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DESCRIPCION
Operacion de turbina edlica

[0001] La presente divulgacién se refiere a los procedimientos para operar turbinas edlicas y a turbinas eélicas
adecuadas para dichos procedimientos.

ANTECEDENTES

[0002] Las turbinas edlicas modernas se utilizan habitualmente para suministrar electricidad a la red eléctrica.
Las palas de las turbinas edlicas suelen estar unidas, por una porcion de raiz de pala, a un buje de rotor, ya sea
directamente o a través de un extensor, es decir, un elemento cilindrico dispuesto entre la porcién de raiz de pala
y el buje para aumentar el diametro de la zona de barrido del rotor. El rotor se pone en rotacién bajo la influencia
del viento sobre las palas. La rotacion del eje de rotor acciona el rotor de generador directamente ("accionamiento
directo") o mediante el uso de una caja de engranajes. La operacién del generador produce la electricidad que se
suministra a la red eléctrica.

[0003] Una turbina edlica de velocidad variable puede controlarse normalmente variando el par de generador y
el angulo de pitch de las palas. Como resultado, variara el par aerodinamico, la velocidad de rotor y la potencia
eléctrica.

[0004] Una estrategia de control comun en la técnica anterior de una turbina eoélica de velocidad variable se
describe con referencia a la figura 3, que representa una curva cominmente conocida como "curva de potencia"
que describe la operacién en funcion de la velocidad de viento predominante. En la figura 3, se ilustra la operacién
de una turbina edlica tipica de velocidad variable en términos del angulo de pitch (B), la potencia eléctrica generada
(P), el par de generador (M) y la velocidad rotacional de rotor (w), en funcién de la velocidad de viento.

[0005] Aunque la velocidad del viento se determina normalmente de forma indirecta mediante la determinacion
de la velocidad rotacional de rotor, por ejemplo, midiendo la velocidad rotacional de generador, puede considerarse
que el control se lleva a cabo en funcion de la velocidad de viento. Basandose, por ejemplo, en la velocidad
rotacional de generador, el control puede llevarse a cabo variando el par de generador y/o el angulo de pitch de
las palas.

[0006] En un primer intervalo operativo (“operational range”), desde la velocidad de conexién hasta una primera
velocidad del viento (por ejemplo, aproximadamente 5 o 6 m/s), el rotor puede ser controlado para que gire a una
velocidad sustancialmente constante que sea lo suficientemente alta como para poder controlarlo con precision.
La velocidad de conexién puede ser, por ejemplo, de aproximadamente 3 m/s.

[0007] En un segundo intervalo de operacién, desde la primera velocidad del viento (por ejemplo,
aproximadamente 5 o 6 m/s) hasta una segunda velocidad del viento (por ejemplo, aproximadamente 8,5 m/s), el
objetivo es generalmente maximizar la potencia manteniendo constante el angulo de pitch de las palas para captar
la maxima energia. En general, en el segundo intervalo de operacién, el &ngulo de inclinacion de las palas puede
ser sustancialmente constante, mientras que para lograr el objetivo de maxima energia, el par del generador y, por
tanto, la velocidad de rotor pueden variar para mantener constante el coeficiente de velocidad especifica A
(velocidad tangencial de punta de pala del rotor dividida por la velocidad del viento predominante) para maximizar
el coeficiente de potencia Cp.

[0008] Con el fin de maximizar la potencia y mantener Cp constante en su valor maximo, el par del rotor puede,
por ejemplo, fijarse de acuerdo con la siguiente ecuacion:

T = k.w?, donde k es una constante, y w es la velocidad rotacional de generador. En una turbina edlica de
accionamiento directo, la velocidad del generador es sustancialmente igual a la velocidad del rotor. En una turbina
eoblica con caja de engranajes, normalmente existe una relacién sustancialmente constante entre la velocidad del
rotor y la del generador.

[0009] Esto significa que, manteniendo la velocidad especifica A en un valor 6ptimo constante, el coeficiente de
potencia Cp puede optimizarse en este intervalo de operacion. Por ello, las palas de turbinas edlicas suelen estar
disefadas especialmente para su operacion en este intervalo.

[0010] En un tercer intervalo de operacién, que comienza al alcanzar la velocidad nominal (rotacional) de rotor y
se extiende hasta alcanzar la potencia nominal, la velocidad del rotor puede mantenerse constante y el par del
generador puede variar a tal efecto. En términos de velocidad del viento, este tercer intervalo de operacién se
extiende sustancialmente desde la segunda velocidad del viento hasta la velocidad nominal del viento, por ejemplo,
desde aproximadamente 8,5 m/s hasta aproximadamente 11 m/s.

[0011] En un cuarto intervalo de operacion, que puede extenderse desde la velocidad nominal del viento hasta
la velocidad de desconexién (por ejemplo, de aproximadamente 11 m/s a 25 m/s), las palas pueden girar ("pitch")
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para mantener sustancialmente constante el par aerodindmico entregado por el rotor. En la préactica, el pitch puede
accionarse de forma que se mantenga la velocidad del rotor sustancialmente constante. A la velocidad de
desconexién del viento, la operacién de la turbina edlica se interrumpe.

[0012] En el primer, segundo y tercer intervalo de operacion, es decir, a velocidades del viento inferiores a la
velocidad nominal (la zona de operacion sub-nominal), las palas pueden mantenerse en una posiciéon de pitch
constante, concretamente la "posicién de pitch inferior a nominal”. Dicha posicion de pitch por defecto puede ser
generalmente cercana a un angulo de pitch de 0°. Sin embargo, el angulo de pitch exacto en condiciones "por
debajo de nominal" depende del disefio completo de la turbina edlica.

[0013] El ejemplo de operacidon antes descrito puede traducirse en una denominada curva de potencia, como la
que se muestra en la figura 3. Dicha curva de potencia puede reflejar la operacién 6ptima de la turbina edlica en
estado estacionario y en condiciones ideales de disefo, es decir, las curvas de operacion tedricas/de disefio para
el angulo de pitch (B), la velocidad rotacional de rotor (w), la potencia eléctrica generada (P) y el par del generador
(M) en condiciones estacionarias, en funcién de la velocidad del viento.

[0014] Enlazona de operacion supra-nominal de acuerdo con este ejemplo de operacion, es decir, a velocidades
de viento iguales o superiores a la velocidad nominal del viento, de manera deliberada, no se capta la energia
maxima disponible en la corriente de viento. Es decir, las palas se pitchean activamente hacia una posicién en la
que "captan" menos viento y generan menos par motor del posible. Esto se hace principalmente para limitar las
cargas estructurales de la turbina edlica.

[0015] En algunos ejemplos, las turbinas edlicas pueden controlarse utilizando diferentes curvas de potencia, lo
que da lugar a diferentes controles de pitch y de generador.

[0016] Las palas de turbinas edlicas se disefian normalmente para que las condiciones aerodindmicas sean
optimas, con el fin de optimizar el rendimiento de la turbina edlica para la maxima generacién de electricidad. Sin
embargo, ademas de las cargas operativas, las palas de las turbinas eélicas también estan sometidas a una gran
variedad de condiciones ambientales duras, que incluyen especialmente condiciones de particulas abrasivas como
(pero no limitadas a) gotas de lluvia, particulas de polvo, particulas de arena, insectos, sal (especialmente en las
turbinas edlicas marinas) y/o otras sustancias. Estas particulas abrasivas que inciden sobre la superficie de pala,
en particular sobre el borde de ataque de pala, pueden tener un efecto adverso sobre ella provocando el desgaste
de la superficie de pala, en particular de su borde de ataque. Proteger el borde de ataque de una pala con un
denominado protector de borde de ataque es conocido. Sin embargo, durante la operacién, el protector de borde
de ataque también puede erosionarse y desgastarse gradualmente.

[0017] Las palas deterioradas o erosionadas tienden a generar menos sustentacion y mas resistencia, lo que
disminuye la eficiencia de la turbina edlica. En particular, la rugosidad en el borde de ataque puede provocar una
transicion temprana del flujo laminar a turbulento, es decir, mientras que una capa limite laminar se dispondria
alrededor de una seccion de pala no erosionada a lo largo de una parte significativa de la cuerda, una seccion de
pala erosionada o corroida podria tener una capa limite turbulenta para la misma velocidad del viento y el mismo
angulo de ataque. Esto puede reducir la sustentacion maxima que puede obtenerse. Asi, la curva del coeficiente
de sustentacion puede tener una pendiente reducida a partir de un determinado angulo de ataque. Asi, la
sustentacion se reduce para un angulo de ataque determinado y la resistencia puede aumentar debido a un mayor
rozamiento cuando las palas estan corroidas o erosionadas, lo que es mas extremo en las turbinas edlicas marinas.
Otro efecto es que el flujo aerodinamico alrededor de la pala es mas propenso a separarse. Asi, la entrada en
pérdida aerodinamica puede producirse a angulos de ataque mas bajos de lo esperado. Dicho de otro modo, una
pala erosionada puede tener una velocidad rotacional maxima limitada, lo que limita su potencia. Esto significa
que, como consecuencia de la erosién en las palas, puede producirse una pérdida de produccién de potencia.

[0018] Se sabe que los coeficientes de sustentacion y resistencia de una turbina edlica pueden variar en funcion
del angulo de ataque de una seccién de pala. Por lo general, el coeficiente de sustentacion (signo de referencia 21
de la figura 4) aumenta hasta un determinado maximo en el llamado angulo de ataque critico 23. Este angulo de
ataque critico 23 también se denomina a veces angulo de entrada en pérdida. El coeficiente de resistencia (signo
de referencia 22) puede ser generalmente bastante bajo y comienza a aumentar de forma importante cerca del
angulo de ataque critico 23. Este rapido cambio en el comportamiento aerodinamico de un perfil 0 seccion de pala
suele estar relacionado con el fendmeno de que el flujo aerodindmico alrededor del perfil (0 seccién de pala) no es
capaz de seguir el contorno aerodinamico y el flujo se separa del perfil. La separacion provoca una estela de flujo
turbulento, que reduce la sustentacién de un perfil y aumenta significativamente la resistencia.

[0019] Las curvas exactas del coeficiente de sustentacion y del coeficiente de resistencia pueden variar
significativamente en funcion del perfil aerodinamico elegido. Sin embargo, en general, independientemente del
perfil aerodinamico elegido, se puede encontrar una tendencia al aumento de la sustentacion hasta el angulo de
ataque critico y también un rapido aumento de la resistencia después del angulo de ataque critico.

[0020] De este modo, puede entenderse que, al aumentar el angulo de ataque, el coeficiente de sustentacién del
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perfil aumenta, hasta la "entrada en pérdida". Si el angulo de ataque aumenta adn mas, el coeficiente de
sustentacion se reduce. Durante la operacién, cuando las palas se erosionan, por ejemplo, el coeficiente de
sustentacion del perfil comienza a "aplanarse" antes de alcanzar la condicién de "entrada en pérdida". Esto reduce
la eficiencia de la turbina edlica, lo que se traduce en una pérdida de produccién de potencia. Las palas, y en
particular los bordes de ataque de palas, pueden protegerse con protectores de bordes de ataque (LEP). El
documento US2017/0314532 describe cubiertas de protectoras de bordes de ataque fabricadas con materiales de
poliuretano. Sin embargo, en condiciones ambientales duras, incluso estos protectores se corroen, lo que provoca,
por ejemplo, limitaciones en la velocidad tangencial de la punta (por ejemplo, hasta 90 m/s), lo que implica caidas
en la produccion anual de energia (AEP).

[0021] Las LEP pueden repararse, pero, la sustitucion o reparacién de las LEP in situ durante la vida Gtil de la
turbina edlica, es una tarea bastante complicada y costosa, sobre todo en el caso de las turbinas eélicas marinas.

[0022] Los documentos US 2003/165379 y EP 3 088 733 describen el control de la velocidad del rotor de una
turbina edlica segun el estado de riesgo de erosién de las palas o segun el dafio por erosién de una pala.

[0023] Por lo tanto, sigue existiendo la necesidad de mejorar los procedimientos de operacion de una turbina
eoblica que aumenten la eficiencia global de la misma.

RESUMEN

[0024] De acuerdo con un primer aspecto, se proporciona un procedimiento para operar una turbina edlica de
velocidad variable en funcién de la velocidad del viento. La turbina edlica tiene un rotor con una pluralidad de palas
y un generador. El generador tiene una velocidad de disefio de rotor, que varia para seguir una curva teérica de
velocidad del rotor que describe la velocidad rotacional de rotor en funcién de la velocidad del viento. El
procedimiento comprende determinar una condicion de riesgo de erosion de una o mas de las palas, y determinar
dano por erosién acumulado a lo largo del tiempo. El procedimiento comprende ademas cambiar la velocidad
rotacional de rotor a partir de la velocidad de disefio de rotor en funcion de la condicion de riesgo de erosién
determinada y del dafio por erosién acumulado determinado. Segun este aspecto, la velocidad rotacional de rotor
puede variarse cuando se detecta una condicién de riesgo de erosion de una pala y considerando ademas el dafo
por erosién acumulado a lo largo del tiempo en al menos una pala. Esto significa que la velocidad rotacional de
rotor ya no sigue necesariamente su curva de velocidad tedrica/disefiada de estado estable, sino que tiene en
cuenta el hecho de que, por ejemplo, puede haber condiciones ambientales duras y que una 0 mas palas pueden
estar ya erosionadas en cierta medida.

[0025] De este modo, se pueden reducir o al menos retrasar el dafio por erosién (adicionales) adaptando la
velocidad de giro del rotor. Ademas, cuando no hay riesgo de erosion y/o cuando no hay dafio acumulado por la
erosion (o son muy escasos), esta informacion puede tenerse en cuenta para adaptar la velocidad del rotor, por
ejemplo, para aumentar la velocidad del rotor en funcién de las circunstancias para potencialmente captar mas
potencia sin afectar a la vida Gtil de la turbina edlica ni al tiempo de inactividad. Se puede realizar un control preciso
de la erosion teniendo en cuenta tanto las condiciones ambientales como el estado real de la superficie de pala
(del borde de ataque).

[0026] En otro aspecto, se proporciona un procedimiento para operar una turbina eélica de velocidad variable en
funcién de la velocidad del viento. La turbina edlica tiene un rotor con una pluralidad de palas y un generador. El
generador tiene una curva de velocidad rotacional tedrica de rotor que describe la velocidad rotacional teérica de
rotor en funcién de la velocidad del viento en estado estacionario. La operacion de la turbina edlica comprende una
zona de operacién sub-nominal para velocidades de viento inferiores a una velocidad nominal, y una zona de
operacion supra-nominal para velocidades de viento iguales o superiores a la velocidad nominal. La zona de
operacion sub-nominal comprende un primer intervalo de operaciéon que se extiende desde una velocidad de
conexion hasta una primera velocidad de viento, un segundo intervalo de operacién que se extiende desde la
primera velocidad de viento hasta una segunda velocidad de viento, y un tercer intervalo de operaciéon que se
extiende desde la segunda velocidad de viento hasta la velocidad nominal de viento. El procedimiento comprende
la operacién de la turbina edlica siguiendo una curva de potencia tedrica que describe la operacion de la turbina
eolica en funcién de la velocidad de viento en estado estacionario, y la comprobacion de si existe una condicién
de riesgo de erosion. En caso de que se detecte una condicion de riesgo de erosion, el procedimiento comprende
reducir la velocidad de rotor a una velocidad rotacional inferior a su velocidad rotacional tedrica. El procedimiento
comprende ademas, en el tercer intervalo de operacion, en caso de que no se detecte riesgo de erosién, aumentar
la velocidad de rotor a una velocidad rotacional que sea mas rapida que su velocidad tedrica rotacional.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0027] A continuacion, se describiran ejemplos no limitantes de la presente divulgacion, con referencia a los
dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 ilustra una vista en perspectiva de un ejemplo de turbina edlica;
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La figura 2 ilustra una vista interna simplificada de un ejemplo de la géndola de la turbina edlica de la figura 1;
La figura 3 muestra una curva de potencia tipica de una turbina edlica;

La figura 4 muestra de forma muy general como pueden variar el coeficiente de sustentacion y el coeficiente
de resistencia en funcién del angulo de ataque de una seccion de pala;

La figura 5 muestra una comparacién de las curvas de produccion anual de energia (AEP) para ejemplos de
procedimientos segun la presente divulgacion; y

La figura 6 muestra el porcentaje de AEP generado en el tiempo para una turbina edlica con y sin LEP que
opera siguiendo su curva tedrica; y

La figura 7 muestra el porcentaje de AEP de la turbina edlica de la figura 6, con y sin LEP operando segun los
procedimientos aqui divulgados.

DESCRIPCION DETALLADA DE LOS EJEMPLOS

[0028] A continuacién, se hara referencia en detalle a los ejemplos, uno o mas de los cuales se ilustran en los
dibujos. Cada ejemplo se proporciona a modo de explicacion de la divulgacion, no de limitacion de la misma. De
hecho, sera evidente para los expertos en la materia que pueden realizarse diversas modificaciones y variaciones
sin apartarse del alcance de la invencion. Por ejemplo, las caracteristicas ilustradas o descritas como parte de un
ejemplo pueden utilizarse con otro ejemplo para obtener otro ejemplo mas. Por lo tanto, se pretende que la presente
divulgacion abarque las modificaciones y variaciones que entren en el &mbito de las reivindicaciones adjuntas.

[0029] La figura 1 ilustra una vista en perspectiva de un ejemplo de turbina edlica 160. Como se muestra, la
turbina edlica 160 incluye una torre 170 que se extiende desde una superficie de apoyo 150, una gondola 161
montada en la torre 170 y un rotor 115 acoplado a la gondola 161. El rotor 115 incluye un buje giratorio 110 y al
menos una pala de rotor 120 acoplada y que se extiende hacia el exterior desde el buje 110. En particular, en el
ejemplo de la figura 1, el rotor 115 incluye tres palas 120. Sin embargo, en ejemplos alternativos, el rotor 115 puede
incluir mas o menos palas de rotor. Cada pala de rotor 120 puede estar espaciada alrededor del buje 110 para
facilitar la rotacion del rotor 115 y permitir que la energia cinética se transfiera del viento a energia mecéanica
utilizable y, posteriormente, a energia eléctrica. Por ejemplo, el buje 110 puede estar acoplado de forma rotativa a
un generador eléctrico 162 (figura 2) situado dentro de la géndola 161 para permitir la producciéon de energia
eléctrica.

[0030] La figura 2 ilustra una vista interna simplificada de un ejemplo de la géndola 161 de la turbina edlica 160
de la figura 1. Como se muestra, el generador 162 esta dispuesto dentro de la géndola 161. En general, el
generador 162 puede estar acoplado al rotor 115 de la turbina edlica 160 para generar potencia eléctrica a partir
de la energia rotacional generada por el rotor 115. En este ejemplo, el rotor 115 incluye un eje principal 163
acoplado al buje 110 para su rotacién. El generador 162 esta acoplado al eje del rotor 163 de manera que la
rotacion del eje del rotor 163 acciona el generador 162. Ademas, en este ejemplo, el generador 162 incluye un eje
generador 166 acoplado rotatoriamente al eje del rotor 163 a través de una caja de engranajes 164.

[0031] Ademas, en este ejemplo, el eje del rotor 163, la caja de engranajes 164 y el generador 162 estan
soportados dentro de la géndola 161 por un bastidor de soporte o bancada 165 colocado en lo alto de la torre de
la turbina edlica 170. Se pueden prever otras formas de sostener el eje de rotor, la caja de engranajes y el
generador dentro de la géndola.

[0032] Las palas 120 estan acopladas al buje 110 con un rodamiento de pitch 100 provisto entre la pala 120 y el
buje 110. El rodamiento de pitch 100 comprende un anillo de rodamiento interior y un anillo de rodamiento exterior
montados de forma que ambos anillos de rodamiento puedan girar uno respecto al otro. Una pala de turbina edlica
puede estar fijada al anillo de rodamiento interior o al anillo de rodamiento exterior, mientras que el buje esta fijado
al otro de los anillos de rodamiento interior y exterior. Asi, una pala puede realizar un movimiento rotacional relativo
con respecto al buje cuando se acciona un sistema de pitch 107. El sistema de pitch 107 mostrado en el ejemplo
de la figura 2 comprende un pifidn 108 que engrana con un engranaje anular 109 provisto en el anillo de rodamiento
interior para poner en rotacién la pala de la turbina edlica.

[0033] La figura 5 muestra la AEP en funcién del tiempo. La curva 10 muestra la AEP de una turbina edlica
operada sustancialmente siguiendo sus curvas tedricas de operacion. La curva 20 muestra la AEP de la turbina
eolica que utiliza protectores de borde de ataque (LEP) y que es operada siguiendo sustancialmente sus curvas
tedricas. La curva 30 muestra la AEP de la turbina edlica operada con un ejemplo de los procedimientos
sustancialmente como los descritos anteriormente. En este ejemplo, la curva 30 muestra el comportamiento de
una turbina edlica que no tiene LEP. Otros ejemplos pueden comprender turbinas edlicas que utilizan LEP y que
operan con ejemplos de los procedimientos sustancialmente como los aqui descritos. En estos ejemplos, como se
ha explicado anteriormente, la vida Gtil de los LEP se prolonga al mismo tiempo que se reducen las pérdidas de
produccion de energia.

[0034] Como se muestra en la figura 5, la curva 10 esta formada por las secciones 11 - 15; la curva 20 esta
formada por las secciones 21 - 25 y la curva 30 esta formada por las secciones 31 - 35.
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[0035] En un periodo de tiempo inicial, PO, las secciones 11y 31, respectivamente, correspondientes a las curvas
10 y 30, se comportan de forma sustancialmente similar y operan siguiendo las curvas teéricas. La seccién 21
muestra que las turbinas edlicas con LEP producen menos energia que la producida tedricamente sin la provision
de LEP en las palas, pero la vida Util de estas palas se prolonga y las pérdidas de AEP se reducen debido a la
erosion en las palas, incluso si las LEP se erosionan.

[0036] En un primer periodo, P1, se detecta una condicién de riesgo de erosion, por ejemplo, lluvia. En otros
ejemplos, pueden detectarse otras condiciones de riesgo de erosién. La seccidén 32 muestra que la turbina edlica
operada con un procedimiento sustancialmente como el aqui divulgado, produce mucha menos energia (incluso
podria pararse en circunstancias) durante este periodo, es decir, trabaja en un modo de operacion de erosion
reducida (ERO). Esto se debe a que, segun los procedimientos aqui divulgados, una vez que se detecta una
condicion de riesgo de erosién, la velocidad del rotor varia en funcion de dicha condicién de riesgo de erosion
detectada.

[0037] Particularmente en este ejemplo, la velocidad del rotor se reduce durante este primer periodo P1. Dicho
de otro modo, en los procedimientos aqui divulgados, la variacién de la velocidad de rotor en funcién de la condicion
de riesgo de erosién determinada puede comprender la rotacién del rotor de generador a una velocidad rotacional
inferior a su velocidad rotacional de disefio (la necesaria para seguir su curva teérica de velocidad del rotor, es
decir, la curva 10).

[0038] En un segundo periodo, P2, la condicion de peligro ya no existe. Las secciones 33 y 13 muestran que la
turbina edlica operada con un procedimiento sustancialmente como el aqui divulgado, en la seccién 33, produce
mas energia durante este periodo que la producida por la misma turbina edlica siguiendo sus curvas tedricas,
secciéon 13. Esto se debe a que, particularmente en este ejemplo, no se han detectado condiciones de riesgo de
erosion durante este periodo P2 y se han evitado, o al menos reducido, el dafio por erosién acumulado en las palas
en el periodo anterior P1 que presentaban condiciones de riesgo de erosién. La velocidad del rotor en el periodo
P2 es variado en funcion de la condicion de riesgo de erosion determinada para este periodo en combinacién con
el dafio de erosién acumulado. La velocidad del rotor en el periodo P2 puede asi ser mayor que su velocidad
teorica/disefo del rotor (la que sigue su curva de velocidad teérica del rotor, es decir, la curva 10) produciendo asi
mas energia en este periodo. En ejemplos alternativos, en un periodo en el que no se detectan condiciones de
riesgo de erosion y se detectan pocos o ningun dafo por erosion, la velocidad del rotor puede ser igual a su
velocidad tedrica/disefio. Sin embargo, en estos casos, se producird menos energia en comparacion con la curva
30.

[0039] En un tercer periodo, P3, se detecta de nuevo una condicion de riesgo de erosién, por ejemplo, lluvia. La
seccion 34 muestra de nuevo que la turbina edlica que opera con el procedimiento segln los ejemplos aqui
divulgados produce menos energia (en circunstancias podria incluso pararse) durante este periodo, es decir, opera
en un modo de operacién de erosion reducida (ERO), y se produce menos energia que la producida por la turbina
edlica que sigue su curva tedrica, es decir, la seccién 14. En particular, en este ejemplo, en el periodo P3 una
turbina edlica que opera siguiendo las curvas tedricas/disefio (es decir, la curva 10) ya ha acumulado dafo por
erosion (por ejemplo, debido a su operacion en el primer periodo P1, es decir, la seccién 12 de la curva 10). Esto
hace que la pendiente de la seccién 14 sea méas pronunciada que la de la seccion 12 cuando la turbina edlica
opera siguiendo la curva teérica. En particular, en este ejemplo, la produccién de energia al final de la seccion 14
es incluso inferior a la producida en el modo ERO de la turbina edlica que opera siguiendo los procedimientos
sustancialmente descritos anteriormente, es decir, la secciéon 34 de la curva 30.

[0040] En un cuarto periodo, P4, las condiciones de riesgo de erosion ya no existen. Las secciones 35 y 15
muestran que la turbina edlica que es operada con un procedimiento segin un ejemplo como el aqui divulgado
(seccion 35), produce més energia durante este periodo que la producida por la misma turbina edlica siguiendo
sus curvas tedricas (seccion 15). Otro factor que se tiene en cuenta a este respecto puede ser el dafio por erosién
de una o varias palas. Como ya se ha mencionado, la mayor produccién de potencia puede deberse en parte a
que las palas de una turbina eélica que opere con los procedimientos sustancialmente descritos no hayan sufrido
el mismo dafio por erosién en los periodos P1y P3. Por esta razon, las palas podrian ser aerodinamicamente mas
eficientes. Ademas, en el periodo P4 durante algun tiempo, la turbina edlica puede operar a una velocidad del rotor
mas alta (y producir mas energia) en la seccion 35 que la de una turbina eélica que opere siguiendo su curva
tedrica (seccion 15). Alternativamente, en P4 la velocidad del rotor puede ser igual a su velocidad tedrica/disefio.

[0041] Ademas, como se muestra en el ejemplo de la figura 5, una turbina edlica provista de LEP y que opera
siguiendo las curvas teodricas, es decir, la curva 20) termina en el cuarto periodo P4 produciendo mayor energia
(tramo 25) que la de una turbina edlica que opera siguiendo su curva tedrica (tramo 15) y que no tiene LEP, porque
las palas estan menos erosionadas debido a la provision de LEP. Es posible que al final del cuarto periodo P4, las
palas de las turbinas edlicas que operan siguiendo su curva teérica (secciones 15 y 25) necesiten mantenimiento
y/o sustitucion de LEP. Mientras que, por el contrario, la vida Gtil de las palas de las turbinas etlicas que operan
segun el ejemplo descrito anteriormente se prolonga. El tiempo de inactividad de la turbina edlica puede ser limitado
y se puede producir mas energia.
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[0042] En general, en los procedimientos aqui divulgados, la operacion de una turbina edlica para seguir una
curva de potencia que genere menos potencia que la curva de potencia tedrica puede comprender la reduccion de
la velocidad del rotor a una velocidad rotacional inferior a su velocidad rotacional de disefio. Mientras que la
operacion de una turbina edlica para seguir una curva de potencia que genere mas potencia que la curva de
potencia teérica puede comprender la aceleracién de la velocidad del rotor hasta una velocidad rotacional superior
a su velocidad rotacional de disefio. Dicho de otro modo, en los procedimientos aqui divulgados, la variacion de la
velocidad del rotor en funcién de la condicion de riesgo de erosion determinada y/o del dafo de erosién
determinado acumulado a lo largo del tiempo puede prever, por ejemplo, una reduccion de la velocidad del rotor
cuando existe una condicion de riesgo de erosion detectada al mismo tiempo que puede prever, por ejemplo, un
aumento de la velocidad del rotor cuando no existen condiciones de riesgo de erosién.

[0043] En algunos ejemplos, ademas de variar la velocidad del rotor en funcién de la condicién de riesgo de
erosion determinada y/o del dafio por erosién determinado y acumulado a lo largo del tiempo, los procedimientos
aqui divulgados pueden comprender ademas el cambio del angulo de pitch de las palas para modificar el angulo
de ataque del flujo entrante y evitar asi la entrada en pérdida.

[0044] En circunstancias, por ejemplo, cuando la turbina edlica esta operando a carga parcial y la velocidad del
rotor se reduce a una velocidad rotacional inferior a su velocidad rotacional de disefio, los procedimientos aqui
divulgados pueden aumentar el par del generador para evitar o al menos reducir las pérdidas de potencia. Cuando
se opera con carga nominal, también se puede utilizar un aumento del par de generador, al menos temporalmente.

[0045] Las figuras 6 y 7 muestran, respectivamente, el porcentaje de produccion anual de energia (AEP) en
funcion del tiempo para una turbina edlica con y sin LEP y que opera siguiendo su curva teérica y de acuerdo con
los ejemplos de los procedimientos aqui divulgados.

[0046] Las curvas 1000 y 1100 muestran la AEP de una turbina edlica sin LEP, respectivamente, operada
sustancialmente siguiendo las curvas tedricas de operacion y con un ejemplo de los procedimientos
sustancialmente como los aqui descritos. Las curvas 2000 y 2100 muestran la AEP de una turbina edlica que utiliza
LEP, respectivamente, operando sustancialmente siguiendo sus curvas tedricas y con un ejemplo de los
procedimientos sustancialmente como los aqui descritos.

[0047] Como puede extraerse del ejemplo mostrado en estas figuras, una AEP media obtenida operando una
turbina edlica siguiendo sustancialmente sus curvas de operacion tedricas es del 95%, mientras que cuando las
turbinas edlicas son operadas con un ejemplo especifico de un procedimiento sustancialmente como el aqui
descrito, la AEP media obtenida se eleva hasta el 97%.

[0048] Ademas, puede extraerse de estas figuras, comparando las curvas 2000 y 2100, que la vida util de los
LEP (y, por tanto, de las superficies de palas) también se prolonga cuando las turbinas edlicas operan con ejemplos
de los procedimientos sustancialmente como los descritos anteriormente. En particular, en este ejemplo, la vida
util puede ampliarse en tres anos. Las referencias numéricas 2010 y 2110, respectivamente, indican el momento
aproximado en el que seria necesario el mantenimiento o la sustitucion de las LEP.

[0049] EIl detalle ampliado de la figura 6 muestra la potencia generada durante un periodo corto de tiempo, por
ejemplo un mes, en relacion con una curva de precipitaciones 300 en ese periodo. En este detalle, los dias en los
que la curva de precipitaciones 300 muestra picos 301 se activa un modo de operacién de erosion reducida (ERO),
pero el resto de los dias se acelera la velocidad del rotor 112, sobre todo teniendo en cuenta que el dafio por
erosion acumulado por las palas esta en niveles aceptables. Como se ha explicado anteriormente, cuando no hay
un pico de precipitaciones, es decir, no se detecta ninguna condicién de riesgo de erosién o, al menos, no es
superior a un valor umbral y el dafio por erosién acumulado determinado es aceptable, la turbina edlica puede
operar a una velocidad del rotor superior a la velocidad de disefio de rotor, produciendo asi mas energia que la
tedrica. Por el contrario, cuando hay un pico o una condicién de riesgo de erosién es superior al umbral o el dafo
de erosion acumulado ya no esta dentro de los valores aceptables, la turbina edlica puede operar a una velocidad
del rotor inferior a su velocidad de disefio de rotor y produce menos energia. Como se ha explicado anteriormente,
un aspecto de evitar o al menos reducir la erosion de las palas en esos periodos de condiciones duras es que la
vida (til de las palas se prolonga y al mismo tiempo se reducen las pérdidas de produccion de energia.

[0050] En los ejemplos, los procedimientos aqui divulgados implican el cambio de la velocidad rotacional de rotor
en funcién de la condicion de riesgo de erosion determinada y de un dafo de erosion determinado acumulado en
el tiempo. En cualquiera de los ejemplos aqui divulgados, la determinacién del dafio por erosién puede comprender
uno o mas parametros de acumulacion de erosion indicativos del dafo por erosion acumulado. Como se ha
mencionado anteriormente, la provisién de dafo por erosion acumulado (que puede adoptar la forma de un
parametro de acumulacién de erosion) proporciona informacién sobre como esta o deberia estar la superficie actual
de las palas, en funcién de las condiciones a las que ha estado expuesta la turbina edlica. Se obtiene un control
mas preciso, por tanto, de la operacién, al considerar no sélo la condicion de riesgo de erosién en tiempo real, sino
también las condiciones histéricas (estado actual de la superficie de las palas).
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[0051] En algunos ejemplos, el parametro de acumulacion de erosion puede basarse en un registro de las
condiciones de riesgo de erosion a las que ha estado expuesta la turbina edlica durante su tiempo de operacién o
durante su tiempo de operacion desde el ultimo mantenimiento de las palas. En un ejemplo concreto, dicho
parametro de acumulacién puede basarse en el tiempo de operacion desde la Ultima sustitucion de la proteccién
del borde de ataque. En otro ejemplo, el parametro de acumulacion puede basarse en un recuento del nimero de
incidencias de lluvia o granizo de una intensidad especifica durante el tiempo de operacion o el tiempo de operacion
desde el mantenimiento.

[0052] En algunos ejemplos, la modificacion de la velocidad rotacional de rotor en funcién de la condicion de
riesgo de erosion determinada y del dafio de erosién acumulado determinado puede comprender la asignacion de
un primer cambio de velocidad del rotor en funcién de la condicion de riesgo de erosién determinada y la correccion
del primer cambio de velocidad del rotor en funcion del dafo de erosién acumulado determinado.

[0053] En algunos de estos ejemplos, la asignacién del primer cambio de velocidad del rotor en funcién de la
velocidad del rotor determinada puede comprender comprobar si la condicion de riesgo de erosion esta por encima
de un umbral predefinido. En caso de un resultado positivo en la comprobacion, asignar el primer cambio de
velocidad de rotor puede comprender asignar una primera reduccion de la velocidad de rotor.

[0054] En algunos ejemplos, corregir el primer cambio en la velocidad del rotor en funcién del dafio de erosion
acumulado determinado (o parametro de acumulacion de erosién) puede comprender comparar el parametro de
acumulacion de erosiéon con un dafo de erosion tedrico acumulado a lo largo del tiempo. En caso de que el
parametro de acumulacion de erosion sea inferior al dafio de erosion teérico acumulado a lo largo del tiempo,
corregir el primer cambio en la velocidad del rotor puede comprender asignar un aumento de velocidad (es decir,
el aumento de la velocidad del rotor). Es decir, en lugar de una reduccién en funcién del riesgo de erosién, el
resultado puede ser una pequefa reduccién. En algunos casos, la suma de la asignacion del primer cambio de
velocidad del rotor y su correccién puede ser cero, es decir, al tener en cuenta el riesgo de erosion instantaneo y
la erosion acumulada, se puede mantener una velocidad del rotor de acuerdo con su valor teérico en lugar de una
reduccion que podria basarse Unicamente en el riesgo de erosion instantaneo.

[0055] En algunos ejemplos, en caso de que el parametro de acumulacién de erosion sea superior al dafo tedrico
por erosién acumulado a lo largo del tiempo, corregir el primer cambio de velocidad del rotor puede comprender
asignar una disminucion de la velocidad (es decir, la reduccion de la velocidad del rotor). El resultado puede ser
asi una disminucion mas significativa de la velocidad del rotor que si sélo se tuviera en cuenta el riesgo de erosion
instantaneo. La correccion del primer cambio de la velocidad del rotor en funcion del parametro de acumulacion de
la erosion implica que el control puede considerar el dafio real por la erosion y no solo las condiciones instantaneas.
Dicho de otro modo, el dafio acumulado a lo largo del tiempo modifica el control en funcién de una condicion de
riesgo de erosion detectada.

[0056] A modo de ejemplo, si existe una condicidn de riesgo de erosion formada, por ejemplo, por polvo, salinidad
y/o lluvia, un controlador de turbina edlica podria tener una asignacion por defecto de reducir la velocidad del rotor,
por ejemplo, del 10 al 20%. Sin embargo, si la superficie de pala sigue siendo buena (hay poco dafo por erosién
0 menos dano por erosién de lo esperado), el controlador de turbina edlica podria asignar una reduccion de la
velocidad de s6lo el 5%, o mantener la velocidad segun una curva tedrica.

[0057] Por otro lado, si la superficie de pala ya esta muy danada (por ejemplo, el LEP necesita ser sustituido en
breve, o el dafio de la pala esta por encima de lo esperado), en lugar de una reduccion del 10-20%, se puede
aplicar una reduccion del 30%.

[0058] En algunos ejemplos, cuando el parametro de acumulacién de erosion (o el dafio de erosion acumulado
determinado) es diferente del dafo de erosion tedrico acumulado a lo largo del tiempo, el procedimiento puede
comprender ademas la modificacion del umbral predefinido de la condicién de riesgo de erosion. Esto implica el
ajuste del umbral predefinido de riesgo de erosién en funcién del dafio acumulado real y no simplemente
predefinidos en funcién del comportamiento esperado del desgaste por erosién.

[0059] Por ejemplo, si de acuerdo con un control predefinido, se aplica una limitacién de la velocidad del rotor a
partir de una intensidad de lluvia o un tamafo de gota especificos, estos umbrales de tamafno de gota y/o de
intensidad pueden restablecerse en vista del estado de la superficie de pala. Esto significa que se pueden utilizar
reducciones menores de la velocidad de rotor en condiciones de riesgo de erosion en aquellos casos en los que el
parametro de acumulacion de erosion (dafo de erosion acumulado determinado) sea inferior al dafo de erosién
tedrico acumulado en el tiempo.

[0060] En algunos ejemplos, el umbral de condicion de riesgo de erosién predefinido puede calcularse simulando
una pluralidad de condiciones de riesgo de erosion bajo diferentes condiciones de aire y velocidades de viento
simuladas. De acuerdo con algunos de los ejemplos aqui descritos, al tener en cuenta el dafio por erosién que se
ha acumulado, se pueden corregir los valores que salen de las simulaciones.
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[0061] En algunos ejemplos de los procedimientos sustancialmente descritos, la determinacién de una condicion
de riesgo de erosién de una o0 mas palas puede comprender la medicién de las condiciones ambientales mediante
uno o mas sensores de condiciones externas. En algunos de estos ejemplos, los sensores de condiciones externas
pueden seleccionarse del grupo que consiste en sensores de lluvia, sensores de polvo, sensores de humedad,
sensores de temperatura o cualquier otro sensor de material aéreo. Se trata, por tanto, de una solucién bastante
rentable que se basa principalmente en componentes que normalmente ya estan presentes en una turbina edlica
0 en una adaptacién muy facil en las turbinas edlicas existentes si es necesario.

[0062] En algunos ejemplos de los procedimientos sustancialmente como los descritos anteriormente, la
comparacioén del parametro de acumulacion de erosién con un dafio tedrico de erosién acumulado a lo largo del
tiempo puede comprender la inspeccion visual de una superficie de pala, particularmente de una superficie de
borde de ataque de pala.

[0063] En algunos de estos ejemplos, la inspeccién visual de la superficie de pala puede comprender el uso de
un sistema de tratamiento de imagenes, por ejemplo una camara, para grabar o formar una imagen de la superficie
de pala. Como alternativa, pueden preverse camaras termograficas que formen una imagen mediante radiacion
infrarroja. En algunos de estos ejemplos, la grabacion o formacién de una imagen de la superficie de pala puede
comprender la grabacién o formacion de una imagen de la superficie de borde de ataque de pala. Del
procesamiento de la imagen puede derivarse un valor de un parametro (basado, por ejemplo, en los tonos de color
de laimagen) indicativo del dafio por erosion. En ejemplos alternativos, la inspeccion visual de la superficie de pala
puede ser realizada por el personal de mantenimiento que comprueba o confirma in situ la superficie de pala. El
parametro de acumulacién de erosion puede tener en los ejemplos un valor binario, "dafio" o "sin dafio". También
podrian utilizarse otras gradaciones entre "dafo" y "sin dafio".

[0064] Mediante la inspeccidn visual de la superficie de pala se consigue una confirmacion del estado real de
erosion y/o del dafio de una o mas palas. Se puede realizar un seguimiento en tiempo real del procedimiento
sustancialmente como el descrito anteriormente. Ademas, su aplicacion es sencilla y rentable. Al confirmar el dafo
real por erosién de una o mas palas, la operacion de la turbina eélica se adapta a la condicién de dafio real.

[0065] En todos los ejemplos, la condicion de riesgo de erosién detectada puede incluir la presencia de particulas
abrasivas tales como (pero no limitadas a) gotas de lluvia, granizo, particulas de polvo, particulas de arena,
insectos, sal (en particular para las turbinas eélicas marinas) y/o cualquier otra condicién ambiental dura.

[0066] En todos los ejemplos, la velocidad del viento en estado estacionario puede medirse de diversas maneras.
Podria utilizarse la tecnologia LIDAR o, por ejemplo, las mediciones de la velocidad del rotor del generador. La
velocidad del viento en estado estable también puede estimarse basandose en la deteccion de la desviacién de
las palas. Para ello, las palas pueden estar provistas de sensores configurados para determinar o detectar dicha
desviacién de las palas.

[0067] En otro aspecto, se proporciona una turbina edlica. La turbina edlica tiene un rotor con una pluralidad de
palas, un generador que tiene una velocidad de disefio de rotor que varia para seguir una curva tedrica de velocidad
rotacional de rotor que describe la velocidad rotacional de rotor en funcion de la velocidad del viento en estado
estacionario, uno o mas sensores de condiciones externas, y un controlador configurado para llevar a cabo un
procedimiento de operacion de la turbina edlica en funcion de la velocidad del viento sustancialmente como se
describe anteriormente. Es decir, un procedimiento que comprende la determinacion de una condicién de riesgo
de erosién de las palas, y la determinacién de un dafio acumulado por erosién de una o mas de las palas. Y el
procedimiento comprende ademas cambiar la velocidad rotacional de rotor a partir de la velocidad de disefio de
rotor en funcién de la condicion de riesgo de erosion determinada y del dafio de erosién acumulado determinado.

[0068] Eldano por erosion (o parametro de acumulacién de erosion) puede determinarse para una o varias palas.
Un cambio operativo puede realizarse, por ejemplo, en base a la pala con peor estado, es decir, es posible que
una de las palas tenga una superficie mas erosionada, ya que no todos los protectores de borde de ataque se
habran montado necesariamente y operaran exactamente igual. Una reduccién de la velocidad del rotor puede
basarse, en particular, en la pala que esté mas erosionada. En otros ejemplos, puede utilizarse algun tipo de media
del dario por erosién de las tres palas.

[0069] En algunos ejemplos, la turbina edlica puede ser una turbina edlica marina y/o una turbina edlica de
accionamiento directo. Ademas, las turbinas edlicas que tienen una o mas palas con un protector de borde de
ataque también pueden operar con los procedimientos sustancialmente descritos anteriormente.

[0070] En otro aspecto, se proporciona un procedimiento de operacion de una turbina edlica de velocidad variable
en funcién de la velocidad del viento. La turbina edlica puede tener un rotor con una pluralidad de palas y un
generador, en el que el generador tiene una curva de velocidad tedrica rotacional de rotor que describe la velocidad
tedrica rotacional de rotor en funcion de la velocidad del viento en estado estacionario. La operacion de la turbina
eoblica comprende una zona de operaciéon sub-nominal para velocidades de viento inferiores a una velocidad
nominal, y una zona de operacion supra-nominal para velocidades de viento iguales o superiores a la velocidad
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nominal. La zona de operacién sub-nominal comprende un primer intervalo de operacion que se extiende desde
una velocidad de conexién hasta una primera velocidad del viento, un segundo intervalo de operaciéon que se
extiende desde la primera velocidad del viento hasta una segunda velocidad del viento, y un tercer intervalo de
operacion que se extiende desde la segunda velocidad del viento hasta la velocidad nominal del viento. El
procedimiento puede comprender la operacién de la turbina edlica siguiendo una curva de potencia tedrica que
describa la operacion de la turbina edlica en funcién de la velocidad de viento en estado estacionario, y comprobar
si existe una condicion de riesgo de erosién. En caso de que se detecte una condicién de riesgo de erosion, el
procedimiento puede comprender reducir la velocidad de rotor a una velocidad rotacional inferior a su velocidad
rotacional tedrica, a fin de reducir la potencia generada. El procedimiento comprende ademas, en el tercer intervalo
de operacion, en caso de que no se detecte riesgo de erosion, aumentar la velocidad de rotor a una velocidad
rotacional que sea mas rapida que su velocidad rotacional tedrica.

[0071] Especialmente en el tercer intervalo de operacién, y en particular para las turbinas marinas, la velocidad
de rotor puede estar limitada segun el disefio debido a (el riesgo) de una posible erosion. En el tercer intervalo, el
aumento de la velocidad rotacional puede mejorar la produccién de potencia, mientras que, en otros intervalos sub-
-nominales, esto no es necesariamente asi. En la gama supra-nominal, la potencia producida ya esta en el maximo
tedrico.

[0072] En algunos ejemplos, el procedimiento puede comprender ademas la determinaciéon de un parametro de
acumulacion de erosién indicativo del dafio por erosion acumulado a lo largo del tiempo, sustancialmente como se
ha explicado anteriormente. En algunos de estos ejemplos, el procedimiento puede comprender ademas la
modificacién de la velocidad rotacional de rotor en funcién del dafio por erosiéon acumulado, como se ha descrito
anteriormente en relacion con otros procedimientos divulgados en el presente documento.

[0073] En algunos ejemplos, determinar el parametro de acumulacion de erosién o determinar el dafio por erosion
acumulado puede comprender la inspeccion visual de una superficie de pala, en particular de una superficie de
borde de ataque de pala, sustancialmente como se ha explicado anteriormente.

[0074] En todos los ejemplos, la condicion de riesgo de erosion determinada puede comprender particulas
abrasivas seleccionadas del grupo que consiste en gotas de lluvia, granizo, particulas de polvo, particulas de
arena, insectos, sal y/o cualquier otra condicién ambiental dura.

[0075] En otro aspecto, se proporciona un procedimiento para reequipar una turbina eélica que tiene un rotor con
una pluralidad de palas, un controlador y un generador con una velocidad de disefio de rotor que varia para seguir
una curva teérica de velocidad rotacional de rotor de generador que describe la velocidad rotacional de rotor en
funcion de la velocidad de viento. El procedimiento comprende proporcionar uno o mas sensores de condicion
externa y programar el controlador para que esté operativamente adaptado para determinar una condicién de
riesgo de erosién de una o mas palas utilizando el sensor de condicion externa. El procedimiento puede
comprender ademas dafio por erosion acumulado a lo largo del tiempo. El controlador esta programado ademas
para estar operativamente adaptado para cambiar la velocidad de rotor en funcién de la condicién de riesgo de
erosion determinada y del dafio de erosién acumulado determinado.

[0076] Esta descripcion escrita utiliza ejemplos para divulgar la invencién, incluyendo las realizaciones
preferidas, y también para permitir a cualquier persona experta en la materia practicar la invencion, incluyendo la
fabricacién y el uso de cualquier dispositivo o sistema y la realizacién de cualquier procedimiento incorporado. El
alcance patentable de la invencién esta definido por las reivindicaciones.

[0077] Silos signos de referencia relacionados con los dibujos se colocan entre paréntesis en una reivindicacion,

son Unicamente para intentar aumentar la inteligibilidad de la misma, y no se interpretaran como una limitacién del
alcance de la reivindicacion.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento para operar una turbina eélica de velocidad variable (160) en funcién de la velocidad de
viento, la turbina edlica teniendo un rotor (115) con una pluralidad de palas (120) y un generador (162), en
el que el generador tiene una velocidad de disefio de rotor que varia para seguir una curva teérica de
velocidad de rotor que describe la velocidad rotacional de rotor en funcién de la velocidad de viento, y el
procedimiento comprendiendo

determinar una condicion de riesgo de erosion de las palas (120), y
determinar dafo por erosién de una o mas palas (120) acumulado a lo largo del tiempo,

en el que el procedimiento comprende ademas,
cambiar la velocidad rotacional de rotor con respecto a la velocidad de disefio de rotor en funcion de la
condicion de riesgo de erosion determinada y del dafo de erosién acumulado determinado.

El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el cambio de velocidad rotacional de rotor en funcion de
la condicién de riesgo de erosion determinada y del dafo de erosién acumulado determinado comprende

asignar un primer cambio en velocidad de rotor en funcién de la condiciéon de riesgo de erosion
determinada, y
corregir el primer cambio de velocidad de rotor en funcién del dafio por erosién acumulado determinado.

El procedimiento de la reivindicacion 2, en el que asignar el primer cambio de velocidad de rotor en funcién
de la condicion de riesgo de erosion determinada comprende comprobar si la condicion de riesgo de erosion
esta por encima de un umbral predefinido, y en caso de un resultado positivo en la comprobacién, asignar
una primera reduccién de velocidad de rotor.

El procedimiento de la reivindicacién 2 o 3, en el que corregir el primer cambio de velocidad de rotor en
funcion del dafio de erosién acumulado determinado comprende comparar del dafio de erosién acumulado
con un dafio de erosién tedrico acumulado a lo largo del tiempo, en caso de que el dafio de erosion
acumulado determinado sea inferior al dafio de erosion tedrico acumulado a lo largo del tiempo, corregir el
primer cambio mediante el aumento de velocidad de rotor.

El procedimiento de la reivindicacién 4, en el que operar la turbina edlica comprende una zona de operacion
sub-nominal para velocidades de viento inferiores a la velocidad nominal, comprendiendo la zona de
operacion sub-nominal un primer intervalo de operacion que se extiende desde una velocidad de viento de
conexion hasta una primera velocidad de viento, un segundo intervalo de operacion que se extiende desde
la primera velocidad de viento hasta una segunda velocidad de viento, y un tercer intervalo de operacién
que se extiende desde la segunda velocidad de viento hasta la velocidad nominal de viento, en el que el
procedimiento comprende ademas corregir el primer cambio aumentando velocidad de rotor en el tercer
intervalo de operacion (ll).

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 2 - 5, en el que corregir el primer cambio de velocidad
de rotor en funcion del dafio de erosion acumulado determinado comprende comparar el dafio de erosion
acumulado determinado con un dafo de erosién tedrico acumulado a lo largo del tiempo, en caso de que
el dafno de erosién acumulado determinado sea mayor que el dafio de erosién teérico acumulado a lo largo
del tiempo, corregir el primer cambio mediante la reduccion de velocidad de rotor.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 3 - 6, comprendiendo ademas comparar el dafio de
erosiéon acumulado determinado con un dafio de erosion tedrico acumulado a lo largo del tiempo, y en caso
de que el dafio de erosion acumulado determinado sea diferente del dafio de erosion teérico acumulado a
lo largo del tiempo, el procedimiento comprende ademas cambiar el umbral de condiciéon de riesgo de
erosion predefinido.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 3 - 7, en el que el umbral de condicion de riesgo de
erosion predefinido se calcula simulando una pluralidad de condiciones de riesgo de erosion bajo diferentes
condiciones de aire y velocidades de viento simuladas.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 - 8, en el que la determinacion de una condicién
de riesgo de erosion de una o méas palas comprende medir o estimar las condiciones ambientales utilizando
uno o mas sensores de condiciones externas, mas especificamente sensores de condiciones externas que
se seleccionan del grupo que consiste en sensores de lluvia, sensores de polvo, sensores de humedad,
sensores de temperatura o cualquier otro sensor de material en suspension.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 - 9, en el que determinar el dafo por erosion
acumulado comprende la inspecciodn visual de una superficie de pala, mas concretamente de una superficie
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de borde de ataque de pala.

El procedimiento de la reivindicacion 10, en el que la inspeccién visual de la superficie de pala comprende
utilizar un sistema de tratamiento de imagenes para registrar o formar una imagen de la superficie de pala.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 - 11, en el que la velocidad de viento se estima
basandose en la deteccion de desviacion de pala, en particular utilizando sensores para determinar
desviacién de palas.

Una turbina edlica (160) que tiene

un rotor (115) con una pluralidad de palas (120),

un generador (162) que tiene una velocidad de disefio de rotor que varia de forma que sigue una curva
teorica de velocidad de rotor que describe la velocidad rotacional de rotor en funcion de la velocidad de
viento,

uno o mas sensores de condiciones externas, y

un controlador configurado para llevar a cabo un procedimiento para operar la turbina edlica segun
cualquiera de las reivindicaciones 1 - 12.

La turbina edlica de la reivindicacién 13, en la que la turbina edlica es una turbina edlica marina.
La turbina eodlica de la reivindicaciéon 13 o 14, comprendiendo ademas un sistema de tratamiento de

imagenes para registrar o formar una imagen de una superficie de pala, mas concretamente de una
superficie de borde de ataque de pala.
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