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DESCRIPCION
Deteccion de una falla de ajuste de pala de rotor de una turbina edlica
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un método y una disposicion para detectar una falla de ajuste relacionada con una pala
de rotor de turbina edlica montada en un rotor de turbina edlica y que comprende un dispositivo de regulacion de flujo
adaptable, en particular, un deflector aerodinamico y/o una aleta de sustentacion. Ademas, la presente invencion se refiere
a una pala de rotor de turbina edlica que comprende la disposicion y ademas se refiere a una turbina edlica que comprende
la pala de rotor de turbina edlica.

Antecedentes de la técnica

Una pala de rotor de turbina edlica puede tener un dispositivo de regulacion de flujo instalado en su superficie. Un ejemplo
de un dispositivo de regulacion de flujo de este tipo es un deflector aerodinamico instalado en la superficie de pala de
rotor. El deflector aerodinamico puede actuar de acuerdo con un generador de vértice y puede influir en el efecto del
generador de vortice dependiendo del estado del deflector aerodinamico. El estado del deflector aerodinamico puede estar
relacionado con una altura de proyeccion y/o un angulo de inclinacién por el que el deflector aerodinamico se extiende o
se inclina de forma angular con respecto a otras porciones de superficie de la pala de rotor. En general, puede
considerarse que un dispositivo de regulacion de flujo comprende un dispositivo que es capaz, en ciertas condiciones, de
mejorar el coeficiente de sustentacion de la seccion aerodinamica, por ejemplo, al aumentar el nivel de energia de la capa
limite de la pala de rotor.

El documento EP 1 623 111 B1 describe una pala de turbina edlica que incluye medios de regulaciéon de sustentacion
ajustables dispuestos sobre o en la superficie de la pala de turbina edlica y que se extienden en la direccién longitudinal
de la pala y un medio de activacién mediante el cual pueden ajustarse los medios de regulacion de sustentacion y de esta
manera alterar las propiedades aerodinamicas de la pala. Los medios de regulacion de sustentacion comprenden una o
mas aletas de sustentacion flexibles.

El documento US 8 851 840 B2 describe una pala de turbina edlica que comprende un cuerpo de pala y un dispositivo
para modificar la superficie aerodinamica o la forma de la pala, en donde un accionador neumatico controla la posicién
y/o movimiento del dispositivo, en donde esta presente una camara de presion colocada dentro del cuerpo de pala. La
camara de presion puede presurizarse cambiando asi el estado del dispositivo, por lo tanto modificando la superficie
aerodinamica o la forma de la pala.

El documento US 5 106 265 A divulga un ala de turbina edlica que comprende un deflector aerodindamico accionado
neumaticamente que se puede mover en perpendicular a una corriente de aire.

El documento WO 2018/041420 divulga una pala de rotor que comprende un dispositivo aerodinamico para influir en el
flujo de aire que fluye desde la seccidon de borde de ataque de la pala de rotor hasta la seccidén de borde de salida de la
pala de rotor, en donde el dispositivo aerodinamico se monta en una superficie de la pala de rotor y comprende un
accionador neumatico o hidraulico, tal como una manguera o una cavidad cuyo volumen depende de la presion del fluido
que se presenta en el interior del accionador neumatico o hidraulico.

El documento DE 10 2011 112732 A1 divulga un método para detectar una falla de ajuste que es un error del &ngulo de
guifiada de una turbina edlica.

Convencionalmente, un dispositivo de regulacién de flujo adaptable, tal como un deflector aerodinamico o una aleta de
sustentacion, el cual se monta sobre una superficie de pala de rotor o en una superficie de pala de rotor, puede ser
propenso a una falla de ajuste, ya sea debido a una falla de controlador y/o debido a una falla de accionador que tiene
por objeto establecer el dispositivo de regulacién de flujo adaptable en dos 0 mas estados de activacion diferentes. Si se
produce tal falla de ajuste, la pala de rotor de turbina edlica y también otros componentes de la turbina edlica pueden
verse sometidos a una carga excesiva. En particular, un embalamiento de accionador (debido a un desperfecto o falla del
controlador y/o accionador) puede causar un aumento de velocidad excesivo y puede dar como resultado cargas
excesivas si el embalamiento no se detecta lo suficientemente rapido.

Sin embargo, convencionalmente, no se ha abordado adecuadamente la deteccion de fallas de una falla de ajuste de un
dispositivo de regulacién de flujo adaptable.

De este modo, puede existir la necesidad de un método para detectar una falla de ajuste relacionada con una pala de
rotor de turbina edlica montada en un rotor de turbina edlica y que comprende un dispositivo de regulacién de flujo
adaptable y puede existir la necesidad de una disposicidon correspondiente, una pala de rotor de turbina edlica y una
turbina edlica, en donde pueda detectarse de forma fiable y segura una falla de ajuste, permitiendo reaccionar de manera
adecuada para poner la turbina edlica en un modo operativo seguro o apagar la turbina edlica de una manera segura.
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Breve descripcion de la invencion

Esta necesidad puede ser cumplida por la materia objeto de acuerdo con las reivindicaciones independientes. Se
describen realizaciones ventajosas de la presente invencion por las reivindicaciones dependientes.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencién, se proporciona un método para detectar una falla de ajuste
relacionada con una pala de rotor de turbina edlica montada en un rotor de turbina edlica y que comprende un dispositivo
de regulacion de flujo adaptable, en particular, un deflector aerodinamico y/o aleta de sustentacioén, el método comprende:
estimar una cantidad indicativa de un cambio de un impacto de conduccion del viento sobre el rotor de turbina edlica
basandose en al menos dos configuraciones del dispositivo de regulacién de flujo adaptable; determinar otra cantidad
indicativa de un cambio requerido (o deseado, o necesario) del impacto de conduccién en el rotor de turbina edlica (por
ejemplo, un cambio necesario del par de torsion de rotor), con la finalidad de cambiar un valor de una velocidad de rotor
a un valor de referencia de la velocidad de rotor; e indicar una falla de ajuste basada en una comparacion de la cantidad
con la otra cantidad.

Tras la deteccion de tal falla de ajuste, pueden tomarse medidas preventivas o puede iniciarse un procedimiento de parada
segura.

La pala de rotor de turbina edlica puede estar equipada con el llamado complementos activo, es decir, dispositivos de
regulacion de flujo adaptables, que puede configurarse en diferentes estados o configuraciones que corresponden a
diferentes efectos en un flujo de aire cerca de o en la superficie de pala de rotor. El complemento activo puede configurarse
en diferentes estados utilizando uno o mas accionadores, por ejemplo, utilizando un dispositivo expansible, tal como una
manguera o una bolsa, que puede llenarse con aire comprimido en un grado diferente o un nivel de llenado diferente para
establecer el dispositivo de regulacion de flujo adaptable en dos o mas diferentes configuraciones.

El método, por ejemplo, puede ser realizado por un controlador de turbina edlica o un controlador de parque edlico. El
método puede implementarse parcialmente en software y/o hardware. En particular, el método para detectar la falla de
ajuste puede realizarse para que sea completamente independiente de cualesquier procesos de controlador o procesos
de accionador involucrados en el ajuste de la pala de rotor de turbina edlica, en particular, ajustando un angulo de paso
y/o ajustando una configuracién del dispositivo de regulacion de flujo adaptable.

La falla de ajuste puede relacionarse con una falla de un controlador (y/o sensor) que controla, por ejemplo, un estado del
dispositivo de regulacion de flujo y/o un controlador que controla el mecanismo de paso de pala de rotor. Alternativa o
adicionalmente, la falla de ajuste puede estar relacionada con un desperfecto o falla de un accionador (y/o sensor
asociado) que activa, por ejemplo, el dispositivo de regulacion de flujo adaptable y/o un accionador que activa el sistema
de paso de pala para establecer la pala de rotor en un angulo de paso particular.

El método puede identificar una situacion en la que las configuraciones sucesivas del dispositivo de regulacién de flujo,
por ejemplo, no dan como resultado un impacto de conduccion en el rotor de la turbina edlica que cambiara el valor real
de la velocidad de rotor al valor de referencia de la velocidad de rotor, el cual puede ser el valor deseado de la velocidad
de rotor. La falla de ajuste, en particular, puede comprender una falla de ajuste del dispositivo de regulaciéon de flujo
adaptable y/o una falla de ajuste del paso de pala.

El dispositivo de regulacién de flujo adaptable puede montarse sobre o en la superficie de pala de rotor, en particular, un
borde de ataque en una superficie de succion de la pala de rotor, en particular, si el dispositivo de regulacién de flujo
adaptable comprende un deflector aerodinamico. La pala de rotor de turbina edlica puede comprender uno o mas
dispositivos de regulacién de flujo adaptables, por ejemplo, montados en diferentes ubicaciones de la superficie de pala
de rotor. En particular, la pala de rotor ademas puede comprender dispositivos de regulacién de flujo que pueden no ser
necesariamente adaptables, tal como al menos un generador de vértice, en particular, instalado corriente abajo del
dispositivo de regulacion de flujo adaptable y que puede encenderse o apagarse efectivamente dependiendo, por ejemplo,
del estado del dispositivo de regulacién de flujo adaptable, en particular, del deflector aerodinamico, instalado corriente
arriba del generador de vértice. En particular, el dispositivo de regulacion de flujo adaptable y/o el generador de vértice
pueden estar configurados en una cantidad o varios médulos dispuestos a lo largo de una direccion longitudinal de la pala
de rotor. Puede instalarse una aleta de sustentacion (otro ejemplo de un dispositivo de regulacion de flujo adaptable) por
ejemplo, en un borde de salida de la pala de rotor, en particular, en un lado de succion.

El método puede, por ejemplo, llevarse a cabo durante la operacion normal de la turbina edlica, lo que implica la rotacion
del rotor en el que se monta la pala de rotor de turbina edlica. El viento puede impactar sobre porciones de la pala de rotor
asi como sobre una superficie con forma de perfil aerodinamico del dispositivo de regulacion de flujo adaptable. La
superficie con forma de perfil aerodinamico del dispositivo de regulacién de flujo adaptable puede establecerse en
diferentes orientaciones y/o posiciones para diferentes estados o configuraciones del dispositivo de regulacién de flujo
adaptable. De este modo, las dos configuraciones del dispositivo de regulacién de flujo adaptable pueden dar como
resultado dos impactos de conduccion diferentes del viento en el rotor de turbina edlica.

El impacto de conducciéon puede entenderse como correspondiente a una fuerza o a un par de torsion ejercido sobre el
rotor de turbina edlica. De este modo, por ejemplo, la cantidad puede ser indicativa del par de torsién ejercido sobre el
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rotor. Sin embargo, la cantidad puede no ser necesariamente el par de torsion. El cambio del impacto de conduccion
puede referirse a un cambio temporal del impacto de conduccion, en particular, a un cambio temporal del par de torsion
que actua sobre el rotor de turbina edlica. Cada una de las dos configuraciones del dispositivo de regulacién de flujo
adaptable puede dar como resultado un impacto de conduccion especial, en particular, las dos configuraciones del
dispositivo de regulacion de flujo adaptable pueden dar como resultado dos impactos de accionamiento diferentes en el
rotor de turbina edlica. El cambio del impacto de conduccién puede determinarse, por ejemplo, como una diferencia entre
el impacto de conduccién para la primera configuracién y el impacto de conduccién para la segunda configuracion. A partir
de la cantidad, puede derivarse el cambio de par de torsidon. Por ejemplo, el cambio de par de torsion puede ser
proporcional a la cantidad.

De manera similar, la otra cantidad puede ser proporcional a un par de torsidon requerido, deseado o necesario para
cambiar el valor (real) de la velocidad de rotor al valor de referencia. Para estimar la cantidad, pueden considerarse otros
valores de parametros mas alla de al menos dos configuraciones del dispositivo de regulacion de flujo adaptable, por
ejemplo, parametros operativos de la turbina edlica, en particular, incluyendo configuraciones de paso de pala. En
particular, cualquier configuracién de cualquier dispositivo instalado en la pala de rotor de turbina edlica que afecte o
influya en el impacto de conduccién del viento sobre el rotor de turbina edlica puede tenerse en cuenta para estimar la
cantidad.

El valor de referencia de la velocidad de rotor puede ser un valor predeterminado, por ejemplo, puede ser la velocidad
nominal de rotor que debe alcanzarse para una operacion normal de la turbina edlica. Sin embargo, el método también
puede realizarse cuando la turbina edlica no esta operando en un modo operativo normal, sino cuando, por ejemplo, el
valor de referencia de la velocidad de rotor es diferente de una velocidad nominal de rotor. El valor de referencia de la
velocidad de rotor puede estar relacionado o puede ser igual a una velocidad de rotor deseada del rotor.

Durante una operacion normal en la que no se produce ninguna falla de ajuste, se espera que el dispositivo de regulacion
de flujo adaptable sea controlado y luego establecido para ajustar o cambiar la velocidad real de rotor hacia el valor de
referencia de la velocidad de rotor. Para este propdsito, puede disefiarse el controlador del dispositivo de regulacion de
flujo adaptable. También para este propdsito, se disefia un accionador que establece el estado del dispositivo de
regulacion de flujo adaptable (que puede estar acoplado al controlador respectivo). De este modo, en una situacién sin
fallas de ajuste, el ajuste del dispositivo de regulacion de flujo adaptable puede ser tal que el valor de la velocidad de rotor
se cambie hacia el valor de referencia de la velocidad de rotor, para asi alcanzar el valor de referencia de la velocidad de
rotor.

Para cambiar el valor real de la velocidad de rotor al valor de referencia (deseado) de la velocidad de rotor, puede
requerirse o necesitarse un par de torsion particular que puede determinarse mediante el método. En particular, la otra
cantidad puede estar relacionada con o puede ser igual al par de torsidon necesario para ajustar el valor real de la velocidad
de rotor al valor de referencia de la velocidad de rotor. En otras realizaciones, la otra cantidad puede ser diferente del par
de torsion real necesario pero puede ser, por ejemplo, proporcional al par de torsion necesario.

Ademas, por ejemplo, puede tenerse en cuenta el momento de inercia del sistema giratorio, incluyendo el rotor y las palas
de rotor, para determinar la otra cantidad indicativa de un cambio requerido o necesario o deseado del impacto de
conduccion.

Al menos dos configuraciones del dispositivo de regulacion de flujo adaptable pueden estar relacionadas o pueden ser
iguales a las configuraciones realmente presentes del dispositivo de regulacién de flujo adaptable, pueden medirse, por
ejemplo, incluyendo la presion en un dispositivo expansible y/o la altura de proyeccién y/u orientacion y/o posicion de una
superficie con forma de perfil aerodinamico del dispositivo de regulacién de flujo que se expone al flujo de aire.

Si, por ejemplo, una desviacién entre la cantidad y la otra cantidad es relativamente pequefa, por ejemplo, menor que un
umbral de cantidad, puede inferirse que no existe ninguna falla de ajuste. Si la cantidad y la otra cantidad difieren entre
si, por ejemplo, mas que un umbral de cantidad, puede concluirse o deducirse que existe una falla de ajuste. El método
puede distinguir o no entre una falla de ajuste que se relaciona con un sistema de paso de pala o un dispositivo de
regulacion de flujo. Ventajosamente, cuando se consideran al menos dos configuraciones del dispositivo de regulacion de
flujo adaptable, en particular, puede identificarse una falla de ajuste del dispositivo de regulacién de flujo adaptable (por
ejemplo, debido a una falla de controlador y/o una falla de accionador y/o una falla de sensor). Posteriormente, la turbina
edlica y/o la pala de rotor de turbina edlica pueden configurarse en un modo operativo seguro o configuracion segura de
parametros.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, la estimacion de la cantidad indicativa del cambio de impacto
de conduccioén en el rotor de turbina edlica ademas se basa en al menos dos configuraciones de un paso de pala de la
pala de rotor, y/o en donde la cantidad y/o la otra cantidad comprende un par de torsion de rotor.

Ademas, las configuraciones del paso de pala influyen en el cambio del impacto de conduccién del viento sobre el rotor.
Ademas, el sistema de ajuste del paso de pala puede estar defectuoso (debido a una falla de controlador y/o una falla de
accionador y/o una falla de sensor) y también puede ser necesario detectar dicha falla para evitar dafios en los
componentes de turbina edlica.
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Cada pala de rotor de turbina edlica puede ser monitoreada independientemente para buscar una falla del dispositivo de
regulacion de flujo adaptable y/o la falla del sistema de paso de pala. Por lo tanto, el riesgo de dafio puede reducirse aun
mas.

De acuerdo con una realizaciéon de la presente invencion, la comparacion de la cantidad con la otra cantidad incluye
determinar una diferencia de cantidad entre la cantidad y la otra cantidad. La diferencia de cantidad puede ser, por ejemplo,
una diferencia de par de torsién o puede ser un valor que sea, por ejemplo, proporcional a una diferencia de par de torsion.
Por lo tanto, el método puede simplificarse aun mas.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, la falla de ajuste se indica, si un valor absoluto de la diferencia
de cantidad excede un umbral de cantidad y/o si la suma de un valor absoluto de la diferencia de cantidad acumulada
durante un intervalo de tiempo excede un umbral de cantidad excede otro umbral de cantidad.

Si el valor absoluto de la diferencia de cantidad excede un umbral de cantidad, puede indicar que la configuracién del
dispositivo de regulacion de flujo y/o la configuracion del paso de pala no esta en la direcciéon o en esta magnitud como
se requiere, necesita o desea con la finalidad de cambiar la velocidad de rotor hacia la velocidad de rotor de referencia.
La necesidad de cambio requerida podria basarse en un modelo del controlador, el cual utiliza la velocidad real y la
referencia de velocidad como entradas y salidas de una diferencia de par de torsion. De este modo, en esta situacion, se
presenta alguna falla de ajuste.

De acuerdo con una realizacién de la presente invencion, la estimacion de la cantidad comprende: modelar el flujo de aire
cerca de y/o en la pala de rotor basandose en la velocidad de rotor para al menos dos configuraciones respectivas del
dispositivo de regulaciéon de flujo adaptable y el paso de pala; derivar, a partir del flujo de aire para las diferentes
configuraciones, el impacto aerodinamico, en particular, el par de torsién, que actia sobre la pala de rotor para las
diferentes configuraciones.

El modelado puede incluir utilizar o configurar un modelo fisico/matematico que simule el flujo de aire a través de las
superficies de la pala de turbina edlica y/o las superficies activas de los dispositivos de regulacion de flujo. Por lo tanto,
puede tenerse en cuenta la geometria de las superficies expuestas relevantes al flujo de aire, asi como los momentos de
inercia del rotor. Ademas, pueden tenerse en cuenta la velocidad del viento, la direccion del viento y la turbulencia del
viento.

También para determinar la otra cantidad, puede emplearse el modelado de flujo de aire.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencidn, la determinacion de la otra cantidad se basa en el valor de la
velocidad de rotor y el valor de referencia de la velocidad de rotor. Ademas, la otra cantidad puede depender del momento
de inercia del rotor. Por lo tanto, la otra cantidad puede determinarse de forma simple.

De acuerdo con una realizacién de la presente invencién, el método ademas comprende medir al menos dos
configuraciones del dispositivo de regulacion de flujo adaptable en un primer y segundo puntos de tiempo y determinar
una diferencia entre las dos configuraciones; y/o medir al menos dos configuraciones del paso de pala en el primer y
segundo puntos de tiempo y determinar una diferencia entre las dos configuraciones; y/o medir el valor de la velocidad de
rotor.

Por ejemplo, el o los angulos de paso pueden medirse utilizando sensores, tales como codificadores. El ajuste del
dispositivo de regulacién de flujo puede medirse, por ejemplo, 6pticamente o al determinar una presién en un contenedor
expansible que actua sobre la superficie con forma de perfil aerodinamico del dispositivo de regulaciéon de flujo, en
particular, del deflector aerodinamico. Por lo tanto, el método puede basarse en la configuracién fisica real o constitucion
del dispositivo de regulacion de flujo y/o el paso de pala. Por lo tanto, la estimacion de la cantidad puede mejorarse con
respecto a la precision.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, las dos configuraciones del dispositivo de regulacion de flujo
adaptable cada una indica la altura de proyeccion y/u orientacién y/o inclinacién de una superficie con forma de perfil
aerodinamico del dispositivo de regulacion de flujo expuesta a un flujo de aire.

La superficie con forma de perfil aerodinamico puede, en una operaciéon normal, quedar expuesta al flujo de aire y puede
desviar el flujo de aire o cambiar el flujo de aire en comparacion con el flujo de aire que estaria presente o que evolucionaria
en la superficie desnuda de la pala de rotor. Si se tiene en cuenta la geometria y/o la orientacién y/o la posicion de la
superficie con forma de perfil aerodinamico, la estimacion de la cantidad puede realizarse con mayor precision.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, las dos configuraciones del dispositivo de regulacion de flujo
adaptable corresponden a dos estados del dispositivo de regulacion de flujo adaptable que difieren en un efecto sobre el
flujo de aire. El dispositivo de regulacion de flujo puede comprender mas de dos estados, de los cuales todos pueden
diferir en cuanto a la influencia sobre el flujo de aire. En una implementacién simple, el dispositivo de regulacion de flujo
tiene (para cada médulo de dispositivo) sélo un estado encendido y un estado apagado.
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De acuerdo con una realizacién de la presente invencion, el dispositivo de regulacion de flujo adaptable comprende una
pluralidad de médulos de dispositivos de regulacion de flujo adaptable montados en la pala de rotor que pueden
establecerse de forma independiente en los estados de mddulo respectivos, cada una de al menos dos configuraciones
del dispositivo de regulacion de flujo adaptable comprende informacion con respecto a todos los estados de médulo. Por
lo tanto, puede simplificarse la fabricacion y/o el transporte del dispositivo de regulacién de flujo y también puede
simplificarse el montaje. Ademas, pueden soportarse disefios convencionales.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencién, el método ademas comprende, después de indicar la falla de
ajuste, activar una funcion de parada segura del dispositivo de regulaciéon de flujo y/o del sistema de paso de pala, en
particular, para detener la turbina edlica. Por lo tanto, pueden evitarse dafios a los componentes de la turbina edlica.

Debe entenderse que las caracteristicas, de forma individual o en cualquier combinacion, divulgadas, descritas, explicadas
o empleadas en un método para detectar una falla de ajuste relacionada con una pala de rotor de turbina edlica montada
en un rotor de turbina edlica y que comprende un dispositivo de regulacion de flujo adaptable también puede, de forma
individual o en cualquier combinacion, aplicarse o estar relacionadas con una disposicién para detectar una falla de ajuste
relacionada con una pala de rotor de turbina edlica montada en un rotor de turbina edlica y comprende un dispositivo de
regulacion de flujo adaptable de acuerdo con realizaciones de la presente invencion y viceversa.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, se proporciona una disposicion para detectar una falla de ajuste
relacionado con una pala de rotor de turbina edlica montada en un rotor de turbina edlica y que comprende un dispositivo
de regulacion de flujo adaptable, la disposicién comprende un procesador adaptado: para estimar una cantidad indicativa
de un cambio del impacto de conduccion del viento sobre el rotor de turbina edlica basdndose en al menos dos
configuraciones del dispositivo de regulacion de flujo adaptable; para determinar otra cantidad indicativa de un cambio
requerido (o deseado, o necesario) del impacto de conduccion sobre el rotor de turbina edlica (por ejemplo, un cambio de
par de torsion de rotor necesario), con la finalidad de cambiar un valor de una velocidad de rotor a un valor de referencia
de la velocidad de rotor; y de determinar la presencia de una falla de ajuste basandose en una comparacién de la cantidad
con la otra cantidad.

Ademas, la disposicion puede comprender una seccion de entrada para recibir al menos dos configuraciones del
dispositivo de regulacién de flujo adaptable y al menos dos configuraciones de un paso de pala.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencién, se proporciona una pala de rotor de turbina edlica que
comprende: un dispositivo de regulacion de flujo adaptable; y una disposicion de acuerdo con la realizacion precedente.

De acuerdo con una realizacién de la presente invencion, se proporciona una turbina edélica que comprende: un rotor de
turbina edlica; y una pala de rotor de turbina edlica montada en el rotor de turbina edlica de acuerdo con la realizacion
precedente.

Los aspectos definidos anteriormente y aspectos adicionales de la presente invencién son evidentes a partir de los
ejemplos de realizacion que se describiran a continuacion y se explican con referencia a los ejemplos de realizacién. La
invencion se describira con mas detalle en lo sucesivo con referencia a ejemplos de realizacion pero a los que no se limita
la invencion.

Breve descripcién de los dibujos

La figura 1 ilustra esquematicamente una pala de rotor de turbina edlica de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion que comprende un dispositivo de regulacién de flujo adaptable de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion; y

La figura 2 ilustra esquematicamente una disposicion para detectar una falla de ajuste relacionada con una pala de rotor
de turbina edlica montada en un rotor de turbina edlica y que comprende un dispositivo de regulacién de flujo adaptable
de acuerdo con una realizacién de la presente invencion que se configura para llevar a cabo un método de acuerdo con
una realizacion de la presente invencion.

Descripcion detallada

La ilustracion en los dibujos es en forma esquematica.

La pala de rotor 1 para una turbina edlica ilustrada en la figura 1 comprende una superficie de pala de rotor 3 que se
expone al flujo de aire durante una operacién normal de la pala de rotor que implica la rotacion alrededor de un eje de
rotacion 4 de una turbina edlica. En particular, la pala de rotor 1 comprende un borde frontal 5 y un borde posterior (o de
salida) 7 que representan un borde corriente arriba y un borde corriente abajo, respectivamente, con respecto a una
direccion de viento 9.

La pala de rotor 1 ademas comprende al menos un dispositivo de regulacion de flujo adaptable 11 de acuerdo con una
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realizacion de la presente invencion. El dispositivo de regulacion de flujo 11 es en la realizacion ilustrada un deflector
aerodinamico que se instala, por ejemplo, en una superficie de lado de succién cerca del borde frontal 5 de la pala de
rotor 1. El deflector aerodinamico 11 comprende (en general, el dispositivo de regulacion de flujo adaptable) comprende
una superficie de perfil aerodinamico 13 que se expondra al flujo de aire 9 durante la rotacion de la pala de rotor 1.

La pala de rotor de turbina edlica 1 ilustrada en la figura 1 ademas comprende una disposicion 15 para detectar una falla
de ajuste relacionada con la pala de rotor de turbina edlica 1 montada en el rotor de turbina edlica 4 y que comprende un
dispositivo de regulacién de flujo adaptable 11 de acuerdo con una realizacién de la presente invencién. Por lo tanto, la
disposicién comprende una seccion de entrada 17 que se adapta para recibir al menos dos configuraciones 19a, 19b (por
ejemplo, medidas por el accionador y/o sensor 24) del dispositivo de regulacion de flujo adaptable 11 y en particular,
también al menos dos configuraciones 21a, 21b de un paso de pala que se miden, por ejemplo, mediante el accionador
y/o sensor 23.

La disposicion 15 se ilustra esquematicamente en una realizacion ejemplar en la figura 2. En la seccién de entrada 17, la
disposicién 15 recibe del accionador y/o sensor 24 las configuraciones 19a, 19b, 19c¢ del dispositivo de regulacién de flujo
11. Ademas, la disposicidn 15 recibe los angulos de paso de pala 21a, 21b, 21c que se determinan por el accionador y/o
sensor 23 que mide los angulos de paso de pala de la pala de rotor 1. En particular, los angulos de paso de pala se
refieren a un angulo de rotacién de la pala de rotor alrededor de un eje longitudinal 6 de la pala de rotor.

Como entradas adicionales, la disposicién recibe un valor 25 de la velocidad de rotor como actualmente se presenta.
Ademas, la disposicion recibe un valor de referencia 27 de la velocidad de rotor en la seccion de entrada 17. La disposicion
15 ademas comprende un moédulo de determinacion de actividad de paso 29 que deriva de las configuraciones de paso
21a, 21b, 21c¢, por ejemplo, un cambio de los angulos de paso, como se indica con el signo de referencia 31.

Ademas, la disposicién comprende un médulo de actividad de complemento activo 33 que recibe las configuraciones 19a,
19b, 19c¢ del dispositivo de regulacién de flujo adaptable 11 y determina un cambio 35 de la configuraciones del dispositivo
de regulacion de flujo 11. Ademas, la disposicion 15 comprende un bloque de estimacion 37 que se configura para estimar
el cambio de par de torsion del rotor (o en general una cantidad) 41 basandose en el cambio de actividad de paso 31 y el
cambio de actividad de complemento activo 35. Por lo tanto, el bloque de estimacion 37 también recibe el valor real 25 de
la velocidad de rotor. El médulo de estimacién 37 produce la cantidad 41 indicativa de un cambio de un impacto de
conduccion del viento sobre el rotor de turbina edlica, en particular, indicando el par de torsion.

Un modulo de procesamiento adicional 39 se configura para determinar, por ejemplo, la necesidad de la tasa de cambio
de par de torsidn del rotor basandose en el valor real 25 de la velocidad de rotor y el valor de referencia 27 de la velocidad
de rotor. El médulo de procesamiento 39 produce la otra cantidad 43 indicativa de un cambio requerido del impacto de
conduccion sobre el rotor de turbina edlica, para cambiar un valor de la velocidad de rotor, es decir, el valor 25 de la
velocidad de rotor, al valor de referencia 27 de la velocidad de rotor.

La cantidad 41 y la otra cantidad 43 se comparan en un moédulo de monitoreo 45 que también esta comprendido dentro
de la disposicidn 15. Si la diferencia entre la cantidad 41 y la otra cantidad 43 excede un umbral de cantidad, se produce
una sefal de indicacién de falla 47 a partir del médulo de monitoreo 45 y se suministra a un bloque de parada de seguridad
49 que puede iniciar o activar una parada segura de la turbina edlica.

Las realizaciones de la invencién presentan un sistema de proteccion contra embalamiento de accionador basado en un
modelo, como se ilustra de manera ejemplar en la figura 2. Basandose en una entrada de estado del angulo de paso de
pala (por ejemplo, sefiales de configuracion de paso de pala 21a, 21b, 21c) y el estado del complemento activo (por
ejemplo, configuraciones de dispositivo de regulacién de flujo 19a, 19b, 19c) y ademas basandose en el valor real de la
velocidad de rotor 25, se estima el cambio real en el par de torsion de rotor (por ejemplo, etiquetado con el signo de
referencia 41). Esta estimacion, realizada por el bloque de estimacion 37, puede hacerse basandose en datos detallados
sobre el impacto aerodinamico de la pala y el complemento activo o podria basarse en modelos simplificados.

La necesidad de la tasa de cambio de par de torsidn de rotor (por ejemplo, etiquetada con el signo de referencia 43 en la
figura 2) puede calcularse en funcién de la velocidad de rotor 25 y la velocidad nominal o de referencia 27. La unidad de
monitoreo 45 puede activar una funcién de parada segura, si la diferencia entre el cambio de par de torsion de rotor
estimado y la necesidad de tasa de cambio de par de torsion de rotor excede un nivel de umbral. También podria activarse
si los valores acumulados por encima del nivel de umbral exceden un umbral adicional para este valor acumulado. La
funcién de parada segura (por ejemplo, iniciada o ejecutada en el bloque 49) puede ser ya sea una funcién de paso seguro
o una funcién de complemento activo que puede tener la capacidad de detener la turbina, o una combinacién de estas.

Las realizaciones de la presente invencion presentan estados de complemento activo en un sistema de proteccion contra
embalamiento de accionador. Todos los accionadores de uno o mas dispositivos de regulacion de flujo pueden sumarse
o normalizarse a una suma de tasa de cambio de par de torsidon de rotor. Todos los sistemas de accionador pueden
compararse al combinar la necesidad esperada de cambio de par de torsion de rotor con un cambio de par de torsion de
rotor real y activar la parada segura si difieren mas que un umbral.

Las ventajas proporcionadas por las realizaciones de la presente invencién pueden ser que el sistema de control puede
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hacerse muy estrecho, delgado y preciso, de modo que puede capturar un embalamiento de accionador muy pronto. Esto
puede reducir las cargas de disefio de la turbina. La unidad o médulo de monitoreo 45 puede, por ejemplo, producir una
sefial que indique una falla, tal como "embalamiento de accionador". De acuerdo con otra realizacidon de la presente
invencion, se proporciona una turbina edlica que incluye la pala de rotor ilustrada en la figura 1.

Cabe seialar que el término "que comprende" no excluye otros elementos o etapas y "un" o "una" no excluye una
pluralidad. También pueden combinarse elementos descritos en asociacion con diferentes realizaciones. También cabe
sefalar que los signos de referencia en las reivindicaciones no deben interpretarse como una limitacion del alcance de
las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Método para detectar una falla de ajuste (47) relacionada con una pala de rotor de turbina edlica (1) montada en un
rotor de turbina edlica (4) y que comprende un dispositivo de regulacion de flujo adaptable (11), en particular, un deflector
aerodindmico y/o una aleta de sustentacion, el método comprende:

estimar una cantidad (41) indicativa de un cambio de un impacto de conduccién del viento (9) sobre el rotor de turbina
edlica (4) basandose en al menos dos configuraciones (19a, 19b) del dispositivo de regulacion de flujo adaptable (11);
determinar otra cantidad (43) indicativa de un cambio deseado del impacto de conduccién sobre el rotor de turbina edlica,
con la finalidad de cambiar un valor (25) de una velocidad de rotor a un valor de referencia (27) de la velocidad de rotor;
e

indicar una falla de ajuste (47) basada en una comparacion de la cantidad (41) con la otra cantidad (43).

2. Método de acuerdo con la reivindicacion precedente, en donde la estimacién de la cantidad (41) indicativa del cambio
del impacto de conduccion en el rotor de turbina edlica ademas se basa en al menos dos configuraciones (21a, 21b) de
un paso de pala (23) de la pala de rotor (1), y/o en donde la cantidad y/o la otra cantidad comprende un par de torsién de
rotor.

3. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, en donde la comparacion de la cantidad (41) con
la otra cantidad (43) incluye:
determinar una diferencia de cantidad entre la cantidad y la otra cantidad.

4. Método de acuerdo con la reivindicacion precedente, en donde se indica la falla de ajuste,

si un valor absoluto de la diferencia de cantidad excede un umbral de cantidad y/o
si una suma de un valor absoluto de la diferencia de cantidad acumulada durante un intervalo de tiempo que excede un
umbral de cantidad excede otro umbral de cantidad.

5.  Método de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, en donde la estimacion de la cantidad comprende:

modelar el flujo de aire cerca de y/o en la pala de rotor (1) basandose en al valor (25) de la velocidad de rotor para al
menos las dos configuraciones respectivas (19a, 19b, 21a, 21b) del dispositivo de regulacién de flujo adaptable (11) y el
paso de pala (23);

derivar, basandose en el flujo de aire para las diferentes configuraciones, el impacto aerodinamico, en particular, el par
de torsion, que actua sobre la pala de rotor para las diferentes configuraciones.

6. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, en donde la determinacion de la otra cantidad (43)
se basa en el valor (25) de la velocidad de rotor y el valor de referencia de velocidad de rotor (27).

7. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, que ademas comprende:

medir al menos dos configuraciones (19a, 19b) del dispositivo de regulacion de flujo adaptable (11) en un primer y segundo
puntos de tiempo y determinar una diferencia entre las dos configuraciones; y/o medir al menos las dos configuraciones
(21a, 21b) del paso de pala (23) en el primer y segundo puntos de tiempo y determinar una diferencia entre las dos
configuraciones; y/o

medir el valor (25) de la velocidad de rotor.

8. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, en donde las dos configuraciones (10a, 19b) del
dispositivo de regulacién de flujo adaptable indican cada una la altura de proyeccion y/o la orientacién y/o la inclinacién
respectivas de una superficie con forma de perfil aerodinamico (13) del dispositivo de regulacién de flujo (11) expuesto a
un flujo de aire (9).

9. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, en donde las dos configuraciones (19a, 19b) del
dispositivo de regulacién de flujo adaptable (11) corresponden a dos estados del dispositivo de regulacion de flujo
adaptable que difieren en un efecto sobre el flujo de aire (9).

10. Meétodo de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, en donde el dispositivo de regulaciéon de flujo
adaptable (11) comprende varios médulos de dispositivo de regulacion de flujo adaptable montados en la pala de rotor
que pueden establecerse de forma independiente en los estados de mddulo respectivos, cada una de al menos dos
configuraciones del dispositivo de regulacién de flujo adaptable comprende informacion con respecto a todos los estados
de moddulo.

11. Meétodo de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, que ademas comprende, después de indicar la
falla de ajuste (47):

activar una funcién de parada segura (49) del dispositivo de regulacién de flujo y/o del sistema de paso de pala, en
particular, para detener la turbina edlica.
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12. Disposicion (15) para detectar una falla de ajuste (47) relacionada con una pala de rotor de turbina edlica (1) montada
en un rotor de turbina edlica (4) y que comprende un dispositivo de regulacién de flujo adaptable (11), la disposicién
comprende un procesador adaptado:

para estimar (37) una cantidad (41) indicativa de un cambio de un impacto de conduccion del viento sobre el rotor de
turbina edlica basandose en al menos dos configuraciones (21a, 21b) del dispositivo de regulacion de flujo adaptable (11);
para determinar otra cantidad (43) indicativa de un cambio deseado del impacto de conduccién sobre el rotor de turbina
edlica, con la finalidad de cambiar un valor (25) de una velocidad de rotor a un valor de referencia (27) de la velocidad de
rotor; y

determinar la presencia de una falla de ajuste (47) basandose en una comparacion de la cantidad (41) con la otra cantidad

(43).

13. Disposicion de acuerdo con la reivindicacién precedente, que ademas comprende:

una seccion de entrada (17) para recibir al menos dos configuraciones (19a, 19b) del dispositivo de regulacién de flujo
adaptable (11) y al menos dos configuraciones (21a, 21b) de un paso de pala (23).

14. Pala de rotor de turbina edlica (1), que comprende:

un dispositivo de regulacion de flujo adaptable (11); y una disposicion (15) de acuerdo con la reivindicacion precedente.

15. Turbina edlica, que comprende:

un rotor de turbina edlica (4); y
una pala de rotor de turbina edlica (1) montada en el rotor de turbina edlica (4) de acuerdo con la reivindicacién precedente.
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