquematicamente segin la invencién,
la potencia generada y la velocidad de funcionamiento del rotor
establecidas secuencialmente en niveles variables en un nUmero
discreto de intervalos seguros para velocidades del viento
superiores a una velocidad del viento critica,

la figura 2c ilustra esquematicamente segun la invencidn,
la potencia generada y la velocidad de funcionamiento del rotor
establecidas secuencialmente en una combinacién de niveles fijos
y variables en un numero discreto de intervalos seguros para
velocidades del viento superiores a una velocidad del viento
critica,

la figura 3a ilustra esquematicamente segun la invenciédn,
la potencia generada y la velocidad de funcionamiento del rotor
establecidas secuencialmente en un numero discreto diferente de
intervalos seguros para velocidades del viento superiores a una
velocidad del viento critica,

la figura 3b ilustra segln la invencidén, niveles de
intervalos seguros definidos con relacidén a la fluctuacidn en el
viento,

la figura 3c ilustra segln 1la invencién, valores de
velocidades del viento criticas dependientes de fluctuaciones
del viento,

la figura 4a ilustra esquemdticamente segln la invencién,
intervalos seguros que comprenden histéresis para una velocidad
del viento decreciente superior a dicha velocidad del wviento
critica, vy

la figura 4b ilustra esquemédticamente segun la invencién,
la histéresis establecida en intervalos seguros con relacidn a
fluctuaciones del viento.

Descripcién detallada
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La figura 1 ilustra una turbina edbdlica moderna 1 con una
torre 2 y una gbéndola de turbina edlica 3 situada sobre la parte
superior de la torre.

El rotor de turbina edlica, que comprende al menos una pala
tal como tres palas de turbina edlica 5 segln se ilustra, esté
conectado al buje 4 a través de mecanismos de paso 6. Cada
mecanismo de paso incluye un rodamiento de pala y medios de
accionamiento de paso individual que permiten que la pala cambie
el a4ngulo de paso. El proceso de cambio del &dngulo de paso se
controla mediante un controlador de turbina ebdlica que comprende
un controlador de paso.

Tal como se indica en la figura, el viento por encima de un
nivel determinado activard el rotor y permitird que gire en un
sentido sustancialmente perpendicular al viento. El movimiento
de giro se convierte en potencia eléctrica que normalmente se
suministra a la red de distribucidén como conoceran los expertos
en el &rea.

La figura 2a ilustra el principio de una realizacidén de la
presente invencién en la que se establecen intervalos seguros 7
para parametros de la turbina edlica tales como la potencia
generada (P) y/o la velocidad de funcionamiento del rotor (n).

Durante el funcionamiento normal, por ejemplo, durante
situaciones meteoroldégicas normales en las que las velocidades
del viento estédn por debajo de un nivel critico para la turbina
eblica, los pardmetros de la produccidn tales como la velocidad
de funcionamiento del rotor y la potencia generada se mantienen
en cierto intervalo nominal 8 para suministrar la potencia
suficiente y requerida a la red de distribuciédn.

Para este nivel de funcionamiento, las cargas sobre 1los
componentes de la turbina edlica tales como el mecanismo de paso
y orientacién de las palas del rotor, el arbol del rotor,
engranaje, rodamientos, etc. estadn en niveles bastante dentro de
los valores limite de sus extremos de carga y capacidad de
carga.

A medida que aumenta la velocidad del wviento, en cierto
punto la velocidad ascenderad hasta una velocidad critica vVeritica

en la que los componentes de la turbina edlica experimentaran
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cargas excesivas debido a la energia aerodindmica en el viento.
En situaciones del peor caso, las cargas excesivas pueden
inducir dafios a dichos componentes y, por tanto, deben evitarse.

Segun la invenciédn, a velocidades del viento en o por
encima de dicha vVcriticar 10s parametros de la turbina edlica se
estableceran en intervalos seguros de funcionamiento en los que
disminuyen dichas cargas sobre los componentes de la turbina
eblica debido a la energia dinadmica en el viento.

Para diversas realizaciones de la invencidén, se calcula la
velocidad del viento como un promedio temporal de mediciones de
viento real. El intervalo temporal para el promediado puede
alterarse para adaptarse a diversas situaciones de viento vy
puede ser, como ejemplo para situaciones de wviento normal, un
promedio calculado de mediciones de viento en el intervalo de 30
a 700 segundos, tal como 100 segundos o 600 segundos.

Para realizaciones en las que el viento comprende una
componente relativamente alta de fluctuaciones del viento y se
aumenta la posibilidad de aproximarse a limites de carga
criticos de los componentes de la turbina edlica, el intervalo
temporal puede reducirse y puede ser, por ejemplo, de 30
segundos.

Para diversas realizaciones de la invencidn, dichos
intervalos seguros son intervalos fijos tal como se indica en la
figura 2a, es decir, intervalos discontinuos en los que valores
de funcionamiento tales como la potencia generada y la velocidad
de funcionamiento del rotor se mantienen en un nivel
sustancialmente constante dentro del intervalo.

Para otras realizaciones de la invencidén, dichos intervalos
seguros representan intervalos no fijos tal como se indica en la
figura 2b, es decir, intervalos discontinuos en los que valores
de funcionamiento tales como la potencia generada y la velocidad
de funcionamiento del rotor pueden variar dentro del intervalo.

Para realizaciones incluso adicionales de 1la invencién,
dichos intervalos seguros son combinaciones de dichos intervalos

fijos y no fijos, tal como se indica en la figura 2c.
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Para una realizacidén de la invencidén, los valores de
funcionamiento son puntos de referencia para uno o més
controladores de turbina edlica.

La figura 3a ilustra para una realizacidédn de la invencidn,
un numero discreto de intervalos seguros 7 establecidos para
pardmetros de la turbina edélica. La figura indica por
comparaciétn con la figura 2 que el wvalor de dicho numero
discreto puede variar y elegirse seguin diversos parametros de
control tales como la fluctuacidédn en el viento, la dureza o
velocidad de regulacidén, el nivel de margen de seguridad, la
potencia requerida, etc.

Para diversas realizaciones de la invencidn, dicho numero
discreto estd en el intervalo de 1 a 10, preferiblemente en el
intervalo de 2 a 5, tal como 3.

Para una realizacidén de la invencidén, se fija dicho numero
discreto.

La figura 3b ilustra para realizaciones de la invencidén que
los valores en los que se establece el numero discreto de
intervalos seguros puede alterarse dependiendo de diversos
pardmetros, por ejemplo, la fluctuacién en el viento, la dureza
o velocidad de regulacidén, el nivel de margen de seguridad, la
potencia requerida, la situacidén meteoroldbgica, el impacto de
carga sobre los componentes de la turbina, etc.

Como ejemplo, para una primera situacidédn meteoroldgica, los
intervalos seguros para la potencia generada P y la velocidad de
funcionamiento del rotor n se establecen en los valores
indicados por 7a y 7c. Para una segunda situacidén meteoroldgica,
por ejemplo, en la que aumenta el contenido de energia edblica
fluctuante, se establecen los intervalos seguros en diferentes
valores indicados por 7b y 7d para minimizar la potencia
generada de la turbina edlica y disminuir la velocidad de
funcionamiento del rotor, en comparacidén con dicha primera
situacién meteoroldgica.

Para una realizacidén de la invencidén, se fijan dichos
valores en los que se establece el numero discreto de intervalos

seguros.
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La figura 3c ilustra para una realizacidén de la invencidn
que los valores en los gque se establece dicha velocidad del
viento critica Veritica asi como cualquier otro escaldén entre
intervalos seguros puede alterarse dependiendo de diversos
paradmetros, por ejemplo, la fluctuacidén en el viento, la dureza
o velocidad de regulacidén, el nivel de margen de seguridad, la
potencia requerida, la situacidén meteoroldgica, el impacto de
carga sobre los componentes de la turbina, etc.

Como ejemplo, para una primera situacién meteoroldgica, la
velocidad del viento critica Veriticaea S€ establece en un valor
indicado por 9a. Para una segunda situacién meteoroldgica, por
ejemplo, en la que aumenta el contenido de energia edlica
fluctuante, se establece el valor de velocidad del viento
critica en la que los componentes de la turbina edblica
experimentan cargas criticas excesivas debidas a la energia
aerodindmica en el viento, la velocidad del viento critica
Veritica-p S€ establece en un valor diferente indicado por Sb.
Puede aplicarse el mismo enfoque a cualquier otro escaldn entre
los intervalos seguros tal como se indica mediante 9c y 9d.

Para una realizacidén de 1la invencidén, se fijan dichos
valores de velocidades del viento que definen escalones entre
intervalos seguros.

La figura 4a ilustra segun realizaciones de la invencién,
un numero discreto de intervalos seguros 7 establecidos para
paradametros de la turbina edlica, para velocidades del wviento
superiores a una velocidad del viento critica Veritica- Como los
pardmetros de la turbina ebdlica se han establecido en un nivel
seguro 7, se evita que la turbina edélica 1 se regule alternando
entre, por ejemplo, dos intervalos seguros 7 para velocidades
del viento que fluctuan alrededor de, por ejemplo, dicha
velocidad del viento critica, estableciendo una histéresis
dependiente del intervalo seguro 10a, 10b en cada intervalo
seguro 7. Para esta realizacidén, se volverédn a establecer los
pardmetros de la turbina edlica en niveles de funcionamiento
previos sélo cuando la velocidad del viento real sea un valor de

histéresis menor, es decir, Vesegura-
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Puede aplicarse el mismo enfoque a cualquier otro escaldn e
histéresis de los intervalos seguros tal como se indica mediante
10b y 10c.

La figura 4b ilustra para otras realizaciones de la
invencién que los valores de Thistéresis dependiente del
intervalo pueden alterarse dependiendo de diversos parametros,
por ejemplo, la fluctuacidbn en el viento, la dureza o velocidad
de regulacién, el nivel de margen de seguridad, la potencia
requerida, la situacidén meteoroldgica, el impacto de carga sobre
los componentes de la turbina, etc.

Como ejemplo para una primera situacidén meteoroldgica en la
que las fluctuaciones en el viento son fuertes, se desea un
valor relativamente alto de histéresis, se volveradn a establecer
los paréametros de la turbina edélica en, por ejemplo, valores
nominales a una velocidad del viento de Vgegura-a- Para otra
situacidén meteoroldgica en la que las fluctuaciones en el viento
son menores que en la primera situacidén meteoroldgica, el wvalor
de histéresis puede minimizarse y pueden volver a establecerse

pardmetros de la turbina ebdlica a una velocidad del viento de

Vsegura—b .
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Lista
1 Turbina edbélica
2 Torre
3 Géndola
4 Buje
5. Pala de rotor
6 Mecanismo de paso
7, Ta,b,c... Intervalos seguros
8 Intervalo de funcionamiento nominal
9, 9a,b,c... Velocidades del viento
10, 10a,b,c... Histéresis
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REIVINDICACIONES

Método para hacer funcionar una turbina ebdlica con control
de paso a una velocidad del viento superior a un valor de
velocidad del viento critico, que comprende la etapa de
controlar la generacién de potencia a partir de dicha
turbina eélica con control de paso segin una funcién no
continua que relaciona la generacidén de potencia con la
velocidad del viento, definiendo dicha funcidén no continua
uno o mas intervalos seguros en los que dicha generacidén de
potencia estara por debajo de un valor de potencia nominal
de la turbina edélica, caracterizéndose el método porque
dicha generacién de potencia en dichos uno o mas intervalos
Seguros es mayor Jue Ccero.

Método para hacer funcionar una turbina edlica con control
de paso segun la reivindicacidén 1, en el que dichos
intervalos seguros comprenden intervalos de velocidad del
viento en los que se controla la generacidén de potencia
para que sea sustancialmente constante.

Método para hacer funcionar una turbina edlica con control
de paso segun la reivindicacidén 1, en el que dichos
intervalos seguros comprenden intervalos de velocidad del
viento en los que se controla la generacidén de potencia
para que sea sustancialmente constante con respecto a una
medida o representacién promedio de la generacidén de
potencia a lo largo de un periodo de tiempo predefinido.
Método para hacer funcionar una turbina edlica con control
de paso segun la reivindicacién 1, en el que dichos
intervalos seguros comprenden intervalos de velocidad del
viento en los que se controla la generacidén de potencia
para que sea sustancialmente constante con respecto a una
medida o representacidén promedio de la generacidn de
potencia a lo largo de un primer periodo de tiempo
predefinido y en el que se controla dicha generacidén de
potencia para permitir una variacidn con respecto a una
medida o representacidédn promedio de generacidn de potencia

a lo largo de un periodo de tiempo predefinido siguiente,
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en el que dicho periodo de tiempo predefinido siguiente es
mas corto que dicho primer periodo de tiempo predefinido.
Método para hacer funcionar una turbina edlica con control
de paso segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en el que dichos intervalos seguros comprenden
intervalos de velocidad del viento en los que la generacidn
de potencia varia dentro del intervalo.

Método para hacer funcionar una turbina ebdlica con control
de paso segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en el que dichos intervalos seguros comprenden
intervalos de velocidad del viento en los que la velocidad
de funcionamiento del rotor varia dentro del intervalo.
Método para hacer funcionar una turbina edlica con control
de paso segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en el que la velocidad de funcionamiento del
rotor de dicha turbina edlica aumenta a lo largo de un
corto periodo de tiempo en respuesta a una reduccidn de la
generacién de potencia y un aumento de la velocidad del
viento.

Método para hacer funcionar una turbina edlica con control
de paso segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en el que dicha funcidén no continua en dichos
intervalos seguros representa una primera representaciédn
promedio de la generacidén de potencia medida.

Método para hacer funcionar una turbina edlica con control
de paso segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en el que dicha funcidén no continua en dichos
intervalos seguros representa puntos de referencia de
potencia.

Método para hacer funcionar una turbina ebdlica con control
de paso segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en el que dichos intervalos seguros comprenden
histéresis para una disminucidédn de la velocidad del viento.
Método para hacer funcionar una turbina ebdlica con control
de paso segun la reivindicacidén 10, en el que dicha
histéresis se establece con relacién a paradmetros del

viento.
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Método para hacer funcionar una turbina edlica con control
de paso segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en el gque los niveles de dichos intervalos
seguros se definen con relacién a la fluctuacidén en el
viento.

Método para hacer funcionar una turbina edélica con control
de paso segun cualqguiera de las reivindicaciones
anteriores, en el que un nUmero discreto de intervalos
seguros se establecen dependiendo de la fluctuacién en el
viento.

Método para hacer funcionar una turbina edélica con control
de paso segln la reivindicacidén 13, en el que dicho numero
discreto estd en el intervalo de 1 a 10, preferiblemente en

el intervalo de 2 a 5, tal como 3.
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Fig. 1
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