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DESCRIPCION
Turbina edlica y método de control para controlar la misma

La presente invencion se refiere a una turbina edlica. En particular, la presente invencion se refiere a una turbina
eolica que incluye un sistema de control para controlar la turbina edlica, y a un método para el control de la turbina
edlica.

En general, una turbina edlica comprende una estructura de soporte vertical; una géndola en la cima de la estructura
de soporte; un rotor montado de forma giratoria a la géndola y que incluye un cubo, una pluralidad de aspas
montadas de forma giratoria al cubo y una pluralidad de activadores de paso para ajustar los angulos de paso de las
aspas. Las turbinas edlicas se controlan normalmente de acuerdo con una estrategia de control sobre la base de
uno o mas parametros de control medidos, tales como velocidad del viento, direccion del viento, etc. Por
consiguiente, un sistema de control utilizado para las operaciones de control de una turbina edlica esta conectado
normalmente a uno o mas sensores, estando cada sensor dispuesto para medir una condicién circundante
especifica, tal como por ejemplo la velocidad del viento. Sin embargo, las mediciones del parametro fisico, tales
como la velocidad del viento son a menudo perturbados por la turbina edlica y sélo son confiables en una cierta
medida. Por ejemplo, un sensor de velocidad de viento se coloca normalmente en la géndola y es perturbado por el
rotor y no es capaz de detectar las diferencias a lo largo del area barrida por el rotor. Se han hecho intentos para
confiar en los sensores para detectar la deflexion del aspa, por ejemplo en la patente de la Gran Bretafia No.
2.465.790 y la solicitud de patente de los Estados Unidos No. 2006/000269.

La a menudo escasa confiabilidad de la informacién obtenida a través de los sensores convencionales hace dificil un
control fino de la turbina edlica.

Un objetivo de la presente invencion es proporcionar una turbina edlica que pueda ser controlada en forma facil y
fina.

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona una turbina edlica que comprende un rotor que puede girar
alrededor de un eje de rotor y que tiene una pluralidad de aspas encajadas de forma giratoria a un cubo alrededor de
un eje de aspa y una pluralidad de activadores de paso para ajustar los angulos de paso de las aspas; un freno
controlado por un activador de frenado para detener el rotor; una maquina eléctrica giratoria conectada al rotor; un
inversor para controlar la maquina eléctrica giratoria; y un sistema de control, que comprende una pluralidad de
dispositivos de medicién de la reflexion de imagenes configurado para detectar las deformaciones de cada aspa, y
esta configurado para emitir sefiales de control para controlar selectivamente al menos uno de los activadores de
paso; el activador de frenado; y el inversor en funcién de las deformaciones recuperadas por medio de la pluralidad
de dispositivos de medicion de reflexion de imagenes; en donde cada dispositivo de medicién de reflexion de
imagenes se localiza dentro de un aspa y comprende una fuente de luz, al menos dos reflectores de luz espaciados
a lo largo de los ejes de las aspas para reflejar los haces, y una camara para recibir la luz reflejada y emitir sefiales
correlacionadas con las imagenes recuperadas.

La informacion confiable recuperada por los dispositivos de medicion de la reflexion de imagenes asociados a todas
las aspas del rotor permite recuperar varios parametros de funcionamiento relacionadas con el rotor. Esta
informacién resulta ser muy valiosa con el proposito de controlar finamente la turbina edlica.

Esta disposicién permite la recuperacion, para cada aspa, de informacion relevante en relacién con al menos dos
porciones de cada aspa. Convenientemente, los reflectores de luz estan separados entre si a lo largo de los ejes de
las aspas y situados a distancias dadas desde los ejes del rotor; los reflectores de luz estan distribuidos con el
mismo espaciamiento y las mismas distancias desde el eje del rotor en cada aspa.

En consecuencia, las deformaciones estaticas y dinamicas de cada aspa se pueden comparar de manera
significativa con las deformaciones estaticas y dinamicas de las otras aspas.

De acuerdo con una forma de realizacion preferida de la presente invencion, cada aspa comprende una porcion de
encastre, una porcion intermedia, y una porcion de punta que tiene una estructura configurada para favorecer el giro
de la porcién de la punta con respecto a la porcién intermedia cuando la porcion de punta se carga transversalmente
hacia el eje del aspa; el aspa cuenta con al menos un reflector de luz en la porcion intermedia y al menos un
reflector de luz en la porcion de la punta.

Las porciones de la punta de cada aspa puede girar automaticamente cuando la carga aplicada a la porcién de la
punta supera un valor dado. El reflector de la luz en la porcién de la punta puede recuperar la ocurrencia de este
evento y el grado de giro con respecto a la porcion intermedia y a la porcién de encastre a fin de permitir la
evaluacion de un nuevo ajuste del angulo de paso del aspa.
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De acuerdo con una forma de realizaciéon preferida adicional, cada aspa del rotor esta provista de al menos una
superficie aerodinamica de accionamiento tal como una aleta conectada de manera pivotante a la estructura del
aspa y que se extiende a lo largo del borde de salida de la porcién de la punta.

El ajuste de la superficie aerodinamica de accionamiento permite la variacion de la distribucién de la carga a lo largo
del aspa. En particular, la superficie aerodindmica de accionamiento se acciona positivamente y se asocia a un
reflector de luz adicional del dispositivo de medicion de reflexion de la imagen a fin de permitir el control de la
posicion de la superficie aerodindamica de accionamiento.

De acuerdo a una variante, se monta el reflector adicional de luz en la estructura del aspa tal como el larguero en
estrecha proximidad a la superficie aerodinamica de accionamiento con el fin de recuperar los efectos producidos
por el accionamiento de la superficie aerodinamica de accionamiento.

De acuerdo con una forma de realizacién preferida de la presente invencion, el sistema de control comprende una
pluralidad de unidades de procesamiento de imagenes, que emiten un conjunto de sefiales de posicion
correlacionadas con las posiciones de los reflectores de luz en las aspas; y una unidad de procesamiento de sefial
configurada para ejecutar una serie de programas de procesamiento de la serie completa de sefiales de posiciéon o
subconjuntos del conjunto de sefiales de posicion y emitir dichas sefiales de control.

En particular, el sistema de control esta configurado para adquirir nuevas sefiales tales como una sefial de velocidad
correlacionada con la velocidad de rotacion del rotor; dichos programas incluyen un programa de deteccion de
desequilibrio del rotor configurado para detectar la desalineacién del eje del rotor con respecto a una posiciéon
nominal del eje del rotor con base en las sefiales de oscilacion derivados del conjunto de sefiales de posicion y la
sefal de velocidad.

De acuerdo con el segundo aspecto de la invencion, se proporciona un método de control para controlar el
funcionamiento de una turbina edlica.

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un método de control para controlar el parametro de
funcionamiento de la turbina edlica, en el que la turbina edlica comprende un rotor que gira alrededor de un eje de
rotor y que tiene una pluralidad de aspas acopladas de forma giratoria a un cubo alrededor de un eje de aspa y una
pluralidad de accionadores de paso para ajustar los angulos de paso de las aspas; un freno controlado por un
accionador de freno para detener el rotor; una maquina eléctrica rotativa conectada al rotor; un inversor para
controlar la maquina eléctrica rotativa; y un sistema de control, que comprende una pluralidad de dispositivos de
medicién de la reflexion de la imagen configurados para la deteccion de las deformaciones de cada aspa; el método
comprende las etapas de recuperacion de las deformaciones de la pluralidad de las aspas; emision de sefiales de
control en funcion de las deformaciones recuperadas por medio de la pluralidad de dispositivos de medicién de la
reflexion de la imagen; controlar selectivamente al menos uno de los accionadores de paso, el accionador de freno,
y el inversor por medio de las sefiales de control; emisién de un conjunto de sefiales de posicion correlacionadas
con la posicién de al menos dos reflectores de luz situados en el interior de cada aspa de la pluralidad de aspas por
medio de una pluralidad de unidades de procesamiento de imagenes; y procesar el conjunto de sefiales de posicion
o el subconjunto del conjunto de sefiales de posicion por medio de una pluralidad de programas para el célculo y la
emision de dichas sefales de control.

Solo aquellas sefales de posicion que sean significativas para un parametro de control operacional dado bajo
control se seleccionan con el fin de reducir el nimero de operaciones requeridas.

De acuerdo con una forma de realizacién preferida de la presente invencion, el método comprende las etapas de
comparar las sefiales de posicion correlacionadas con la deformacion de un aspa con los valores de umbral; y emitir
una sefial de control para controlar el accionador de paso de dicha aspa o para detener la turbina edlica cuando una
de las sefiales de posicién excede el valor umbral relacionado.

Este control permite preservar la integridad del aspa y se ejecuta preferentemente para cada aspa del rotor.

De acuerdo con una forma de realizacion preferida adicional, el método comprende las etapas de procesar el
subconjunto de sefiales de posicion de cada aspa a través del tiempo con el fin de recuperar las oscilaciones del
aspa y determinar las frecuencias y amplitudes de cada oscilacion; la comparacién de las frecuencias de oscilacién
con valores de referencia a fin de evitar frecuencias de oscilacion criticas; y emitir una sefial de control para controlar
el accionador de paso con el fin de modificar la frecuencia de oscilacion del aspa cuando las frecuencias de
oscilacion caen dentro de un intervalo critico.

También, esta forma de realizacion tiene el propoésito de preservar las aspas y la reduccion de esfuerzos criticos de
las aspas.
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Una forma de realizacion preferida de la presente invencion contempla el procesamiento de todo el conjunto de
sefiales de posicién de todas las aspas; el calculo de la deformacion total del rotor con base en las desviaciones de
los valores de posicion neutros de todas las aspas; la comparacion de la deformacion total del rotor y un valor de
umbral de referencia; y la emisiéon de una sefial de control para el accionamiento de los accionadores de paso de
todas las aspas cuando la deformacion total del rotor supera este valor de umbral de referencia.

La forma de realizacion preferida anterior tiene por objeto evitar esfuerzos excesivos en toda la estructura de la
turbina edlica tal como en la estructura vertical, la géndola, el cojinete, etc.

Una realizacion preferida adicional de la presente invencion contempla el procesamiento del subconjunto de sefales
de posicion de al menos un aspa para el célculo de las frecuencias de oscilacién del aspa; la adquisicion de la salida
de energia de la maquina eléctrica rotativa; la comparacion de las frecuencias de oscilacion calculadas con dicha
produccién de energia con las frecuencias naturales de oscilacion de dicha aspa con la misma salida de energia en
ausencia de hielo; y la emision de una sefial de control para detener la turbina edlica y / o iniciar un programa de
descongelacion cuando las diferencias entre las frecuencias calculadas y las frecuencias naturales exceden valores
de umbral dados.

Ventajosamente, la comparacién entre las frecuencias de oscilacion naturales y las frecuencias recuperadas en las
mismas condiciones operacionales proporciona informacion con respecto a la presencia de hielo sobre el aspa.

Una realizacion preferida adicional de la presente invencién comprende las etapas de procesamiento de un
subconjunto de sefales de posicién con el fin de calcular las oscilaciones (amplitudes y frecuencias) de al menos un
aspa; y emitir una sefal de control para el ajuste del inversor y / o el paso de una 0 mas aspas cuando las
diferencias de oscilaciones (amplitudes y frecuencias) con el paso del tiempo exceden un rango dado, y el rotor gira
a una velocidad de rotacion constante.

Tal control permite detectar el desequilibrio del rotor y corregirlo.

De acuerdo con una forma de realizacion preferida de la presente invencion, el método comprende las etapas de
comparar las sefales de posicidon asociadas a dichos dos reflectores de luz para el calculo de la torsiéon de la porcién
de la punta con respecto a la porcion intermedia de un aspa; y emitir una sefial de control para controlar el
accionador de paso de dicha aspa y ajustar el angulo de paso de dicha aspa cuando el giro esta fuera de un rango
dado.

El seguimiento del giro es relevante para el control del aspa o bien el giro automatico determinado por la carga sobre
el aspa estaria fuera de control.

De acuerdo con una realizacién adicional preferida de la presente invencion, el método comprende la etapa de
adquisicion la posicion de dicha superficie accionada aerodinamica y sus efectos sobre la carga del aspa.

La invencién se describira ahora con mas detalle con referencia a realizaciones preferidas mostradas en los dibujos
anexos en los que:

La figura 1 es una vista en elevacioén lateral, con partes retiradas para mayor claridad, de una turbina edlica de
acuerdo con la presente invencion;

La figura 2 es una vista lateral, con partes retiradas para mayor claridad, de un aspa de la turbina edlica de la figura
1

La figura 3 es una vista en seccién transversal, con partes retiradas para mayor claridad y en una escala ampliada,
del aspa de la figura 2;

Las figuras 4 y 5 son vistas en perspectiva, con partes retiradas para mayor claridad y en una escala ampliada, de
dos secciones respectivas del aspa de la figura 2;

La figura 6 es una vista esquematica de un sistema de control de la turbina edlica de la figura 1;

La figura 7 es una vista en perspectiva, con partes retiradas para mayor claridad y partes en seccién transversal de
una variacion del aspa de la figura 2; y

La figura 8 es una vista en seccion transversal, con partes retiradas para mayor claridad, del aspa de la figura 7.
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Con referencia a la figura 1, con el nimero 1 se indica una turbina edlica, en particular para la produccién de energia
eléctrica. La turbina edlica 1 comprende una estructura vertical 2; una gondola 3 encima de la estructura vertical 2;
un rotor 4 adaptado de forma giratoria a la gondola 3 alrededor de un eje A; y una maquina eléctrica giratoria 5
parcialmente montada en el rotor 4 y en parcialmente encajada en la géndola 3. El rotor 4 comprende un cubo 6 y
una pluralidad de aspas 7, tres en el ejemplo mostrado, montado de forma giratoria al cubo 6 alrededor de los ejes B
que se extiende radialmente desde el eje A; y una pluralidad de accionadores de paso 8 para hacer girar
selectivamente cada aspa 7 alrededor del eje B y los angulos de paso de la misma. La turbina edlica 1 comprende
un freno 9 controlado selectivamente por un accionador de freno 10 para bloquear el rotor 4 con respecto a la
gondola 3, y un inversor 11 para controlar la maquina eléctrica rotativa 5. La turbina edlica 1 comprende un sensor
de velocidad 12 para detectar la velocidad de rotacion del rotor 4.

La turbina edlica 1 de la figura 1 es del tipo que tiene un Unico cojinete 13 que soporta todo el rotor 4, y una maquina
eléctrica rotatoria 5 de forma tubular.

Con referencia a la figura 2, cada aspa 7 tiene una porcién de encastre 14, una porcion intermedia 15, y una porcién
de punta 16; y comprende un larguero longitudinal 17 que se extiende a lo largo del eje B desde la porcion de
encastre 14 hasta la porcion de la punta 16, y una estructura en forma de superficie de sustentacion 18, que esta
dispuesta alrededor del larguero 17 y esta soportada por el larguero 17. Como se muestra mejor en la figura 3, el
larguero 17 tiene una seccién transversal rectangular y confiere la rigidez necesaria al aspa 7 y transmite la carga
desde la estructura en forma de superficie de sustentacion 18 hasta el cubo 6 (figura 1). El larguero 17 y la
estructura en forma de superficie de sustentacion 18 estan elaborados de polimero reforzado con fibras con el fin de
soportar adecuadamente las tensiones de traccion y de compresion determinadas por la deformacion del aspa 7 que
normalmente se produce durante el uso ordinario de la turbina edlica 1. La tendencia actual consiste en el aumento
de la longitud del radio del rotor 4 con el fin de incrementar la potencia transferida a la maquina eléctrica rotativa 5.
Por esta razén, un aspa 7 puede ser incluso mas larga que 100 metros. Por lo tanto, la estructura del aspa 7 debe
ser elastica y resistente. La disposicion y la cantidad de fibras en el larguero 15 tienen una influencia relevante para
determinar las deformaciones elasticas del aspa 7 a lo largo del eje B. Por lo general, las fibras se colocan en capas
en varias direcciones con el fin de formar un mallado de fibra con un patron uniforme. Con referencia a la figura 4,
una seccioén del aspa 7 muestra que las fibras 19 del larguero 17 se disponen de acuerdo con el patrén 20 en donde
las fibras 19 son predominantemente paralelas al eje B, mientras que en la figura 5 las fibras 19 estan dispuestas
segln un patron 21 en donde las fibras 19 estan predominantemente inclinadas con respecto al eje B. El patron 20
de la figura 4 ofrece una resistencia a los esfuerzos de traccidon que se convierte en una resistencia a la flexion del
aspa 7 en respuesta a una carga aplicada perpendicularmente al eje B. El patron 21 de la figura 5 favorece el giro
del aspa 7 como una reaccién a una carga aplicada perpendicularmente al eje B. En el uso, el patrén 20 de la figura
4y el patron 21 de la figura 5 permiten la deformacion elastica del aspa 7, pero hacen que el aspa 7 sufra diferentes
tipos de deformaciones elasticas cuando se carga transversalmente al eje B.

Con referencia a la figura 2, se proporciona un larguero 17 con fibras dispuestas de acuerdo con el patron 20 a lo
largo de la porcion de encastre 14 y la porcion intermedia 15, y fibras dispuestas de acuerdo con el patron 21 a lo
largo de la porcion de la punta 16. Esta combinacion del patron 20 y 21 permite que la porcion de la punta 16 gire
con respecto a la porcion intermedia 15 cuando actian momentos de flexion altos sobre el aspa 7.

Esta disposicion determina que la porcién intermedia 15 experimente una flexion elastica, mientras que la porcion de
la punta 16 experimenta deformacion elastica de giro ademas de la deflexion cuando el aspa 7 es sometida a cargas
perpendicular al eje B.

Con referencia a la figura 6, la turbina edlica 1 comprende un sistema de control 22 para el control de la turbina
edlica 1 con base en una pluralidad de parametros de funcionamiento. El sistema de control 22 comprende una
unidad de procesamiento de sefial 23; por lo menos un dispositivo de medicion de reflexion de imagenes 24 situado
en el interior de cada aspa 7; y una unidad de procesamiento de imagenes 25 para cada dispositivo de medicion de
la reflexion de imagenes 24. La unidad de procesamiento de sefiales 23 intercambia sefiales con los activadores de
paso 8, el accionador de freno 10, el inversor 11, el sensor de velocidad 12, y las unidades de procesamiento de
imagenes 25.

Con referencia a la figura 2, cada dispositivo de medicion de reflexién de imagenes 24 comprende una fuente de luz
26, tal como una lampara configurada para producir una luz difusa en el interior del aspa 7, una pluralidad de
reflectores de luz 27 y 28, y una camara 29 sobre la cual incide la luz , en particular la luz reflejada por los reflectores
de luz 27 y 28. La fuente de luz 26 ilumina el espacio interior del aspa 7, en particular en el interior del larguero 17.
La luz es predominantemente reflejada por los reflectores de luz 27 y 28 que aparece como puntos de luz sobre
fondo gris en la imagen de la camara 29. La luz reflejada desde los reflectores de luz incide sobre un area sensible
de la camara 29 que emite sefiales correlacionadas con las imagenes. Los reflectores de luz 27 y 28 se ubican
preferiblemente en la cavidad formada por el larguero hueco 17 a lo largo del eje B. El reflector de luz 27 esta
situado a lo largo de la porcion intermedia 15 a una distancia Z1 del eje A, mientras que el reflector de luz 28 esta
situado a lo largo de la porcién de la punta 16 a una distancia Z2 del eje A, en donde Z2 es mayor que Z1. En otras
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palabras, los reflectores de luz 27 y 28 estan separados a lo largo del eje B. También es conveniente que los
reflectores de luz 27 y 28 estén escalonados en forma radial con respecto al eje B.

De acuerdo con una realizacion preferida, los reflectores de luz 27 estan situados a la misma distancia Z1 del eje A
en todas las aspas 7 y los reflectores de luz 28 estan situados a la misma distancia Z2 en todas las aspas 7 de
manera que las deformaciones de cada aspa 7 pueden ser significativamente comparadas con las deformaciones de
las otras aspas.

Con referencia a la figura 6, cada dispositivo de medicién de reflexion de imagenes 24 emite sefiales
correlacionadas con las imagenes recuperadas o, en otras palabras, las sefiales de las imagenes. Cada unidad de
procesamiento de imagenes 25 procesa las sefiales de las imagenes emitidas por un dispositivo correspondiente de
medicion de reflexion de imagenes 24, y emite sefiales de posicién correlacionadas con la posiciéon de cada uno de
los reflectores de luz 27 y 28 en un aspa correspondiente 7. En otras palabras, la unidad de procesamiento de
imagenes 25 emite sefiales de posicion Z1, X1 (t), Y1 (t) correlacionadas con la posicion del reflector de la luz 27;y
la posicion de las sefiales de Z2, X2 (t), Y2 (t) correlacionadas con la posicion del reflector de luz 28.

Las unidades de procesamiento de imagenes 25 emiten en total un conjunto de sefiales de posicion que son
procesadas por la unidad de procesamiento de sefiales 23 con el fin de obtener informacién sobre los parametros de
funcionamiento de la turbina edlica 1.

La unidad de procesamiento de sefiales 23 esta configurada para la elaboracion de todo el conjunto de sefiales de
posicion, parte de las mismas, y posiblemente sefiales emitidas por los accionadores de paso 8, el inversor 11 y el
sensor de velocidad 12. En forma mas detallada, la unidad de procesamiento de sefiales 23 esta configurada para
ejecutar una serie de programas cada uno dedicado a la evaluacién de un parametro de funcionamiento con base en
por lo menos algunas sefiales del conjunto de sefiales de posicion y posiblemente sefiales adicionales adquiridas a
través del inversor 11y / o el sensor de velocidad 12.

Los programas almacenados en la unidad de procesamiento de sefial incluyen los siguientes:

programa de evaluacion de la tension del aspa;

— programa de evaluacion de la fatiga del aspa;

— programa de calculo de la carga;

— programa de deteccion de hielo;

— programa de deteccion de desequilibrio del rotor;

— programa de seguimiento y control del acoplamiento rotacion - flexion;

— programa de seguimiento y control de las superficies aerodinamicas accionadas.

El programa de evaluacion de tension del aspa esta indicado por el bloque 30 en la figura 6 y esta destinado a
evaluar si cada aspa 7 esta sometida a tensiones que puedan perjudicar la integridad de la estructura del aspa 7.
Por lo tanto, las sefiales de posicion correlacionadas con la deformacion de cada aspa 7 se comparan con valores
de umbral con el fin de verificar la ocurrencia de condiciones operativas criticas para el aspa 7. De acuerdo con una
forma de realizacién preferida, las deformaciones corresponden al desplazamiento de las coordenadas X, Y de uno
de los reflectores de luz 27 y 28 a partir de un punto de referencia de la posicion neutra. Cuando una de las sefiales
de posicion X, Y excede un primer umbral, la unidad de procesamiento de sefiales 23 emite una sefial de control
para controlar el accionador de paso 8 del aspa 7 con el fin de reducir la carga sobre el aspa 7. Cuando una de las
sefiales de posicion X, Y excede un segundo valor de umbral, la unidad de procesamiento de sefiales 23 emite una
sefial de control para detener la turbina edlica 1, mas precisamente para el accionamiento de todos los accionadores
de paso 8, el accionador de freno 10, y el inversor 11 .

En otras palabras, el programa de evaluacion de la tension del aspa se ejecuta ciclicamente para cada aspa 7 y
puede convertirse en un ajuste de los angulos de paso de las aspas 7. El programa de evaluacion de la tension del
aspa esta destinado a preservar la integridad de las aspas 7 y evitar una carga excesiva en cada aspa 7.

El programa de evaluacion de la fatiga del aspa esta indicado por el bloque 31 en la figura 6 y esta configurado para
procesar el subconjunto de sefiales de posicidon de cada aspa 7 a través del tiempo con el fin de recuperar las
oscilaciones del aspa 7 y determinar las frecuencias y amplitudes de cada oscilacion. La informacion recuperada se
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compara con valores de referencia a fin de evitar frecuencias de oscilacion criticas. En los casos en que la
frecuencia de oscilacion caiga dentro de un intervalo critico, la unidad de procesamiento de sefiales 23 emite una
sefial de control para controlar los accionadores de paso 8 con el fin de modificar la frecuencia de oscilacion. En
particular, el programa de evaluacion de la fatiga esta configurado para calcular las cargas de fatiga del aspa
durante un cierto periodo y para comparar estas cargas con cargas esperadas recuperadas a través de calculos. A
partir de la comparacion de los datos medidos y los datos esperados, se puede hacer una modificacion en el sistema
de control.

El programa de evaluacion de la fatiga del aspa 31 se ejecuta por separado para cada aspa 7.

El programa de célculo de la carga esta indicado por el bloque 32 en la figura 6 y esta configurado para procesar
todo el conjunto de sefiales de posicion de todas las aspas 7, y comprende la etapa de calculo de la deformacion
total sobre la base de las desviaciones de las posiciones neutrales de los reflectores de luz 27 y 28 de todas las
aspas 7. Cuanto mayor sea la deformacion total, mayor sera la carga aplicada al rotor 4. Se puede implementar una
comparacion entre la deformacion total y un valor de umbral de referencia con el fin de operar la turbina edlica 1 por
debajo de este valor de umbral de referencia. En este caso, el accionador de paso 8 de todas las aspas 7 se puede
accionar con el fin de ajustar los angulos de paso para reducir la carga total por medio de sefiales de control
emitidas por la unidad de procesamiento de sefiales 23.

El programa de deteccién de hielo se indica mediante el bloque 33 en la figura 6 y esta configurado para comparar la
deformacion total de las aspas 7, y la produccién de energia por la maquina eléctrica rotativa 5; y un sistema de
referencia. La deteccion se basa en el principio segun el cual el hielo en las aspas 7 cambia la relacion entre la
carga aplicada al rotor y las frecuencias naturales en ausencia de hielo. Sin embargo, la carga aplicada al rotor esta
estrechamente relacionada con la produccion de energia por la maquina eléctrica rotatoria 5. Por lo tanto, el
programa de deteccion de hielo evalla las frecuencias de oscilacion de las aspas 7 en relacion con la produccion de
energia por la maquina eléctrica giratoria 5 y el espectro de las frecuencias naturales de las aspas 7. Cuando las
variaciones de las frecuencias de oscilacion de las aspas 7 con respecto a las frecuencias naturales de oscilacién de
las aspas 7 con la misma carga en el rotor 4 son significativas (superior a un umbral dado), estas variaciones solo
pueden se atribuidas a la diferente distribucion de masas de las aspas 7 provocada por la formacion de hielo a lo
largo de las aspas 7. Cuando el programa de deteccién de hielo 33 detecta una deformacién menor de lo esperado
de acuerdo con los parametros anteriormente identificados y con referencia a la produccion de energia, la unidad de
procesamiento de sefiales 23 emite una sefial de control para detener la turbina edlica 1 y / o iniciar un programa de
deshielo.

El programa de desequilibrio del rotor esta indicado por el bloque 34 en la figura 6 y estéa dirigido a la recuperacion si
el eje de rotacion A del rotor 4 se inclinada con respecto a su posicion nominal (figura 1). Esta condiciéon operativa
anomala puede ocurrir y puede ser detectada y corregida. El programa de desequilibrio del rotor 34 procesa un
subconjunto de sefales de posicién con el fin de determinar las oscilaciones (amplitudes y frecuencias) de al menos
un aspa 7 en relacion con la velocidad de rotacién del rotor 4. Cuando las diferencias de las oscilaciones (amplitudes
y frecuencias) a través del tiempo exceden un intervalo dado y el rotor 4 gira a una velocidad de rotaciéon constante,
la unidad de procesamiento de sefiales 23 esta configurada para enviar una sefial de control destinada a corregir el
desequilibrio por medio del inversor 11 y / o el ajuste del angulo de paso de una o méas aspas 7.

El programa de vigilancia y control de acoplamiento de giro - flexion se indica por el bloque 35 en la figura 6, y esta
encaminado a controlar el giro de la porcién de la punta 16 de cada aspa 7. El programa de seguimiento y control de
acoplamiento de giro - flexion 35 compara las sefiales de posicion asociadas al reflector de luz 27 y la sefial de
posicion asociada al reflector de luz 28 a fin de identificar la entidad de la rotacion de la porcién de la punta 16 con
respecto a la porcién intermedia 15. En caso de que el giro recuperado no cumpla con el conjunto de condiciones
operacionales, la unidad de procesamiento de sefiales 23 emite una sefal de control para controlar el accionador de
paso 8 y ajustar el angulo de paso de esa aspa 7. El programa de seguimiento y control de acoplamiento de giro -
flexion 35 se ejecuta para cada aspa 7.

De esta forma, se pueden llevar a cabo una pluralidad de controles y ajustes de la turbina edlica 1, de una forma
sencilla y confiable. Los programas 30, 31, 32, 33, 34, 35 pueden incluir convenientemente el proceso significativo
de comparacion de las deformaciones estaticas y dinamicas de cada aspa 7 con las deformaciones estaticas y
dinamicas de las otras aspas 7.

Con referencia a la forma de realizacion mostrada en las figuras 7, el niamero de referencia 36 indica un aspa que
tiene una estructura sustancialmente similar al aspa 7, en donde se identifican los componentes similares por medio
de los mismos nimeros de referencia adoptados con referencia al aspa 7. De hecho, el aspa 36 es una variacion del
aspa 7 en donde la porcion de la punta 16 incluye una superficie aerodinamica accionada tal como las aletas 37 y 38
que se encuentra a lo largo del borde de salida del aspa 36 y pueden ser controladas de manera positiva.

Con referencia a la figura 8, las aletas 37 y 38 estan conectados de forma pivotante a la porciéon de la punta 16,
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estan provistos de los respectivos brazos 39 y 40 que se extiende dentro del aspa 36, y son accionadas por medio
de los respectivos accionadores de la aleta 41 y 42 situados en el interior del aspa 36.

Con referencia a la figura 7, las aletas 37 y 38 pueden ser accionadas con el fin de favorecer el giro de la porcion de
la punta 16 con respecto a la porcion intermedia 15. El dispositivo de medicion de la reflexion de la imagen 24
comprende, ademas de los reflectores de luz 27 y 28, mas reflectores de luz 43 y 44 ubicados respectivamente en
los brazos 39 y 40 con el fin de determinar una relacién entre la posicion de las aletas 37 y 38 y el efecto de giro en
la porcién de la punta 16. Los reflectores de luz 43 y 44 permiten un control de bucle cerrado de la posicion de las
aletas 37 y 38 con el fin de mejorar la precisién del posicionamiento de las aletas 37 y 38.

En la figura 6 la unidad de procesamiento de la sefial 23 cuenta con un programa de accionamiento y control de la
superficie aerodinamica 45 con el fin de controlar con precision las aletas 37 y 38 y hacer seguimiento a la reaccién
sobre el giro de la porcién de la punta 16 del aspa 36.

La presente invencidon obviamente se extiende también a formas de realizacién no descritas en la descripcion
anteriormente detallada, y a realizaciones equivalentes que caen dentro del alcance de proteccion de las
reivindicaciones acompafantes.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2475722 T3

REIVINDICACIONES

1. Una turbina edlica (1) que comprende un rotor (4) que puede girar alrededor de un eje del rotor (A) y que tiene
una pluralidad de aspas (7) encastradas de forma giratoria a un cubo (6) alrededor de un eje de aspa (B) y una
pluralidad de accionadores de paso (8) para ajustar los angulos de paso de las aspas (7); un freno (9) controlado por
un accionador de freno (10) para detener el rotor (4); una maquina eléctrica rotatoria (5) directamente conectada al
rotor (4); un inversor (11) para controlar la maquina eléctrica rotativa (5); y un sistema de control (22), que
comprende una pluralidad de dispositivos de medicion de la reflexion de imagenes (24) configurado para detectar las
deformaciones de cada aspa (7), y esta configurado para emitir sefiales de control para controlar selectivamente al
menos uno de los accionadores de paso (8); el accionador de freno (10); y el inversor (11) en funcién de las
deformaciones recuperadas por medio de la pluralidad de dispositivos de medicién de la reflexion de imagenes (24);
en donde cada dispositivo de medicion de la reflexion de imagenes (24) esta localizado dentro de un aspa (7; 36) y
comprende una fuente de luz (26), caracterizada porque comprende ademas al menos dos reflectores de luz (27,
28; 27, 28, 43, 44) espaciados a lo largo de los ejes del aspa (B) para reflejar haces, y una camara (29) para recibir
la luz reflejada y emitir sefiales correlacionadas con las imagenes recuperadas.

2. La turbina edlica como la reivindicada en la Reivindicacion 1, en la que los reflectores de luz (27, 28; 27, 28, 43,
44) estan separados entre si a lo largo del eje del aspa (B) y situados a distancias dadas desde el eje del rotor (A);
los reflectores de luz (27, 28; 27, 28, 43, 44) se distribuyen con el mismo espaciamiento y las mismas distancias
desde el eje del rotor (A) en cada aspa (7; 36).

3. La turbina edlica como la reivindicada en la Reivindicacién 1 o 2, en la que cada aspa (7; 36) comprende una
porciéon de encastre (14), una porcién intermedia (15), y una porcion de la punta (16) que tiene una estructura
configurada para favorecer el giro de la porcién de la punta (16) con respecto a la porcion intermedia (15) cuando el
aspa (7; 36) se carga transversalmente al eje del aspa (B); contando el aspa (7; 36) con al menos un reflector de luz
(27) en la porcion intermedia (15) y al menos un reflector de luz (28) en la porcion de la punta (16).

4. La turbina edlica como la reivindicada en la Reivindicacion 3, en la que el aspa (36) cuenta con al menos una
superficie de accionamiento, por ejemplo al menos una aleta (37, 38) conectada de manera pivotante al aspa (36) y
que se extiende a lo largo del borde de salida de la porcion de la punta (16).

5. La turbina edlica como la reivindicada en la Reivindicacion 4, en la que la aleta (37, 38) se acciona positivamente
y esté asociada a un reflector de luz adicional (43, 44) del dispositivo de medicién de reflexion de las imagenes (24)
a fin de permitir el control de la posicion de la aleta (37, 38).

6. La turbina edlica como la reivindicada en cualquiera de las Reivindicaciones anteriores, en la que el sistema de
control (22) comprende una pluralidad de unidades de procesamiento de imagenes (25), que emiten un conjunto de
sefiales de posicion correlacionadas con las posiciones de los reflectores de luz (27, 28; 27, 28, 43, 44) en las aspas
(7; 36); y una unidad de procesamiento de sefial (23) configurada para ejecutar una pluralidad de programas (30; 31,
32, 33, 34, 35, 45) para procesar el conjunto completo de sefiales de posicién o subconjuntos del conjunto de
sefiales de posicion y la emision de dichas sefiales de control.

7. Un método para el control de una turbina edlica, en el que la turbina edlica comprende un rotor (4) que puede girar
alrededor de un eje del rotor (A) y que tiene una pluralidad de aspas (7; 36) acopladas de forma giratoria a un cubo
(6) alrededor de un eje de aspa (B) y una pluralidad de accionadores de paso (8) para ajustar los angulos de paso
de las aspas (7); un freno (9) controlado por un accionador de freno (10) para detener el rotor (4); una maquina
eléctrica rotatoria (5) conectada al rotor (4); un inversor (11) para controlar la maquina eléctrica rotatoria (5); y un
sistema de control (22), que comprende una pluralidad de dispositivos de medicién de reflexion de las imagenes (24)
configurado para detectar las deformaciones de cada aspa (7); comprendiendo el método las etapas de
recuperacion de la deformacion de la pluralidad de las aspas (7; 27); emitir sefiales de control correlacionadas con
las imagenes recuperadas en funcion de las deformaciones recuperadas por medio de la pluralidad de dispositivos
de medicion de la reflexion de las imagenes (24); controlar selectivamente los accionadores de paso (8), el
accionador de freno (10), y el inversor (11) por medio de las sefiales de control; emitir un conjunto de sefiales de
posicion correlacionadas con la posicién de al menos dos reflectores de luz (27, 28; 27, 28, 43, 44) localizados
dentro de cada aspa (7; 36) de la pluralidad de aspas (7; 36) por medio de una pluralidad de unidades de
procesamiento de imagenes (25); y el procesamiento del conjunto de sefiales de posicién o subconjunto del conjunto
de sefales de posicion por medio de una pluralidad de programas (30; 31, 32, 33, 34, 35, 45) para el calculo y la
emision de dichas sefiales de control.

8. El método como el reivindicado en la Reivindicacion 7 que comprende ademas la etapa de comparar las sefiales
de posicion correlacionadas con la deformacion de cada aspa (7) a los valores de umbral; y emitir una sefial de
control para controlar el accionador de paso (8) del aspa (7) o para detener la turbina edlica (1) cuando una de las
sefiales de posicion excede el valor umbral relacionado.
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9. El método como el reivindicado en la Reivindicacion 7 u 8, que comprende ademas las etapas de procesar el
subconjunto de sefales de posicién de cada aspa (7) a través del tiempo con el fin de recuperar las oscilaciones del
aspa (7) y determinar las frecuencias y amplitudes de cada oscilacién; comparar las frecuencias de oscilacion con
valores de referencia a fin de evitar frecuencias de oscilacién criticas; emitir una sefial de control para controlar el
accionador de paso (8) con el fin de modificar la frecuencia de oscilacion del aspa (7) cuando las frecuencias de
oscilacion caen dentro de un intervalo critico.

10. ElI método como el reivindicado en una cualquiera de las Reivindicaciones 7 a 9, que comprende ademas las
etapas de procesamiento de todo el conjunto de sefiales de posicién de todas las aspas (7); el célculo de la
deformacion total del rotor (4) con base en las desviaciones de los valores de la posicién neutra de todas las aspas
(7); la comparacion de la deformacion total del rotor (4) y un valor de umbral de referencia; y la emision de una sefial
de control para el accionamiento de los accionadores de paso (8) de todas las aspas (7) cuando la deformacion total
del rotor (4) supera este valor de umbral de referencia.

11. El método como el reivindicado en una cualquiera de las Reivindicaciones 7 a 10, que comprende ademas las
etapas de procesar el subconjunto de sefales de posicion de al menos un aspa (7) para el célculo de las frecuencias
de oscilacion del aspa (7); la adquisicion de la produccion de energia por la maquina eléctrica rotatoria (5); la
comparacion de las frecuencias de oscilacion calculadas en dicha produccidon de energia con las frecuencias
naturales de oscilacion en la misma produccion de energia en ausencia de hielo; y emitir una sefial de control para
detener la turbina edlica (1) y / o iniciar un programa de descongelacién cuando las diferencias entre las frecuencias
calculadas y las frecuencias naturales exceden los valores de umbral dados.

12. El método como el reivindicado en una cualquiera de las Reivindicaciones 7 a 11, que comprende ademas las
etapas de procesamiento de un subconjunto de sefiales de posicion con el fin de calcular las oscilaciones
(amplitudes y frecuencias) de al menos un aspa (7); y que emite una sefial de control para el ajuste del inversor (11)
y / 0 el paso de una o mas aspas (7) cuando las diferencias de las oscilaciones (amplitudes y frecuencias) a través
del tiempo exceden un rango dado y el rotor (4) gira a velocidad de rotaciéon constante.

13. El método como el reivindicado en una cualquiera de las Reivindicaciones 7 a 12, en el que cada aspa (7; 36)
comprende una porcion de encastre (14), una porcion intermedia (15), y una porcién de la punta (16) que tiene una
estructura configurada para favorecer el giro de la porcion de la punta (16) con respecto a la porcion intermedia (15)
cuando el aspa (7; 36) se carga transversalmente al eje del aspa (B); contando el aspa (7; 36) con al menos un
reflector de luz (27) en la porcion intermedia (15) y al menos un reflector de luz (28) en la porcidn de la punta (16); el
método comprende ademas las etapas de comparar las sefiales de posicion asociadas a dichos reflectores de luz
(27, 28) para el célculo del giro de la porcion de la punta (16) con respecto a la porcién intermedia (15) de un aspa
(7); y emitir una sefial de control para controlar el accionador de paso (8) de dicha aspa (7) y el ajuste del angulo de
paso de dicha aspa (7) cuando el giro esta fuera de un rango dado.

14. El método como el reivindicado en una cualquiera de las Reivindicaciones 7 a 12, en el que cada aspa (36)
cuenta con al menos una superficie aerodinamica accionada, por ejemplo, al menos una aleta (37, 38) conectada de
manera pivotante al aspa (36) y que se extiende a lo largo del borde de salida de la porcion de la punta (16) la
superficie aerodinamica de accionamiento esta conectada a al menos un reflector de luz adicional (43, 44); el
método comprendiendo la etapa de adquisicién de la posicion de dicha superficie aerodinamica accionada.

15. El método como el reivindicado en una cualquiera de las Reivindicaciones 7 a 9, que comprende la etapa de
comparar las deformaciones de cada aspa (7; 36) con las deformaciones de las otras aspas (7, 36) del rotor (4).
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FIG. 3
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