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DESCRIPCION
Adaptacién de valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala.

La invencién se refiere a un procedimiento para el funcionamiento de una planta de energia edlica con un rotor que
presenta al menos una pala de rotor, girandose o estando girada al menos una parte de la pala de rotor alrededor de
un eje longitudinal de la pala de rotor en un angulo de pala, efectuandose el giro de la al menos una parte de la pala
de rotor con una tasa de ajuste de angulo de pala predefinible, operandose el rotor a una velocidad de giro variable y
delimitandose la tasa de ajuste de &ngulo de pala mediante un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala
predefinible. La invencion de refiere ademas a una planta de energia de edlica con un rotor que aloja al menos una
pala de rotor, pudiendo girar al menos una parte de la pala de rotor alrededor de un eje longitudinal de la pala de
rotor en un angulo de pala, pudiéndose predefinir una tasa de ajuste de angulo de pala y estando delimitada la tasa
de ajuste de angulo de pala por un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala.

Son conocidos los procedimientos correspondientes para el funcionamiento de una planta de energia edlica, asi
como las plantas de energia edlica correspondientes. En este sentido se remite, por ejemplo, al documento
DE102006001613B4 del solicitante.

En el caso de los procedimientos para el funcionamiento de plantas de energia edlica y en el caso de las plantas de
energia edlica se puede originar el problema de que la regulacién o el control del sistema de control operativo ajuste
de manera espontanea el angulo de pala de la pala de rotor o de una parte de la pala de rotor en direccion 0%, lo que
puede provocar cargas o velocidades de giro excesivas. Un angulo de pala de 0° corresponde aqui a una posicién
de funcionamiento de la pala de rotor, en la que se genera una potencia maxima debido a la incidencia del viento. A
diferencia de lo anterior se ha de mencionar la posicién de bandera que es de 90° aproximadamente. En la posicion
de bandera no se transmite potencia al rotor.

El documento W0O2006/007838A1 describe un procedimiento para controlar la velocidad de variacion del angulo de
ataque de una pala de rotor de turbina edlica en direccién de la posicién de bandera al detenerse un rotor. En este
caso estan previstos dos niveles de velocidad diferentes para variar el angulo de ataque, utilizandose un primer nivel
de velocidad mayor para poner en movimiento la pala de rotor. Después de algunos segundos, el control conmuta al
segundo nivel de velocidad menor para pasar el angulo de ataque a la posicién de bandera a una velocidad
constante.

Es objetivo de la presente invencion proporcionar un procedimiento para el funcionamiento de una planta de energia
edlica, asi como una planta de energia edlica y un dispositivo de control o regulaciéon de una planta de energia edlica
que permitan reducir las cargas durante el funcionamiento, en particular que impidan cargas o velocidades de giro
excesivas debido a una regulacién o un control incorrecto del sistema de control operativo que gira de manera
espontanea el angulo de pala en direccion 0°.

Este objetivo se consigue mediante un procedimiento para el funcionamiento de una planta de energia edlica con un
rotor que presenta al menos una pala de rotor, girandose o estando girada al menos una parte de la pala de rotor
alrededor de un eje longitudinal de la pala de rotor en un angulo de pala, efectuandose el giro de la al menos una
parte de la pala de rotor con una tasa de ajuste de angulo de pala predefinible, operandose el rotor con una
velocidad de giro variable y delimitdndose la tasa de ajuste de angulo de pala mediante un valor limite de tasa de
ajuste de angulo de pala predefinible, que se perfecciona al estar previsto un valor limite de tasa de ajuste de angulo
de pala variable que se varia en dependencia de al menos un parametro de funcionamiento de la planta de energia
edlica, en particular en dependencia de la velocidad de giro de rotor y/o de al menos un parametro ambiental.

Cuando se prevé un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala variable, que se varia en dependencia de al
menos un parametro de funcionamiento de la planta de energia edlica y/o de al menos un parametro ambiental,
prefiriéndose en particular que se varie en dependencia de la velocidad de giro del rotor, la tasa de ajuste de angulo
de pala (tasa de pitch) se adapta al incremento de la velocidad de giro, determinado por el momento de inercia y la
potencia alimentada, a diferencia del estado de la técnica, en el que el valor limite es un parametro de control
constante del sistema de control operativo que esta predefinido fijamente. En el caso particular de una tasa de pitch
negativa, ésta se mantiene baja durante un periodo de tiempo correspondientemente largo, de modo que no se
puede producir un tipo de carga, que reduzca masivamente la vida Util de la planta de energia edlica, debido a tasas
de ajuste de angulo de pala criticas.

En el marco de la invencion, los parametros de funcionamiento son en particular parametros que estan directa o
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indirectamente en relacion con la velocidad, por ejemplo, en particular la propia velocidad, la potencia, el momento
del generador, el angulo de pala o un angulo de pala o la carga de la planta de energia edlica. En el marco de la
invencion, los parametros ambientales a mencionar ventajosamente son la velocidad del viento, la direccion del
viento, un gradiente de viento, el angulo de un flujo incidente inclinado sobre el rotor, la densidad del aire, una
turbulencia en la planta de energia edlica y/o en el entorno de la planta de energia edlica.

El funcionamiento del rotor a una velocidad de giro variable se refiere preferentemente a que en una realizacion
particularmente preferida, la planta de energia edlica se puede operar de manera permanente en un intervalo de
velocidad de giro superior a 5% por debajo de la velocidad de giro sincrénica del generador.

En el marco de la invencion, la velocidad de giro sincrénica significa el coeficiente de la frecuencia de red f y el
nuamero de pares de polos p/2 del generador. En el caso de un generador de 4 polos (0 sea, dos pares de polos) se
obtiene, por ejemplo, en la red alemana de 50 Hz, una velocidad de giro sincrénica nsin= f x 60/(p/2)= 1500 rpm. En
el caso de un motor sincrénico con convertidor completo se debe entender por velocidad de giro sincrénica en
particular la velocidad de giro sincrénica de la red, a la que la excitacién del motor se opera con frecuencia de red.

El valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala variable se varia preferentemente en un dispositivo de regulacion
o control de buje en dependencia de la velocidad de giro del rotor. El valor de la tasa de ajuste de angulo de pala
permitida se reduce preferentemente al ajustarse el angulo de pala en direccién 0°. Por tanto, una tasa de ajuste de
angulo de pala correspondiente es una tasa de ajuste de angulo de pala negativa, cuyo valor se reduce.

El valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala se determina preferentemente antes de su variacién o con su
variacion. Mediante la determinacién se impiden valores limites de tasa de ajuste de angulo de pala que, por lo
demas, son posiblemente indefinidos.

Un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala variable esta previsto preferentemente para una tasa de ajuste
de angulo de pala negativa.

Se prefiere que un primer valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala variable esté previsto para una tasa de
ajuste de angulo de pala positiva y que un segundo valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala variable esté
previsto para una tasa de ajuste de angulo de pala negativa. Esto permite adaptar en particular la dinamica del
ajuste del angulo de pala a las condiciones correspondientes. En particular es posible reaccionar con mucha rapidez
a las réfagas de viento negativas.

El procedimiento se utiliza preferentemente en un intervalo de velocidad de giro reducida y en particular
preferentemente en el intervalo de carga parcial. Las magnitudes del primer y del segundo valor limite de tasa de
ajuste de angulo de pala variable son preferentemente diferentes a la misma velocidad de giro del rotor.

En caso de tasas de ajuste de angulo de pala negativas esta prevista preferentemente una curva caracteristica del
valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala en dependencia de la velocidad de giro, en la que un valor limite de
tasa de ajuste de angulo de pala maximo esta previsto por debajo de una velocidad de giro limite inferior predefinible
y un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala minimo esta previsto por encima de una velocidad de giro limite
superior predefinible, estando prevista una curva caracteristica constante entre el valor el valor limite méaximo y el
valor limite minimo de tasa de ajuste de angulo de pala. Por consiguiente, el procedimiento de funcionamiento se
encuentra siempre en un estado definido.

Entre el valor limite maximo y el valor limite minimo de tasa de ajuste de angulo de pala esta prevista
preferentemente una curva caracteristica lineal y/o cuadrada o existe una proporcién lineal y/o cuadrada en la curva
caracteristica. De esta manera puede estar prevista una adaptacién a la planta de energia eoélica correspondiente o
a la ubicacién de la planta de energia eodlica. La curva caracteristica se puede seleccionar en dependencia de las
condiciones climaticas, como la temperatura o la humedad. Asi, por ejemplo, para velocidades de giro menores
puede estar previsto que la curva caracteristica presente en caso de tasas de ajuste de angulo de pala negativas
una transicion de un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala superior predefinible en una direccién, que es
relativamente suave a velocidades de giro mayores. Por tanto, se regula o se controla con una pendiente negativa
hacia valores limites de tasa de ajuste de angulo de pala menores.

En un buje de rotor de la planta de energia edlica se realiza preferentemente una detecciéon de velocidad de giro.

Esto permite enviar las velocidades de giro directamente a un dispositivo de control o regulacién, dispuesto en el
buje de rotor o junto al buje de rotor, para controlar o regular las tasas de ajuste de angulo de pala. La deteccion de
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velocidad de giro realizada en el buje de rotor o la deteccion de velocidad de giro prevista junto al buje de rotor se
ejecuta preferentemente de manera adicional a una deteccién de velocidad de giro realizada por el sistema de
control operativo. En este caso se pueden comparar también las velocidades de giro correspondientes, de modo que
esta previsto un aviso de error al existir una diferencia predefinible en la velocidad de giro.

Se filtra preferentemente la velocidad de giro de rotor utilizada para determinar el valor limite de tasa de ajuste de
angulo de pala variable. A tal efecto, se puede formar, por ejemplo, un valor promedio mediante una cantidad
predefinible de valores de medicién. Asimismo, se puede ejecutar también de manera complementaria o Gnicamente
un filtrado temporal, por ejemplo, mediante un elemento PT1 conocido en si.

En relacion con la medicién de la velocidad de giro y la determinacion ulterior de la velocidad de giro se remite en
particular a la solicitud de patente DE102007026995.3 del solicitante. La divulgacion de esta solicitud de patente
debe estar contenida completamente en la presente solicitud de patente.

El valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala maximo respecto a la magnitud, en particular el valor limite de
tasa de ajuste de angulo de pala minimo absoluto en caso de tasas de ajuste de angulo de pala negativas, es
preferentemente de entre 3% a 15%, en particular 5% a 10%, por debajo de la velocidad de giro nominal de la planta
de energia edlica y hacia velocidades de giro superiores. Por tanto, la velocidad de giro alta para la curva
caracteristica, a la que se alcanza el valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala, esta situada en el intervalo de
3% a 15%, en particular 5% a 10%, por debajo de la velocidad de giro nominal. En caso de un funcionamiento no
limitado con viento suficiente, el procedimiento segun la invencion no influye negativamente sobre el intervalo
dinamico de la regulacién de la planta de energia edlica mediante el sistema de control operativo.

Esta prevista preferentemente una medida complementaria que limita o reduce la magnitud de la pendiente o de la
velocidad de variacion del valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala. Se trata aqui preferentemente de un tipo
de rampa que en caso de variaciones rapidas de la velocidad de giro garantiza que el valor limite de tasa de ajuste
de angulo de pala, determinado mediante una curva caracteristica, no sea directamente el valor limite de tasa de
ajuste de angulo de pala utilizado, sino un valor que esté situado entre este valor limite de tasa de ajuste de angulo
de pala, determinado a partir de la curva caracteristica, y un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala anterior.

En caso de existir una diferencia en la velocidad de giro respecto a una velocidad de giro nominal, en particular al no
alcanzarse la velocidad de giro nominal, se varia el valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala, sin provocar una
reduccion de la diferencia en la velocidad de giro. De esta manera, la planta de energia edlica puede seguir
funcionando en un modo operativo deseado. En caso de existir una diferencia en la velocidad de giro respecto a una
velocidad de giro nominal, en particular al no alcanzarse la velocidad de giro nominal, se varia preferentemente el
valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala de tal modo que se limita o se restringe la tasa de ajuste de angulo
de pala permisible para conseguir la velocidad nominal.

El objetivo se consigue ademas mediante una planta de energia edlica con un rotor que presenta al menos una pala
de rotor, pudiendo girar al menos una parte de la pala de rotor alrededor de un eje longitudinal de la pala de rotor en
un angulo de pala, pudiéndose predefinir una tasa de ajuste de angulo de pala y estando delimitada la tasa de ajuste
de angulo de pala por un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala, que se perfecciona al estar previsto un
dispositivo de control o regulacién para la tasa de ajuste de angulo de pala, en el que el valor limite de tasa de ajuste
de angulo de pala esta previsto como valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala variable que se varia o se ha
variado en dependencia de la velocidad de giro de rotor.

En el caso del dispositivo de control o regulacién se puede tratar de un dispositivo de control o regulacién que
complementa el sistema de control operativo. Asimismo, en el sistema de control operativo se pueden ejecutar
partes del procedimiento segun la invencién y en el dispositivo de control o regulaciéon se pueden ejecutar otras
partes. El dispositivo de control o regulacion puede estar integrado también completamente en el sistema de control
operativo, prefiriéndose que al menos la deteccion de velocidad de giro tenga lugar en o junto al buje. El dispositivo
de control o regulacién presenta preferentemente un dispositivo de determinacion de valor limite de tasa de ajuste
de angulo de pala. El dispositivo de determinacién del valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala puede ser
también un modulo integrado en particular en el dispositivo de control o regulacion. Se puede tratar también de un
algoritmo previsto en el dispositivo de control o regulacion.

El dispositivo de determinacién de valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala presenta preferentemente una

curva caracteristica del valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala en dependencia de la velocidad de giro de la
planta de energia eodlica. La curva caracteristica esta almacenada preferentemente en el dispositivo de control o
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regulacién o se interpola por medio de parametros predefinibles. Es posible también calcular la curva caracteristica.
La curva caracteristica puede ser, por ejemplo, parcialmente lineal, o presentar un término cuadrado y/o un término
cubico.

Esta previsto preferentemente un dispositivo de deteccién de velocidad de giro que se encuentra dispuesto en
particular en o junto al buje de rotor. Ademas, esta previsto preferentemente un filtro para una velocidad de giro de
rotor medida. Esta previsto también preferentemente un modulo de adaptacién para el valor limite de tasa de ajuste
de angulo de pala, mediante el que se puede reducir la magnitud de la pendiente de la tasa de ajuste de angulo de
pala y/o mediante el que se puede reducir o esta limitada la magnitud de la velocidad de variacion del valor limite de
tasa de ajuste de angulo de pala. En este caso se trata en particular de la rampa ya mencionada arriba o el médulo
de adaptacioén presenta esta rampa.

Esta previsto preferentemente un dispositivo de control o regulacién de una planta de energia edlica, en el que se
puede ejecutar un procedimiento segun la invencion. Ademas, esta configurado un programa informatico con medios
de codigo de programa que estan adaptados para ejecutar el procedimiento segun la invencion si el programa
informatico se ejecuta en un dispositivo de control o regulacién de una planta de energia edlica. El programa
informatico, segln la invencion, esta almacenado preferentemente en un soporte de datos legible por un ordenador.

La invencion se describe a continuacién por medio de ejemplos de realizacién con referencia a los dibujos, sin limitar
la idea general de la invencion, remitiéndose expresamente a los dibujos en relacién con todas las particularidades
segun la invencién que no se explican en detalle en el texto. Muestran:

Fig. 1 una representacion esquematica de partes de una planta de energia edlica;
Fig. 2 un diagrama de bloques esquematico de un procedimiento segun la invencion;
Fig. 3 una curva caracteristica esquematica, segun la invencién, para tasas de ajuste de angulo de pala negativas;

Fig. 4 otra representacion esquematica de curvas caracteristicas, segun la invencién, para tasas de ajuste de angulo
de pala negativas; y

Fig. 5 una representacién esquematica de tres curvas caracteristicas, segun la invencion, para tasas de ajuste de
angulo de pala positivas.

En las figuras siguientes, los elementos iguales o del mismo tipo o las partes correspondientes estan provistos en
cada caso de los mismos caracteres de referencia, de modo que se prescinde de una nueva presentacion
correspondiente.

Una tasa de ajuste de angulo de pala negativa esta definida como tasa para un ajuste de angulo de pala en
direccion desde la posicion de bandera hasta la posicién de 02 o posicion de funcionamiento de la pala de rotor. Esto
es valido para los valores limites de tasa de ajuste de angulo de pala. Si el valor limite de tasa de ajuste de angulo
de pala negativo es de -3,5%s, esto significa que la pala de rotor se puede mover a una velocidad de ajuste maxima
de 3,5%s en direccion 0°, es decir, desde la direccidén de la posicion de bandera en direccién de la posicion de
funcionamiento normal.

La figura 1 muestra esquematicamente partes esenciales de una planta de energia edlica 11 en forma de un
diagrama de bloques. Se muestra un rotor 9 con palas de rotor 10 de la planta de energia edlica 11, girando el rotor
9 a una velocidad de giro n. El rotor 9 tiene un arbol 12 que esta montado en dos cojinetes 14 y 16. El arbol 12 es el
arbol de entrada de un engranaje 18, no descrito en detalle, que transforma la velocidad de giro del arbol en una
velocidad de giro mayor, por ejemplo, en el factor 100. Un arbol de salida del engranaje 18 esta acoplado a un arbol
24 de un generador de corriente trifasica 26 mediante un acoplamiento 22. Entre el rotor edlico 9 y el primer cojinete
14 esta dispuesto un disco de bloqueo 28 de manera resistente al giro en el arbol 12, que interactia con un
elemento de enclavamiento 30. Si el elemento de enclavamiento 30 se introduce, por ejemplo, en un orificio 0 una
entalladura del disco de bloqueo 28, se impide el giro del arbol 12.

Un disco de transmision 32 esta dispuesto de manera resistente al giro en la seccién de arbol 20 cerca del
acoplamiento 22. EI mismo interactia con una disposicion de sensor 34, cuyas sefales son enviadas a un ordenador
36. El ordenador 36, como regulador, envia una sefal de ajuste de momento a un convertidor 38 para la corriente
alterna producida por el generador 26. El convertidor 38 genera corriente alterna con parametros predefinibles
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correspondientes con el fin de alimentarla a una red.

El rotor 9 contiene un dispositivo de ajuste de angulo de pala 39 para las palas 10 del rotor 9. El ordenador 36 envia
al menos una sefal de ajuste 0i al dispositivo de ajuste de pala 39. En caso de un rotor de dos o mas palas, cada
pala puede generar una sefal de ajuste. El regulador o el control se encuentran, por ejemplo, en o junto al
ordenador 36. La sefial real de velocidad de giro, que se determina mediante la disposicion de sensor 34, se calcula
en el ordenador 36 a partir de las sefales de la disposicién de sensor 34 y se puede comparar, por ejemplo, con una
sefal de valor nominal de velocidad de giro con el fin de determinar al menos una sefal de ajuste 9i para el
dispositivo de ajuste de angulo de pala 39.

Segun la invencidn, la sefal real de velocidad de giro n o la velocidad de giro de rotor n puede servir entonces como
entrada para un dispositivo de control o regulacién 42 segun la invencién, mediante el que se puede ejecutar el
procedimiento segun la invenciéon. Un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala G o G’, determinado en el
dispositivo de control o regulaciéon 42, se envia a continuacién al dispositivo de ajuste de angulo de pala 39. A tal
efecto, en el dispositivo de control o regulacién 42 de la figura 1 esté previsto tanto un dispositivo de determinacién
de valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala 43 como un médulo de adaptacion 44 que se describen
detalladamente con referencia a las figuras siguientes. De manera alternativa, una velocidad de giro de rotor n
medida se puede enviar sélo o adicionalmente al dispositivo de control o regulacion 42 mediante la disposicion de
sensor 34’ situada en o junto al buje 41 del rotor 9. Los dispositivos 42, 43 y/o 44 estan integrados preferentemente
en el dispositivo de ajuste de pala 39.

La figura 2 muestra un diagrama de bloques esquematico de un procedimiento segun la invencion. La disposicion de
sensor 34’, situada, por ejemplo, en el buje 41 del rotor 9 en la figura 1, genera una sefal que esta prevista para el
célculo de velocidad de giro. Esta previsto, por ejemplo, un sensor de impulsos que registra, por ejemplo, los
impulsos generados mediante 36 pernos por revolucién. La velocidad de giro se promedia a partir de esto, por
ejemplo, mediante la constante k que se puede ajustar y que representa una cantidad (por ejemplo, 6) de valores de
medicién. A este respecto, la velocidad de giro se calcula a partir de un valor promedio mediante k intervalos de
tiempo entre el impulso ei-1 y el impulso ei. Esto tiene lugar en el bloque 50 identificado como calculo de velocidad
de giro. La salida del calculo de velocidad de giro na representa una velocidad de giro promedio que esta prevista
como entrada para el bloque identificado como filtro de velocidad de giro 51. En el filtro de velocidad de giro 51 se
filtra la velocidad de giro, por ejemplo, mediante un elemento PT1, por ejemplo, con el parametro T1 de 3,0 s. El
parametro T1 puede estar situado preferentemente en el intervalo de 1 s a 5 s. La determinacion de velocidad de
giro 50 o el céalculo de velocidad de giro 50, descrito antes, puede ser parte de una desconexion del buje por
velocidad de giro excesiva y se puede consultar en el ciclo de 1 ms.

La salida del filtro de velocidad de giro 51 representa la velocidad de giro de rotor n que sirve como entrada para la
curva caracteristica de valor limite 52. En la curva caracteristica de valor limite, que se describe detalladamente en
el marco de las figuras 3 a 5, se calcula un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala G’ para valores limites de
tasa de ajuste de angulo de pala negativos y para valores limites de tasa de ajuste de angulo de pala positivos en
dependencia de la velocidad de giro n, dependiendo de si la tasa de ajuste de angulo de pala es negativa o positiva.
En principio, ambos valores limites se pueden calcular o determinar también en cada caso.

Algunos parametros se pueden registrar o predefinir o ya estan almacenados de manera correspondiente en el
bloque identificado como curva caracteristica de valor limite 52 o en el respectivo dispositivo. En este caso se trata
de un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala superior G1 para tasas de ajuste de angulo de pala negativas
9, de un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala inferior G2 para tasas de ajuste de angulo de pala negativas
¥, de un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala superior G3 para tasas de ajuste de angulo de pala
positivas 9, asi como de un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala inferior G4 para tasas de ajuste de
angulo de pala positivas 9. Ademas, los siguientes parametros se pueden predefinir o pueden estar almacenados en
la curva caracteristica de valor limite, especificamente una velocidad de giro limite inferior n1, n3 y una velocidad de
giro limite superior n2, n4, aplicandose n1 y n2 para tasas de ajuste de angulo de pala negativas y n3, n4 para tasas
de ajuste de angulo de pala positivas.

Después de utilizarse la curva caracteristica de valor limite 52 se proporciona un valor limite de tasa de ajuste de
angulo de pala G’ que representa un valor limite para una tasa de pitch o tasa de ajuste de angulo de pala minima
en %s. En la limitacion de variacion de valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala 53 se supervisa o se garantiza
que el valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala no varie demasiado rapido. Esto se realiza al consultarse la
variacion de valor limite df permisible en caso de una rampa descendente, asi como la variacién ds permisible en
caso de una rampa ascendente. En este sentido es esencial, en particular para el funcionamiento seguro de la
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planta de energia edlica, que el valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala pueda variar s6lo muy lentamente en
caso de una rampa descendente, ya que asi se puede excluir en cualquier caso que un aumento inmediato de la
velocidad de giro o un aumento rapido de la velocidad de giro, causado por un sistema de control operativo
defectuoso, provoque un valor limite critico respecto a la seguridad, especificamente muy bajo, para la tasa de
ajuste de pala. Una variacion en direccion de una rampa ascendente se ha de implementar, por el contrario, de
manera relativamente rapida con vista a garantizar la seguridad de la instalacion. Por tanto, se registran o estan
predefinidos dos parametros muy diferentes respecto a la magnitud, a saber, el valor ds que representa un
parametro para una rampa ascendente y que es, por ejemplo, de +1,000%/s?. Este parametro puede estar situado
preferentemente en un intervalo de 0,1 a 2,000%s°. El otro valor df es un parametro para una rampa descendente y
es, por ejemplo, de -0,015%s? y esta situado en particular preferentemente entre -0,005%s” y 0,05%/s°.

En la limitacion de variacion de valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala 53 se ejecuta a continuacion la
siguiente consulta: para G’-G>df se obtiene Gnuevo=G+ds, de lo contrario es valido para G’-G>ds:Gnuevo=G+ds, de lo
contrario es valido Gnuevo=G, €s decir, G’ ya se encontraba en el intervalo permisible y se aplica. El valor Gnyevo
determinado se le da salida como valor nuevo G y se utiliza a continuacién en el bloque identificado como limitacion
de la tasa de ajuste de angulo de pala 54.

El valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala G se relaciona con una senal de ajuste ', 9’ predefinida por el
dispositivo de regulaciéon o control de posicién de pala 55, de modo que como salida del bloque identificado como
limitacion de la tasa de ajuste de angulo de pala 54 se pone a disposicién una limitacion de las sefales de ajuste 97,
¥’ mediante la utilizacién del valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala G del dispositivo de ajuste de angulo
de pala 39. La sefal de ajuste di’, 0i’ se obtiene en si mediante el control o la regulacién convencional y existente al
predefinirse un valor nominal 9s mediante el sistema de control operativo 56 y compararse con un valor real del
angulo de pala 9, determinado por el dispositivo de determinacion de angulo de pala 57, y al ponerse a disposicién
el resultado del dispositivo de regulacién o control de posicion de pala 55. Este determina a continuacién una sefal
de ajuste i’ y Si’ con el fin de adaptar el valor real de angulo de pala ¢ al valor nominal 9s que se envia al bloque
identificado como limitacién de la tasa de ajuste de angulo de pala 54.

El calculo de velocidad de giro 50, el filiro de velocidad de giro 51, la curva caracteristica de valor limite 52 y la
limitacion de variacion de valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala 53 pueden ser parte integral de un
dispositivo de control o regulacion 42. Una transicidn o una integracion en la regulacién existente tiene lugar en la
zona de transicion entre la limitacion de variacion de valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala 53 y la
limitacion de la tasa de ajuste de angulo de pala 54.

El filtro en 51 configurado, por ejemplo, como elemento PT1, sirve para filtrar la velocidad de giro n. En este caso se
filtran interferencias de sefial y una parte del comportamiento de velocidad de giro dinamico. El tiempo de filtrado no
debe ser demasiado grande para que el componente de curva caracteristica o la aplicacion de la curva caracteristica
de valor limite 52 pueda ajustar el procedimiento con suficiente rapidez a un valor limite de tasa de ajuste de angulo
de pala G que corresponde a la velocidad de giro. A fin de evitar errores puede estar previsto que haya que
determinar un valor de velocidad de giro aproximadamente igual mediante varios ciclos de medicién, por ejemplo,
tres ciclos de medicién, antes de ser enviado al bloque 52.

La limitacion de variacién de valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala 53 o el respectivo componente de
rampa permite reducir rapidamente la magnitud del valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala, por ejemplo, de
-3,5%s en direccién a -1,0%s. La via de retorno para aumentar la magnitud del valor limite de tasa de ajuste de
angulo de pala, o sea, por ejemplo, de -1,5%s a -3,5%s, se retarda con una pequefia pendiente de tal modo que en
caso de un llamado “pitch run away” a velocidades de giro pequefias del grupo motor, la tasa de ajuste de angulo de
pala negativa se mantiene baja durante un tiempo suficientemente largo. Este tipo de fallo “pitch run away” puede
durar, por ejemplo, 20 s, lo que no resulta problematico en caso de la rampa prevista con los parametros indicados.

De manera adicional a la limitacion de valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala segun la invenciéon con G’ o
G, en el blogue 54 tiene lugar ademas basicamente una limitacion con una tasa de ajuste de angulo de pala maxima
y/o minima predefinible fijamente de, por ejemplo, +6,5%s y -6,5%s. La sefial de ajuste o', 9i, limitada de esta
manera, se envia a continuacion al dispositivo de ajuste de pala 39. En una realizacion particularmente compacta de
la invencion, los grupos constructivos 50 a 54 estan integrados en el dispositivo de regulaciéon o control de posicion
de pala 55. En una realizacion mas compacta y, por tanto, ventajosa, el dispositivo de regulacién o control de
posicion de pala 55 esta integrado también en el dispositivo de ajuste de angulo de pala 39. Asi, por ejemplo, el
procedimiento puede estar implementado como algoritmo en el software del convertidor para controlar los
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mecanismos de ajuste de pala o partes del procedimiento, ejecutando el software también la deteccidén y el
procesamiento de los valores de medicion del sensor de velocidad de giro 34’

El componente de curva caracteristica o la curva caracteristica de valor limite 52 se ha representado mas
detalladamente en las figuras 3 a 5. En primer lugar, en la figura 3 esta representada una curva caracteristica del
valor limite de tasa de ajuste de &ngulo de pala en 3i'¥s en dependencia de la velocidad de giro n en
revoluciones/min. En este caso aparece representado un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala superior
G1 y un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala inferior G2. No esta previsto un valor limite por encima del
valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala superior G1 ni por debajo del valor limite de tasa de ajuste de angulo
de pala inferior G2, ya que éste no se puede producir al estar operativo el procedimiento de funcionamiento. En
realidad existen mesetas correspondientes de valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala a una altura de G1 por
debajo de una velocidad de giro limite inferior n1 y, por consiguiente, una meseta a una altura de G2 por encima de
una velocidad de giro limite superior n2. La tasa de ajuste de angulo de pala positiva puede estar configurada sin
valor limite y viceversa en caso de un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala negativo predefinido.

La velocidad de giro limite superior n2 esta situada preferentemente en un intervalo de 5% a 10% por debajo de la
velocidad de giro nominal nn. La curva caracteristica representada para el valor limite de tasa de ajuste de angulo de
pala G o G’ ajusta los valores limites de tasa de ajuste de angulo de pala negativos, posibles seguln la invencion, en
dependencia de la velocidad de giro actual n. Se previenen asi errores del sistema de control operativo con tasa de
ajuste de angulo de pala alta en direccién 0° de tal modo que la planta de energia edlica puede controlar a partir de
una tasa de ajuste de angulo de pala negativa reducida mediante un monitor de velocidad de giro existente, por
ejemplo, un error que genera una correspondiente sefal de velocidad de giro excesiva en el arbol rapido a 1.950
rpm (a una velocidad de giro nominal de 1.800 rpm).

La denominacién G, G’ para el valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala, determinado a partir de la velocidad
de giro medida, indica que, por una parte, se puede especificar G’, como se explica en relacién con la figura 2,
pudiéndose utilizar ain el modulo de limitacion de variacion de valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala 53 en
G’ para formar G. De manera alternativa, G se puede obtener directamente de la curva caracteristica y se puede
utilizar directamente como valor limite al omitirse el médulo 53. No obstante, la utilizacién del médulo 53 es muy
ventajosa para impedir el tipo de carga “pitch run away”.

La tasa de ajuste de angulo de pala se adapta de manera correspondiente al incremento de la velocidad de giro que
se determina mediante el momento de inercia y la potencia alimentada. En el caso de velocidades de giro medidas
por encima o por debajo de los puntos de apoyo n1 y n2 se le da salida a los correspondientes valores limites
asignados G1 y G2. La relacion lineal entre n1 y n2 representa un caso simple.

En la figura 4 se representa una funcionalidad cuadrada entre n1 y n2 (linea continua) y ademas una funciéon que
presenta un polinomio de tercer grado, por ejemplo, a la tercera potencia. De manera correspondiente puede estar
previsto también un desarrollo en serie de Taylor que queda interrumpido después del segundo o del tercer término,
0 una curva caracteristica en forma de una cadena poligonal cualquiera o de otra funcidn matematica que se
almacena, por ejemplo, en forma de una tabla de valores en una memoria. El recorrido éptimo de tal curva
caracteristica se determina preferentemente mediante calculos de simulacién dindmicos que son conocidos en el
estado de la técnica.

La figura 5, por el contrario, muestra tres curvas caracteristicas distintas en caso de tasas de ajuste de angulo de
pala positivas 9. Aqui aparecen representadas cuatro velocidades de giro limites, especificamente una velocidad de
giro limite inferior n3 y dos velocidades de giro limites superiores n4 y n5, estando situadas n3 y n4 por debajo de la
velocidad de giro nominal de la planta de energia edlica, mientras que n5 esté situada, por el contrario, por encima
de la velocidad de giro nominal de la planta de energia edlica. Estan indicados también un valor limite de tasa de
ajuste de angulo de pala inferior G4 y un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala inferior superior G3. Entre
n3 y n4 se puede encontrar una relacion lineal en una curva caracteristica representada como linea continua. De
manera correspondiente, la linea de puntos y rayas representa una relacién cuadrada o una curva que presenta al
menos una proporcién cuadrada y, dado el caso, una proporcién lineal.

La linea de puntos y rayas sirve como curva caracteristica de valor limite, por ejemplo, si esta previsto un
funcionamiento con velocidad de giro reducida a velocidades altas del viento a fin de minimizar los ruidos. La linea
discontinua prevé obtener el valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala superior s6lo a una velocidad de giro n5
por encima de la velocidad de giro nominal nn. De esta manera es posible una regulacion mas suave que se puede
aplicar, por ejemplo, en condiciones meteoroldgicas de altas presiones. No obstante, puede estar previsto también

8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2476715713

un valor incluso mayor que el valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala superior G3, a continuacién de la
velocidad de giro limite superior n4, antes de alcanzarse la velocidad de giro nominal nn a fin de posibilitar una
regulacion mas rapida.

Dado que estéa previsto segun la invencion un acoplamiento muy estrecho entre la velocidad de giro y el valor limite
de tasa de ajuste de angulo de pala, es posible un control seguro del procedimiento de la planta de energia edlica.
En este sentido resulta suficiente una determinacion de la velocidad de giro en el intervalo de %, de modo que los
errores en el célculo de la velocidad de giro no influyen negativamente en la seguridad del control del procedimiento.

Cuando se alcanza la velocidad de giro nominal, la previsién de los valores limites de tasa de ajuste de angulo de
pala no es limitante preferentemente para el sistema de control operativo convencional. El procedimiento segun la
invencion tampoco interfiere en el modo de carga parcial, ya que el regulador de ajuste de angulo de pala o el
control de ajuste de angulo de pala esta ajustado aqui a 0° y, por tanto, no se puede realizar ninguna variacion. El
procedimiento seguln la invencion actia preferentemente sélo en caso de reducciones deseadas, dependientes del
proceso, que influyen sobre la velocidad de giro. En plantas de energia edlica modernas, esto se produce, por
ejemplo, sélo en caso de una reduccién de potencia de 40% aproximadamente, ya que so6lo entonces se abandona
aqui la velocidad de giro nominal.

Se prefiere ademas prever una realizacion redundante del procedimiento segun la invencion al implementarse éste,
de manera adicional a la implementacién en el dispositivo de control o regulaciéon 42, en el convertidor a fin de
controlar los mecanismos de ajuste de pala, o sea, dentro del dispositivo de ajuste de angulo de pala 39. Se
consigue asi un funcionamiento particularmente seguro de la planta de energia edlica. Ademas, puede ser ventajoso
implementar adicionalmente el procedimiento segun la invencién en el sistema de control operativo 56 para impedir
avisos de errores si el ajuste de pala se realiza mediante el valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala mas
lentamente que lo previsto por el sistema de control operativo. Por consiguiente, el sistema de control operativo 56 y
el dispositivo de ajuste de angulo de pala 39 funcionarian ventajosamente de manera sincrénica y se podrian
supervisar mutuamente, lo que posibilita un funcionamiento mas seguro aun de la instalacion. El procedimiento
segun la invencion para la reduccion del valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala tiene lugar preferentemente
en el ciclo de 12 ms o, dado el caso, en el ciclo de 6 ms. Se pueden utilizar también otros ciclos, por ejemplo, entre
20 ms y 1 ms. Asimismo, puede estar previsto que haya que determinar un valor limite de tasa de ajuste de angulo
de pala aproximadamente igual durante tres ciclos de tareas, o sea, tres veces, por ejemplo, 12 ms, antes de ser
enviado al dispositivo de ajuste de angulo de pala 39 para evitar errores. Si se produjeran diferencias
correspondientemente grandes, por ejemplo, en particular diferencias respecto a los valores promedios, se puede
enviar un aviso a una central de monitorizacion.

Lista de caracteres de referencia

9. Rotor

10. Pala de rotor

11. Planta de energia edlica
12. Arbol

14. Cojinete

16. Cojinete

18. Engranaje

20. Arbol de salida

22. Acoplamiento

24. Arbol

26. Generador de corriente trifasica
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28. Disco de bloqueo

30. Elemento de enclavamiento

32. Disco de transmisién

34, 34’. Disposicién de sensor

36. Ordenador

38. Convertidor

39. Dispositivo de ajuste de angulo de pala

41. Buje de rotor

42. Dispositivo de control o regulacion

43. Dispositivo de determinacién de valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala
44. Médulo de adaptacion

50. Calculo de velocidad de giro

51. Filtro de velocidad de giro

52. Curva caracteristica de valor limite

583. Delimitacién de variacién de valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala
54. Delimitacién de la tasa de ajuste de angulo de pala

55. Dispositivo de regulacién o control de posicién de pala

56. Sistema de control operativo

57. Dispositivo de determinacién de angulo de pala

Nei. Sefial de entrada i para velocidad de giro

n. Velocidad de giro de rotor

n1, n3. Velocidad de giro limite inferior

n2, n4. Velocidad de giro limite superior

nn. Velocidad de giro nominal

Ui, oi’. Sefal de ajuste para angulo de pala

9i, 8 . Sefal de ajuste para tasa de ajuste de angulo de pala
9. Angulo de pala

9 . Tasade ajuste de angulo de pala

G, G’. Valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala

G1. Valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala superior para tasas de ajuste de angulo de pala negativas
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G2. Valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala inferior para tasas de ajuste de angulo de pala negativas
G3. Valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala superior para tasas de ajuste de angulo de pala positivas
° G4. Valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala inferior para tasas de ajuste de angulo de pala positivas
k. Constante
10 na. Velocidad de giro promedio

ds. Parametro de ascenso de la rampa

df. Parametro de descenso de la rampa
15
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el funcionamiento de una planta de energia edlica (11) con un rotor (9) que
presenta al menos una pala de rotor (10), girandose o estando girada al menos una parte de la pala de rotor (10)
alrededor de un eje longitudinal de la pala de rotor (10) en un angulo de pala (9), efectuandose el giro de la al menos
una parte de la pala de rotor (10) con una tasa de ajuste de angulo de pala predefinible, operandose el rotor (9) a
una velocidad de giro variable y delimitdndose la tasa de ajuste de angulo de pala () mediante un valor limite de
tasa de ajuste de angulo de pala predefinible (G, G’, G1-G4), caracterizado porque esta previsto un valor limite de
tasa de ajuste de angulo de pala variable (G, G’, G1-G4) que se varia en dependencia de al menos un parametro de
funcionamiento de la planta de energia edlica (11), en particular en dependencia de la velocidad de giro de rotor (n)
y/o de al menos un parametro ambiental.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el valor limite de tasa de ajuste de
angulo de pala (G, G’, G1-G4) se determina antes de su variacion o con su variacion, estando previsto en particular
un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala variable (G1, G2) para una tasa de ajuste de angulo de pala
negativa (9), estando previsto en particular un primer valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala variable (G3,
G4) para una tasa de ajuste de &ngulo de pala positiva (9) y estando previsto un segundo valor limite de tasa de
ajuste de angulo de pala variable (G1, G2) para una tasa de ajuste de angulo de pala negativa (9), siendo diferentes
las magnitudes del primer y del segundo valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala variable (G, G’, G1-G4) a la
misma velocidad de giro del rotor.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque en caso de tasas de ajuste de
angulo de pala negativas (9) esta prevista una curva caracteristica del valor limite de tasa de ajuste de angulo de
pala (G, G’, G1-G4) en dependencia de la velocidad de giro (n), estando previsto un valor limite de tasa de ajuste de
angulo de pala maximo (G1) por debajo de una velocidad de giro limite inferior predefinible (n1) y estando previsto
un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala minimo (G2) por encima de una velocidad de giro limite superior
predefinible (n2), estando prevista una curva caracteristica constante entre el valor limite maximo y el valor limite
minimo de tasa de ajuste de angulo de pala (G1, G2), estando prevista en particular entre el valor limite maximo y el
valor limite minimo de tasa de ajuste de angulo de pala (G1, G2) una curva caracteristica lineal y/o cuadrada o
existiendo una proporcion lineal y/o cuadrada en la curva caracteristica.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque en un buje de rotor (41)
de la planta de energia edlica (11) se realiza una deteccién de velocidad de giro, estando filtrado en particular la
velocidad de giro de rotor (n) utilizada para la determinacion del valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala
variable (G, G, G1-G4).

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque en particular en caso
de tasas de ajuste de angulo de pala negativas (9), el valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala (G1, G3)
maximo respecto a la magnitud es de entre 3% a 15%, en particular 5% a 10%, por debajo de la velocidad de giro
nominal (nn) de la planta de energia edlica (11) y hacia velocidades de giro superiores (n).

6. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque esta prevista una
medida complementaria que limita o reduce la magnitud de la velocidad de variacion del valor limite de tasa de
ajuste de angulo de pala (G), variandose el valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala (G, G’) en particular en
caso de existir una diferencia en la velocidad de giro respecto a una velocidad de giro nominal (nn), en particular al
no alcanzarse la velocidad de giro nominal (nn), sin provocar una reduccién de la diferencia en la velocidad de giro.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque en caso de existir una
diferencia en la velocidad de giro respecto a una velocidad de giro nominal (nn), en particular al no alcanzarse la
velocidad de giro nominal (nn), se varia el valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala (G, G’) de tal modo que se
limita o se restringe una tasa de ajuste de angulo de pala permisible () para conseguir la velocidad nominal (nn).

8. Planta de energia de edlica (11) con un rotor (9) que presenta al menos una pala de rotor (10),
pudiéndose girar al menos una parte de la pala de rotor (10) alrededor de un eje longitudinal de la pala de rotor (10)
en un angulo de pala (9), pudiéndose predefinir una tasa de ajuste de angulo de pala (%) y estando delimitada la
tasa de ajuste de angulo de pala (%) por un valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala (G, G, G1-G4),
caracterizada porque esta previsto un dispositivo de control o regulacién (42) para la tasa de ajuste de angulo de
pala (9), en el que el valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala (G, G’, G1-G4) esta previsto como valor limite
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de tasa de ajuste de angulo de pala variable (G, G’, G1-G4) que se varia o se ha variado en dependencia de la
velocidad de giro de rotor (n).

9. Planta de energia edlica segun la reivindicacion 8, caracterizada porque el dispositivo de control o
regulacion (42) presenta un dispositivo de determinacion de valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala (43),
presentando en particular el dispositivo de determinacion de valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala (43) una
curva caracteristica del valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala (G, G, G1-G4) en dependencia de la
velocidad de giro (n) de la planta de energia edlica.

10. Planta de energia edlica segun la reivindicaciéon 8 o 9, caracterizada porque esta previsto un
dispositivo de deteccion de velocidad de giro (34) dispuesto en particular en o junto al buje de rotor (41).

11. Planta de energia edlica segun una de las reivindicaciones 8 a 10, caracterizada porque esta
previsto un filtro para una velocidad de giro de rotor medida (n).

12. Planta de energia edlica segun una de las reivindicaciones 8 a 11, caracterizada porque esta
previsto un modulo de adaptacion (44) para el valor limite de tasa de ajuste de angulo de pala (G, G’, G1-G4),
mediante el que se puede reducir la magnitud de la pendiente de la tasa de ajuste de angulo de pala (9) y/o
mediante el que se puede reducir o esta limitada la magnitud de la velocidad de variacién del valor limite de tasa de
ajuste de angulo de pala (G).

13. Dispositivo de control o regulacién (42) de una planta de energia edlica (11), en el que se puede
ejecutar un procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 7.

14. Programa informatico con medios de codigo de programa que estan adaptados para ejecutar el
procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 7, si el programa informatico se ejecuta en particular en un
dispositivo de control o regulacion (42) de una planta de energia edlica (11).

15. Programa informatico segun la reivindicacion 14 que estd almacenado en un soporte de datos legible
por un ordenador.
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