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DESCRIPCION
Procedimiento para operar una instalacion de energia edlica

La invencion se refiere a un procedimiento para operar una instalacion de energia edlica, en el que la instalacion de
energia edlica presenta una torre y un rotor con al menos dos palas del rotor unidas a la torre, en la que cada pala
del rotor se puede ajustar o se ajusta con un angulo de desplazamiento de la pala del rotor predeterminado
alrededor de un eje de la pala del rotor, respectivamente, y las palas del rotor se accionan por medio de movimientos
externos del viento de modo rotativo alrededor de un eje del rotor previsto transversalmente respecto a los ejes de
las palas del rotor. Ademas, la invencion se refiere a una instalacion de energia edlica.

Las instalaciones de energia edlica de la solicitante de la patente se conocen con las designaciones 5M, MM92,
MM82, MM70, asi como MD77. Las instalaciones de energia edlica erigidas o instaladas de modo fijo disponen por
lo general de un rotor con tres palas de rotor colocadas en él de modo uniforme en un cubo del rotor. Por medio de
un sistema de guiado de la operacion se regula, dentro de un intervalo de velocidad del viento prefijado, el numero
de revoluciones por unida de tiempo del rotor bajo desplazamiento del angulo de la pala del rotor para el ajuste de
una potencia nominal o bien de una potencia prefijada.

Para la regulacion del nimero de revoluciones por unidad de tiempo de un rotor de una instalacion de energia edlica
con un numero variables de revoluciones por unidad de tiempo se conocen diferentes enfoques. En este caso se
suele diferenciar habitualmente entre dos estados de operacién, en concreto la regulacion del ndmero de
revoluciones por unidad de tiempo en operacién a carga parcial y en operacion a carga total. Habitualmente, en la
operacién a carga parcial tiene lugar una denominada “regulacién de momentos”, y en la operacion a carga total
tiene lugar una denominada “regulacion de inclinacién”.

Por regulaciéon de momentos se entiende una regulacion del numero de revoluciones por unidad de tiempo, en la
que para la consecucion de una elevada ganancia de potencia de la instalacion de energia edlica se ajusta el
numero de revoluciones por unidad de tiempo de la instalacion en operacidén a carga parcial a la relacion 6ptima
entre la velocidad del contorno del rotor y la velocidad del viento. La ganancia de potencia se describe bien a través
del concepto de coeficiente de potencia cp, que es un cociente a partir del consumo de potencia de la instalacién y la
potencia contenida en el movimiento del aire.

La relacién entre la velocidad del contorno y la velocidad del viento sin obstaculos se denomina relacion velocidad
periférica / velocidad del viento. Las palas del rotor, en este caso, estan ajustadas al angulo de las palas que genera
el mayor momento de accionamiento en el arbol del rotor. El nimero de revoluciones por unidad de tiempo se ve
influenciado a través del momento antagonista en el generador. Esto significa que la magnitud de ajuste para la
regulacién del numero de revoluciones por unidad de tiempo respecto a la denominada regulacién de momento es el
momento de giro, y en particular, el momento de giro en el generador, que es mayor cuando mas potencia extraiga
el generador del sistema o bien de la instalacién de energia edlica y la alimente en la red.

La regulacion del numero de revoluciones por unidad de tiempo designada como regulacién por inclinacion, que
aplica en la operacién a carga total de la instalacion de energia edlica, se realiza a través del desplazamiento del
angulo de las palas de la pala del rotor. En caso de que con la velocidad del viento nominal se consiga el momento
nominal en el generador (carga nominal), entonces ya no se puede mantener en el punto de trabajo el nimero de
revoluciones por unidad de tiempo por medio de un mayor incremento del momento del generador. Debido a ello se
empeora el rendimiento aerodinamico de las palas, sacdndolas de su angulo de ajuste 6ptimo. Este proceso se
denomina “inclinar”, procedente del término inglés to pitch = inclinar. EI nUmero de revoluciones por unidad de
tiempo se ve influenciado, con ello, a partir de la consecucién del momento del generador nominal sobre el angulo
de ajuste de las palas.

En un gran numero de patentes y de articulos técnicos se describen regulaciones de instalaciones de energia edlica
con un numero variable de revoluciones por unidad de tiempo por medio de desplazamiento de las palas (regulacion
por inclinacion), asi como la influencia del momento del generador (regulacién de momentos o de potencia). En
todos los procedimientos conocidos se regula finalmente el nimero de revoluciones por unidad de tiempo de la
instalacion de energia edlica. En el intervalo de operacion a carga parcial se intenta actualizar el numero de
revoluciones por unidad de tiempo a la velocidad del viento, para de este modo mantener el rotor con un angulo de
palas constante en el punto de funcionamiento energético 6ptimo. En la operacion a carga parcial se intenta
mantener constantes el numero de revoluciones por unidad de tiempo y el momento de giro. En este caso se regula
el numero de revoluciones por unidad de tiempo por medio de la variacion del angulo de las palas.

Ademas se conoce el hecho de que por medio de rachas o vientos turbulentos y de direccion cambiante,
cizallamientos del viento, asi como asimetrias de componentes, se puede excitar a una instalacioén de energia edlica
para que se produzcan oscilaciones de la torre. En este caso, la torre de la instalacion de energia edlica oscila con la
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primera frecuencia propia de la red, asi como con la primera y la tercera frecuencia de giro del rotor.

En el documento WO 2007/053031 A1 se da a conocer un procedimiento para la amortiguacion de las oscilaciones
de la torre de una instalacion de energia edlica, en el que las oscilaciones propias de la torre de la instalacion de
energia edlica son amortiguadas. En la amortiguacion de las oscilaciones propias de la torre se ha de evitar en este
caso la excitacion de frecuencias propias.

Ademas, el documento EP-A-1 719 910 da a conocer un procedimiento para la amortiguacion de oscilaciones de
una instalacion de energia edlica, determinandose un angulo de ajuste del rotor, en el que el angulo de ajuste del
rotor se complementa con un angulo de ajuste de la pala para la generacién de un empuje sobre las palas del rotor
para la amortiguacion de la oscilacion.

Ademas, en el articulo de Y.UEDA, “Development of Next Generation 2MW Class Large Wind Turbines” (Mitsubishi
Heavy Industries Ltd., Technical Review, Vol. 41 (N° 5 (Octubre 2004)) se describe de modo general la
amortiguacion de oscilaciones de torres de instalaciones de energia edlica.

Partiendo de este estado de la técnica, el objetivo de la presente invencién reside en el hecho de hacer posible una
operacion segura de una instalacion de energia edlica incluso en el caso de vientos turbulentos en la region de la
instalacion de energia edlica, habiéndose de mantener en valores lo mas reducidos posibles el coste para ello.

El objetivo se consigue en el procedimiento para operar una instalacién de energia edlica, en la que la instalacion de
energia edlica presenta una torre y un rotor con al menos dos palas del rotor unidas con la torre, en la que cada pala
del rotor se puede ajustar o estd ajustada de modo correspondiente alrededor de un eje de pala del rotor con un
angulo de desplazamiento predeterminado de la pala del rotor, y en la que las palas del rotor se accionan de modo
rotativo por medio de movimientos exteriores del viento alrededor de un eje del rotor previsto transversalmente
respecto a los ejes de la pala del rotor, gracias al hecho de que el angulo de desplazamiento de la pala del rotor se
modifique para cada pala del rotor dependiendo de las oscilaciones laterales de la torre independientemente y/o de
modo individual, y al hecho de que las amplitudes de las oscilaciones laterales de la torre inducidas en particular por
medio de los movimientos exteriores del viento se amortiglien.

La invencion se basa en la idea de usar una de las magnitudes de entrada dependiente de la oscilacion excitada por
medio de los movimientos del viento en el intervalo de la frecuencia propia de la torre o bien una magnitud de
entrada que se corresponda con la oscilacién en el intervalo de la frecuencia propia de la torre, que varie durante el
tiempo de funcionamiento, para una regulacion del angulo de desplazamiento de la pala del rotor, llevando la
magnitud de entrada dependiente de la oscilaciéon propia a una variacion del angulo de desplazamiento ajustado de
la pala del rotor.

Por medio de la regulacién conforme a la invencion se reducen las oscilaciones de la torre, en particular laterales, de
modo continuado en su amplitud, proporcionando para ello la regulacién los angulos de las palas de modo individual
teniendo en cuenta el movimiento de la torre, en particular lateral. Con ello se ejerce una influencia sobre las fuerzas
laterales que atacan en la cabeza de la torre en una reaccion a las desviaciones de la torre por medio de los
desplazamientos individuales realizados de las palas del rotor, que también se pueden realizar de modo
independiente entre si, de manera que las oscilaciones de la torre se amortiguan. En este caso, el angulo de la pala
o bien el angulo de desplazamiento de la pala del rotor se escoge de tal manera que las fuerzas resultantes que
actuan lateralmente en la torre se contrapongan a la oscilacién de la torre. El desplazamiento o el ajuste del &ngulo
de la pala del rotor de las palas del rotor se realiza preferentemente por medio de sistemas o unidades o dispositivos
de desplazamiento de la pala del rotor hidraulicos o eléctricos o electro-mecanicos. Cuando en el presente contexto
se habla de oscilaciones en el intervalo de la(s) frecuencia(s) propia(s) de la torre, entonces éstas son, o bien esto
se refiere en el marco de la puesta en conocimiento de la invencién a oscilaciones en el intervalo de la(s)
frecuencia(s) propias(s) de la torre, en particular laterales, de £ 25 %, en particular de + 10 %, prefiriéndose aun mas
+ 5 %, de la(s) frecuencia(s) propia(s), preferentemente de las frecuencias propias laterales de la torre. En particular,
se tienen en cuenta las oscilaciones laterales en el intervalo de las primeras, y dado el caso, también de las
segundas frecuencias propias laterales (de la torre) para la amortiguacién de las oscilaciones laterales de la torre.
En el marco de la invenciéon también se pueden considerar oscilaciones laterales en el intervalo de frecuencias
propias de la torre (laterales) mas elevadas.

En el caso de las oscilaciones laterales que han de ser amortiguadas se trata fundamentalmente de oscilaciones de
la torre que son inducidas por medio de comportamientos racheados de viento exteriores, o bien por medio de
rachas de viento. Estas oscilaciones laterales de la torre ocasionadas por medio de rachas de viento, que bajo
condiciones normales no se originan ni se producen, hasta el momento apenas se amortiguaban, o0 no se
amortiguaban en absoluto, o se amortiguaban de modo insuficiente, de manera que a largo plazo se originan en el
funcionamiento de una instalacion de energia edlica perjuicios referidos a la utilizaciéon de componentes cargados
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mecanicamente, que en el caso de un reconocimiento deficiente, asi como en el caso de un reconocimiento no
realizado a tiempo llevan a dafios duraderos en la instalacién de energia edlica, y con ello ponen en peligro el
funcionamiento de la instalacion. En su conjunto, por medio de la amortiguacion de oscilaciones laterales conforme a
la invencion de la torre se consigue un funcionamiento seguro de la instalacion de energia edlica en el caso de
vientos turbulentos o rachas de vientos.

Ademas de propone que por medio de las variaciones individuales del angulo de desplazamiento de la pala del rotor
de las palas del rotor se genere una fuerza transversal en el rotor por medio de la que se amortigiien las
oscilaciones laterales de la torre, en particular las oscilaciones laterales en el intervalo de una frecuencia de
oscilacién propia lateral de la torre.

En particular, la fuerza transversal o el tamafio de la fuerza transversal se genera dependiendo de la amplitud o de
las amplitudes de las oscilaciones laterales de la torre en el intervalo de la frecuencia propia lateral de la torre, o bien
el tamafo de la fuerza transversal generada depende de la amplitud de la oscilacion lateral de la torre de la torre en
el intervalo de la frecuencia propia de la torre, es decir, de la frecuencia propia lateral de la torre.

En este caso es ventajoso, ademas, que el angulo de desplazamiento de la pala del rotor de las palas del rotor varie
0 se ajuste de tal manera que la fuerza transversal generada en el rotor se varie de modo periddico. Gracias a ello
se reducen las oscilaciones laterales de la torre de la instalacién de energia edlica en su amplitud, o bien se
amortiguan de modo dirigido de manera correspondiente.

Ademas, una variante del procedimiento se caracteriza porque la fuerza transversal generada en el rotor varia
periédicamente con una frecuencia, en la que, en particular, la frecuencia esta en el intervalo de la frecuencia propia
lateral de la torre.

Para amortiguar las oscilaciones laterales de la torre de una instalacion de energia edlica de un modo ventajoso, se
ajusta la posicion de fase de la variacion periddica de la fuerza transversal generada de un dispositivo de regulacion,
en particular dinamico, de tal manera que la fuerza transversal se contrapone a la oscilacion propia lateral de la
torre. Gracias a ello se consigue o se conforma un desplazamiento de fase en la regulacion de la amortiguacion de
oscilacion lateral, teniéndose en cuenta en este caso retrasos (temporales) o bien los tiempos de retraso de la sefal
del sistema de inclinacion (sistema de desplazamiento de las palas del rotor), asi como caracteristicas dinamicas de
la torre u otros parametros relevantes que influyen directa o indirectamente en las oscilaciones laterales, como por
ejemplo la rigidez o la inercia de masas de las torres, de la cestilla, el rotor, asi como efectos o parametros
dinamicos y/o aerodinamicos, o parametros de funcionamiento, etc.

Segun una forma de realizacion, el angulo de desplazamiento de la pala del rotor de las palas del rotor para cada
pala del rotor se corrige por medio de un valor de correccion del dngulo de desplazamiento que depende de la
oscilacion en el intervalo de la frecuencia de oscilacién propia, de manera que un nuevo angulo de desplazamiento
de la pala del rotor se determina de modo individual para cada pala del rotor. Gracias a ello, durante el tiempo de
funcionamiento de la instalacién de energia edlica se produce una regulacion dinamica y temporal para la
amortiguacion de las oscilaciones laterales de la torre, realizandose el ajuste o las variaciones del angulo de las
palas del rotor en duraciones temporales predeterminadas.

En el caso de que haya varias palas del rotor en una instalacién de energia edlica, entonces segun otra forma de
realizacion esté previsto que después de determinar el nuevo angulo de desplazamiento individual de las palas del
rotor de cada pala del rotor las palas del rotor se ajusten con los angulos de desplazamiento de las palas del rotor
nuevos determinados correspondientes. Para varias palas del rotor, el angulo de desplazamiento de la pala del rotor
correspondiente se corrige, respectivamente, por medio de un valor de correccion del angulo de desplazamiento
predeterminado individual, de manera que para cada pala del rotor se determine un nuevo valor de desplazamiento
de las palas del rotor corregido de modo individual.

De modo correspondiente, después de la determinacién del nuevo angulo de desplazamiento individual de las palas
del rotor se ajusta cada pala del rotor con el nuevo angulo de desplazamiento individual de las palas del rotor
correspondiente. Por medio de la determinacién y el ajuste individual del &ngulo de desplazamiento de la pala del
rotor correspondiente se tiene en cuenta, por ejemplo, la posicién correspondiente de las palas del rotor alrededor
del eje del rotor, gracias a lo cual se realiza un desplazamiento individual de las palas, y con ello se ejerce una
influencia dirigida sobre las fuerzas laterales que atacan en la torre y que la excitan a la oscilacion. Por medio del
desplazamiento independiente correspondiente de las palas del rotor individuales se amortigua la oscilacion lateral
de la torre del modo deseado durante la operacion de la instalacion de energia edlica.

Ademas, el procedimiento se caracteriza porque los angulos de desplazamiento individuales de las palas del rotor de
las palas del rotor varian o se ajustan de modo continuado y/o de modo regular durante la rotacion de las palas del
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rotor alrededor del eje del rotor.

Ademas, en una variante del procedimiento esta previsto que la oscilacidon en el intervalo de la frecuencia de
oscilacién propia de la torre, asi como los angulos de desplazamiento individuales de las palas del rotor se
determinen de modo continuado y/o de modo regular, preferentemente en intervalos temporales predeterminados,
durante la operacién de la instalacion de energia edlica, para realizar con ello un ajuste o una regulacion dinamica
de las variables activas que llevan a una oscilacion lateral de la torre, y amortiguar las desviaciones laterales de la
torre.

Ademas, en una forma de realizacion del procedimiento se prefiere que el angulo de desplazamiento de la pala del
rotor de las palas del rotor varie de modo continuado dependiendo de la oscilacion momentanea determinada en el
intervalo de la frecuencia de oscilacion propia de la torre.

Ademas, preferentemente los angulos de desplazamiento de las palas del rotor de las palas del rotor varian
dependiendo de las posiciones de las palas del rotor de las palas del rotor que rotan alrededor del eje del rotor.

De manera ventajosa, se registran las oscilaciones en el intervalo de la frecuencia de oscilacion propia de la torre
por medio de al menos un sensor de aceleracion, estando conformado o estando asignado en este caso,
ventajosamente, el sensor de aceleracion en la cestilla o bien en la carcasa de la maquina de una instalacion de
energia edlica que estan dispuestas o que se disponen en la torre. En particular, en la cabeza de la torre estan
dispuestos de modo correspondiente sensores de aceleracién para registrar las oscilaciones laterales de la torre.

Ademas, el procedimiento se caracteriza porque a partir de las oscilaciones registradas en el intervalo de la
frecuencia de oscilacion propia de la torre y de un factor de amplificacién, en particular individual, predeterminado
para cada torre, se determina un valor de correccion del maximo angulo de desplazamiento de la pala. Este maximo
angulo de desplazamiento de la pala se determina para el calculo o bien para la determinacién de un nuevo angulo
de desplazamiento de la pala que se ha de ajustar teniendo en cuenta la posicion de las palas del rotor alrededor del
eje del rotor, para ocasionar de modo correspondiente una variacion de la pala del rotor.

En este caso, el valor maximo de correccion del angulo de desplazamiento de la pala depende de la evolucion
temporal de la oscilacion en el intervalo de la frecuencia de oscilacién propia de la torre. Prescribiendo un angulo de
las palas del rotor prescrito para todas las palas del rotor, la posicion correspondiente del angulo de las palas del
rotor esta realizada como respuesta a las caracteristicas dinamicas del viento, asi como a las caracteristicas
dinamicas de la torre inducidas por medio del movimiento del viento.

Ademas, el objetivo se consigue por medio de una instalaciéon de energia edlica que esta conformada para la
realizacién del procedimiento descrito anteriormente conforme a la invencién. Para evitar repeticiones se hace
referencia expresa a las realizaciones anteriores.

La invencidn se describe a continuacion a partir de un ejemplo de realizaciéon haciendo referencia a los dibujos a
modo de ejemplo, haciéndose referencia expresa a los dibujos por lo que se refiere a todas las particularidades
conformes a la invencién no explicadas en mas detalle. Se muestra:

Fig. 1 una vista esquematica de un esquema de conexiones conforme a la invencion;

Fig. 2 de modo esquematico, un diagrama de bloques para la generacién de una equivalencia de excitacién a partir
de una aceleracion lateral de la torre;

Fig. 3 en la parte izquierda, la evolucion esquemética de diversas magnitudes fisicas, y en la parte derecha, una
vista delantera esquematica de una instalacion de energia edlica;

Fig. 4 de modo esquematico, la evolucion de las posiciones laterales de la torre con y sin amortiguacion de las
oscilaciones laterales de la torre y

Fig. 5 de modo esquematico, la evolucién temporal de la frecuencia propia de la torre y la frecuencia de giro del
rotor.

En las siguientes figuras, los elementos correspondientemente iguales o del mismo tipo, o bien las partes
correspondientes estan provistas de las mismas cifras de referencia, de manera que se evita una nueva
presentacion correspondiente.

La Fig. 1 muestra de modo esquematico un esquema de conexiones, segun el cual se determinan los angulos de
desplazamiento individuales de las palas del rotor TPD1, TPD2 y TPD3 para las palas correspondientes del rotor
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RB1, RB2 y RB3 de una instalacion de energia edlica W (véase Fig. 3).

En este caso, en este ejemplo de realizacién, una instalaciéon de energia edlica W (tipo MM) dispone de un rotor de
tres palas, tal y como esta representado en la parte derecha de la Fig. 3. El rotor dispone en este caso de palas del
rotor RB1, RB2 y RB3, y esta dispuesto sobre una torre T o bien sobre la cabeza de la torre. El eje de giro del rotor
esta conformado de modo perpendicular respecto al plano del dibujo. Las palas del rotor RB1, RB2 y RB3 estan
dispuestas alrededor de sus ejes de palas del rotor RA1, RA2 y RAS en el rotor de modo giratorio. Por medio de un
dispositivo de desplazamiento correspondiente se ajustan las placas del rotor RB1, RB2 y RB3 con un angulo
predeterminado de palas del rotor GPW comun.

Por medio de un sensor de aceleracion 11 (véase Fig. 1), que esta dispuesto, por ejemplo, en la cestilla o bien en la
carcasa de la maquina de una instalacion de energia edlica W, se registra la aceleracion lateral de la torre T o bien
de la cabeza de la torre.

El sensor de aceleracion 11 transmite sus sefiales de medicién a una unidad de evaluacion 12, por medio de la cual
se determina una magnitud de excitacion SE o amplitud de desplazamiento que se corresponde con la aceleracion
medida del sensor de aceleracion 11. En este caso se registra, en particular, la magnitud de excitacion SE
dependiente de la oscilacion de modo continuado durante el funcionamiento de la instalacion de energia edlica. Por
medio de la unidad de evaluacién 12 se determina, en particular, una magnitud de excitacién SE que depende de la
aceleracion lateral de la torre o bien del movimiento de la torre (oscilacién de la torre). La generacion de la magnitud
de excitacion SE o bien de la equivalencia de excitacion a partir de la aceleracion lateral de la torre esta
representada de modo esquematico en la Fig. 2.

En este caso, las sefiales de medicion del sensor de aceleracién 11 se filtran en la unidad de evaluacion 12 por
medié de un filtro paso banda 121 referidas a una primera frecuencia propia de la torre, y a continuacion se
desplazan en la fase por medio de un elemento de desplazamiento de fase 122 de tal manera que resulta una
magnitud de excitacién SE.

Opcionalmente, tal y como esta representado en la Fig. 2, después del filtrado de la frecuencia propia por medio del
filtro paso banda 121, por medio de un filtro de muesca 123 o de varios filtros de muesca 123, 124 se pueden filtrar
las frecuencias 1P y 3P eliminandolas de la sefial de aceleracion de la torre lateral. En este caso, se filtran las
sefales del sensor por medio de los filtros 123, 124, presentando los filtros 123, 124 una (buena) transparencia en el
intervalo de la frecuencia lateral propia de la torre, en particular de la primera frecuencia propia de la torre, y dado el
caso, de frecuencias propias de la torre laterales de mayor orden.

Por medio del desplazamiento de fase realizado por el elemento de desplazamiento de fase 122, a través del que se
influye en la magnitud de excitacion SE, es posible tener en consideracion en la magnitud de excitacién los retrasos
(temporales) del sistema de inclinaciéon o los tiempos de retraso de sefial, asi como la dinamica o bien las
caracteristicas mecanicas (asi como dinamicas), como por ejemplo la rigidez y/o las inercias de masas) de
componentes importantes de la instalacion de energia edlica (torre, cestilla, rotor, etc.) sobre las que actuan las
oscilaciones laterales de la torre, u otras magnitudes, como por ejemplo la aerodinamica o parametros (de
operacion) dinamicos o bien aerodinamicos de modo correspondiente, e integrarlos en la amortiguacién activa
conforme a la invencion de las oscilaciones laterales para la amplitud de desplazamiento para maximizar el efecto de
amortiguacion.

El uso de los filtros de muesca 123, 124 se realiza cuando se ha de partir del hecho de que en la operacién de la
instalacion de energia edlica se ha de contar con una aparicién habitual de las denominadas frecuencias 1 P y 3P.
En una sencilla forma de realizacion se prescinde de la conexion intermedia de los filtros de muesca 123, 124 entre
el filtro paso banda 121 y el elemento de desplazamiento de fase 122. Por medio del elemento de desplazamiento
de fase 122 o bien por medio de la magnitud de excitacion SE desplazada en fase se consigue un apagado rapido
de la oscilacion excitada de la torre.

La magnitud de excitaciéon SE determinada en la unidad de evaluaciéon 12 o bien el equivalente de la simulacién se
compara a continuacion en un dispositivo de comparacién 13 con el valor teérico SEso. de la magnitud de
excitacion SE, determinandose la diferencia entre los dos valores.

En el presente ejemplo de realizacién se pone el valor tedrico SEsoLL de la magnitud de excitacion SE a 0 (cero), ya
que se ha de amortiguar la oscilacion de la torre, debido a lo cual se ha de reducir la excitacion a cero, o bien se ha
de amortiguar la oscilacion o la amplitud de oscilacién de la torre. En este caso es valida, en particular, la siguiente
ecuacion:
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YVin = (SESOLL - SE)* GLATOD =—SE* GLATOD

En particular, segun la invencion, se prefiere una relacion lineal entre la amplitud de desplazamiento y la o las
aceleraciones medidas.

En esta comparacion entre el valor teérico y el valor real, el factor de amplificacion G atop amplifica la diferencia de
regulacion. La amplificacion de la comparacion entre el valor tedrico y el valor real con la magnitud Giatop se realiza
en la unidad de amplificacion 14.

Bajo la condicion de que el valor tedrico SEso. de la magnitud de excitacion SE se pone a 0 (cero), se da como
magnitud de entrada dependiente de la frecuencia propia la sefial yi, a una unidad de transformacion 15.

La amplificacién optima o el factor de amplificacién Giatop éptimo dependen en este caso de las caracteristicas de la
torre, como la primera frecuencia de la torre, asi como de la amplificacién de la sefial de aceleracién por medio de la
preparacién de la sefial hasta el momento. En particular, en el factor de amplificacion G arop se tienen en cuenta las
variables activas relevantes para la oscilacion y/o las caracteristicas especificas de la torre. Por ejemplo, para una
instalacion de energia edlica investigada del tipo MM de la solicitante de patente resulta una amplificacién 6ptima
para G_atop de aproximadamente 4,5 °/(m s2).

Para la magnitud de excitacion o para el equivalente de excitacion SE se ha de presuponer en este caso que la
aceleracion lateral medida de la torre se ha de desplazar claramente en la fase para conseguir una amortiguacion de
oscilacion lateral efectiva y rapida. En este caso, el desplazamiento de fase 6ptimo de la magnitud de excitacién SE
depende del retraso a través del denominado sistema de inclinacién, y de las caracteristicas de la torre, asi como de
la primera frecuencia propia de la torre.

Por ejemplo, para una instalacion de energia edlica MM de la solicitante de patente con una primera frecuencia
propia de la torre de aprox. 0,3275 Hz y un retraso de aprox. 300 ms a través del sistema de inclinacion se ha visto
como 6ptimo un desplazamiento de fase total de la aceleracion lateral de la torre de 70° a 80° referido a la frecuencia
de oscilacién de la torre. También se puede pensar en otro desplazamiento de fase en 180°, y en una intercalacion
de una sefal inversa. Este desplazamiento de fase se puede generar o bien por medio de los filtros, por medio de la
admisién de la posicion del rotor con un offset, o por medio de la combinaciéon de ambos.

En otra forma de realizacion, la sefial de aceleracion se filtra previamente para eliminar los ruidos de medicion, etc.,
gracias a lo cual se han de considerar desplazamientos de fase eventualmente ocasionados por ello.

El valor del desplazamiento de fase 6ptimo se determina de modo ventajoso por medio de calculos de simulacién, en
los que el desplazamiento de fase y la amplificacion Giatop se optimizan de tal manera que resulta una
amortiguacion (suficiente) predeterminada o que se puede predeterminar con una actividad de regulaciéon minima.
Para ello se pueden emplear o usar procedimientos para la optimizacion de parametros. Alternativamente se pueden
optimizar los ajustes del regulador también por medio de ensayos sobre el terreno, lo que, sin embargo, requiere
mucho tiempo.

Adicionalmente, la unidad de transformacion 15 recibe como otra magnitud de entrada la posicion del rotor Rp
registrada por un sensor 21, que se admite en una unidad de operacion 22 opcional con un offset de la posicién del
rotor Rpo. En este caso se puede predeterminar y escoger libremente el offset de la posicion del rotor.

A partir de las magnitudes de entrada yi, y de la posicidon del rotor (modificada opcionalmente) ot = Rp + Rpg se
determinan en la unidad de transformacion 15 por medio de una transformacion de giro los valores de correccion de
los &ngulos de desplazamiento individuales IPD1, IPD2, IPD3. La posicion del rotor se superpone por una oscilacion
de la sefial de aceleracion fundamentalmente sinusoidal. Gracias a ello resulta (ya que no hay ninguna oscilacion
con numero de revoluciones por unidad de tiempo en el rotor) un desplazamiento de fase que varia de modo
continuado entre la posicion del rotor y el angulo maximo de las palas.

En este caso, para los valores de correccion de los angulos de desplazamiento individuales IPD1, IPD2, IPD3,
considerando la frecuencia propia de la torre determinada, son validas las siguientes ecuaciones:

IPD1 =y, *cos(at) (para la pala del rotor RB1)

2
IPD2 =y, *cos(mt —57[) (para la pala del rotor RB2)
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2
IPD3 =y, *cos(at +§7Z) (para la pala del rotor RB3)

El angulo de desplazamiento de la pala total individual para cada pala del rotor RB1, RB2 y RB3 resulta a partir de la
adicion de los angulos de desplazamiento de las palas GPW colectivos o comunes prefijados por una regulacion de
inclinacion 31 para cada pala individual del rotor.

Con ello resultan los nuevos angulos de regulacion de las palas del rotor TPD1, TPD2 y TPD3 después del filtrado
de las sefales de aceleracion laterales con un filiro pasa banda y el desplazamiento de la fase por medio de un filtro
paso bajo para las tres palas del rotor RB1, RB2, RB3 diferentes de la siguiente manera:

TPDl = GPW —SE*G, 4;op *cos(at) (para RB1)

2
TPD2 = GPW —SE* G, ;0p *cos(a@t — 57[) (para RB2)
TPD3 =GPW —=SE*G, ;op *cos(mt +§7r) (para RB3)

Ademas, en otra forma de realizacion de la regulacion del angulo de desplazamiento de la pala del rotor, la
diferencia de angulo maxima entre las palas individuales del rotor esta limitada a algunos grados, para evitar fuertes
movimientos de las palas del rotor o fuertes movimientos de inclinacion. El limite superior y el limite inferior para los
movimientos de desplazamiento de las palas del rotor se predeterminan por lo que se refiere a la carga del rotor y de
la torre y las cargas del sistema de desplazamiento de las palas del rotor. En experimentos se ha mostrado que una
limitacion de este tipo para los valores de correccion de desplazamiento de los angulos del rotor, bajo ciertas
circunstancias, no es necesaria. Esto depende, en particular, de las caracteristicas de la instalacién de energia
edlica.

Para mantener en valores reducidos el desgaste adicional para el sistema de desplazamiento de las palas, se ha
demostrado como ventajoso el hecho de activar el procedimiento conforme a la invencién sélo cuando sea
necesario.

Por un lado, se limita el empleo de modo ventajoso a intervalos de operacion criticos. En el caso de instalaciones
“onshore”, estos son, por ejemplo, el arranque y la parada del rotor pasando la frecuencia propia lateral de la torre,
asi como el intervalo de potencia nominal. La activacion en el intervalo de potencia nominal puede realizarse, por
ejemplo, de modo ventajoso, directamente por medio de la potencia del generador, por ejemplo sobrepasando en
90% 6 95%, en particular también 98% 6 99,5%, la potencia nominal. Alternativamente también se puede realizar la
activacion por medio de la supervision del angulo colectivo de las palas, o bien dependiendo del angulo comun de
desplazamiento de las palas GPW. De modo adecuado, se activa una regulacion correspondiente conforme a la
invencién con un angulo de desplazamiento de la pala comun GPW de un valor de GPW = 1° 6 2° a 8°, en particular
de 39, 4° 0 5°.

En el caso de instalaciones “offshore”, hay otro intervalo de operacién critico, cuando las olas inciden
transversalmente a la direccion del viento en la estructura de soporte de una instalacion de energia edlica. Esto se
puede reconocer por medio de sensores de olas, que independientemente de la direccidon de las olas (relativas al
viento) y de la altura de las olas activan la regulaciéon conforme a la invencion.

Ademas, el empleo o el uso de la regulacion se limitan a cuando se sobrepasa un nivel de oscilacion
predeterminado, es decir, se afiade desde el punto de vista de la regulacién una banda muerta de la oscilacion de la
torre en la que no reacciona el regulador o el dispositivo de regulacion. Los valores umbrales ventajosos para una
aceleracion medida de la cabeza de la torre pueden estar, dependiendo de la rigidez de la torre, asi como de otras
magnitudes de las caracteristicas (dinamicas) de la instalacion de energia edlica o bien de la torre que influyen en
las oscilaciones laterales, y/o las caracteristicas del sistema de desplazamiento de las palas, en el intervalo de 0,01
m/s? y de 0,6 m/s?, en particular 0,2 m/s? 6 0,3 m/s®. Con esta medida se evita, ademas, que se prefijen angulos de
desplazamiento de las palas que oscilen con amplitudes demasiado reducidas que, entonces, como consecuencia
de la holgura del engranaje, no puedan ser seguidos en los accionamientos de desplazamiento de las palas.

En su conjunto, segun la invencioén, el angulo de las palas del rotor individual que se ajusta ha de tener en todo

momento un tamafo tal que no se produzcan en la instalacion los denominados efectos de establo; es decir, un
arranque de la circulacion alrededor de la pala del rotor. La variacién o la variacién temporal del angulo de
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desplazamiento de la pala del rotor se limita preferentemente a las tasas permitidas maximas por medio del sistema
de inclinacion.

En la Figura 3 se muestra en la regién izquierda de modo esquematico, y a modo de ejemplo, la evolucién temporal
de la posicion del rotor Rp [rad], asi como la magnitud de entrada yi» [rad], asi como el dngulo de desplazamiento de
la pala del rotor TPD1 calculado de modo correspondiente a partir de éstas para la pala del rotor RB1, el angulo de
desplazamiento de la pala del rotor TPD2 para la pala del rotor RB2, y el angulo de desplazamiento de la pala del
rotor TPD3 para la pala del rotor RB3 con un angulo de inclinacién colectivo y constante GPW.

La Figura 5 muestra las mismas relaciones que en la Figura 3 para una duracién mayor. Se puede reconocer como
la superposicion de la frecuencia propia de la torre y la frecuencia de giro del rotor lleva al desplazamiento de fase
que varia de modo continuo entre la posicion del rotor y el angulo de la pala méaximo: en el instante t = 20 s, el
angulo de la pala de la pala del rotor RB1 con la posicion del rotor 6 rad se encuentra en un maximo, 10 segundos
mas tarde, con t = 30 s, con la misma posicion del rotor, se encuentra aproximadamente en un minimo.

En la practica se ha mostrado que por medio del angulo de desplazamiento individual de las palas del rotor, en las
que se han ajustado los angulos de desplazamiento de las palas del rotor a partir de la frecuencia propia de la torre
considerada, las posiciones de las torres oscilan claramente menos en sus desviaciones o amplitudes a lo largo del
tiempo, tal y como esta representado en la Fig. 4 a modo de ejemplo.

La curva dibujada en la Figura 4 con las lineas mas delgadas muestra la evolucion lateral de la posicién de la torre
de una instalacion de energia edlica sin amortiguacién, mientras que las lineas mas gruesas muestran la evolucion
de la posicion lateral de la torre con la amortiguacién de las oscilaciones laterales de la torre.

Por medio de la amortiguacion clara de las oscilaciones laterales de la torre en la operacién nominal se consigue
que la instalacion de energia edlica se opere sin una influencia relevante de los movimientos longitudinales de la
torre y de las potencias eléctricas. Los angulos de las palas oscilan en este caso muy poco, con menos de + 1°.

Por medio del uso de la regulacion conforme a la invencion se consigue que el nimero de las desconexiones de las
instalaciones de energia edlica como consecuencia de oscilaciones laterales muy fuertes de la torre se reduzca,
gracias a lo cual se incrementa el rendimiento para la generacién de potencia eléctrica. Ademas se consigue que la
reduccion de las cargas de fatiga de la turre por medio de las oscilaciones laterales de la torre en la regiéon nominal,
y también en las desconexiones, lleven a un incremento en la vida util o bien a un ahorro de materiales en la
construccion y la operacién de una instalacion de energia edlica.

Puesto que las oscilaciones se determinan en el intervalo de la frecuencia propia de la torre durante la operacion de
forma continuada, durante todo el tiempo de funcionamiento de la instalacién de energia edlica, los angulos de
desplazamientos de las palas del rotor determinados de modo individual, preferentemente dentro de un intervalo
predeterminado de angulos de por ejemplo 1°, 2°, 3°, 4° 6 5°, llevan a una reduccion de las oscilaciones laterales de
la torre.

Lista de simbolos de referencia

11 Sensor de aceleracion

12 Unidad de evaluacion

13 Unidad de comparacion

14 Unidad de amplificacion

15 Unidad de transformacién

31 Regulacién por inclinacion

121 Filtro paso banda

122 Elemento de desplazamiento de fase
123 Filtro de muesca

124 Filtro de muesca

SE Magnitud de excitacion
SEsoLL Valor tedrico

GraTop Factor de amplificacion
Yin Valor de entrada

Rp Posicion del rotor

Rpo Posicion del rotor (offset)
IPD1, IPD2, IPD3 Valor de correccion del angulo de desplazamiento
RB1 Pala del rotor 1



RB2

RB3

RA1, RA2, RA3
GPW

w

T
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Pala del rotor 2

Pala del rotor 3

Eje de la pala del rotor

Angulo de desplazamiento de la pala comun
Instalacion de energia edlica

Torre
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para operar una instalacion de energia edlica (W), en el que la instalacion de energia
eolica (W) presenta una torre (T) y un rotor con al menos dos palas del rotor (RB1, RB2, RB3) unidas a la torre, en la
que cada pala del rotor (RB1, RB2, RB3) se puede ajustar o se ajusta con un angulo de desplazamiento de la pala
del rotor (GPW) predeterminado alrededor de un eje de la pala del rotor (RA1, RA2, RA3), respectivamente, y las
palas del rotor (RB1, RB2, RB3) se accionan por medio de movimientos externos del viento de modo rotativo
alrededor de un eje del rotor previsto transversalmente respecto a los ejes de las palas del rotor (RA1, RA2 RA3),
caracterizado porque el angulo de desplazamiento de la pala del rotor (GPW) para cada pala del rotor (RB1, RB2,
RB3), dependiendo de las oscilaciones laterales de la torre, se modifica independientemente y/o individualmente de
tal manera que se amortiguan las amplitudes de las oscilaciones laterales de la torre (T) inducidas en particular por
medio de los movimientos exteriores del viento.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque por medio de las variaciones
individuales del angulo de desplazamiento de la pala del rotor (GPW) de las palas del rotor (RB1, RB2, RB3) se
genera una fuerza transversal en el rotor por medio de la cual se amortiguan las oscilaciones laterales de la torre (T),
en particular las oscilaciones laterales en el intervalo de una frecuencia de oscilacion propia de la torre (T).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque la magnitud de la fuerza transversal se
origina dependiendo de las amplitudes de la oscilacién lateral de la torre en el intervalo de la frecuencia propia lateral
de la torre.

4. Procedimiento segun la reivindicaciéon 2 a 3, caracterizado porque los dngulos de desplazamiento de
las palas del rotor (GPW) de las palas del rotor (RB1, RB2, RB3) varian de tal manera que la fuerza transversal
generada en el rotor varia de modo periddico.

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, caracterizado porque la fuerza
transversal varia de modo periédico con una frecuencia, estando, en particular, la frecuencia, en el intervalo de la
frecuencia propia lateral de la torre.

6. Procedimiento segun la reivindicacién 5, caracterizado porque la posicion de fase de la variacion
periddica de la fuerza transversal se ajusta por parte de un dispositivo de regulaciéon de tal manera que se
contrarresta la fuerza transversal de la oscilacion propia de la torre.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el angulo de
desplazamiento de la pala del rotor (GPW) de las palas del rotor (RB1, RB2, RB3) para cada pala del rotor (RB1,
RB2, RB3) se corrige por medio de un valor de correccién del angulo de desplazamiento (IPD1, IPD2, IPD3) que
depende de la oscilacién en el intervalo de la frecuencia de oscilaciéon propia de la torre, de manera que se
determina un nuevo angulo de desplazamiento de la pala del rotor (TPD1, TPD2, TPD3) para cada pala del rotor
(RB1, RB2, RB3).

8. Procedimiento segun la reivindicacion 7, caracterizado porque después de la determinacion del nuevo
angulo de desplazamiento de la pala del rotor individual (TPD1, TPD2, TPD3) de cada pala del rotor (RB1, RB2,
RB3), las palas del rotor (RB1, RB2, RB3) se ajustan con el nuevo angulo de desplazamiento de la pala del rotor
determinado correspondiente (TPD1, TPD2, TPD3).

9. Procedimiento segun la reivindicacion 7 u 8, caracterizado porque los &ngulos individuales de
desplazamiento de la pala del rotor (TPD1, TPD2, TPD3) de las palas del rotor (RB1, RB2, RB3) varian o se ajustan
de modo continuado y/o de modo regular durante la rotacion de las palas del rotor (RB1, RB2, RB3) alrededor del
eje del rotor.

10. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque las oscilaciones
se determinan en el intervalo de la frecuencia de oscilacion propia de la torre (T) de modo continuado y/o de modo
regular, preferentemente en intervalos temporales predeterminados, durante la operacién de la instalacion de
energia edlica (W).

11. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque los angulos de
desplazamiento de las palas del rotor (TPD1, TPD2, TPD3) de las palas del rotor (RB1, RB2, RB3) varian de modo
continuado dependiendo de la oscilacion momentanea determinada en el intervalo de la frecuencia de oscilacion
propia de la torre (T).

12. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque los angulos de
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desplazamiento de las palas del rotor (TPD1, TPD2, TPD3) de las palas del rotor (RB1, RB2, RB3) varian
dependiendo de las posiciones de las palas del rotor (Rp) de las palas del rotor (RB1, RB2, RB3) que rotan alrededor
del eje del rotor.

13. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado porque las oscilaciones
se registran en el intervalo de la frecuencia de oscilacién propia de la torre (T) por medio de al menos un sensor de
aceleracion (11).

14. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizado porque a partir de las
oscilaciones registradas en el intervalo de la frecuencia de oscilacion propia de la torre (T) y un factor de
amplificacion (GLatop) predeterminado para cada torre (T) se determina un valor de correccidon maximo del angulo de
desplazamiento de la pala.

15. Instalacion de energia edlica para la realizacion del procedimiento segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 14.

12
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