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DESCRIPCION
Dispositivo de control para una instalacién de energia edlica

La invencién se refiere a un dispositivo de control para una instalacion de energia edlica con un sistema eléctrico y un
rotor que comprende varias palas de rotor, el cual se acciona por el viento y entrega una potencia de rotor mecanica al
sistema eléctrico que la transforma al menos en parte en una potencia eléctrica, con un medio sensor de pala asociado
al menos a una de las palas de rotor, que mide al menos una propiedad fisica de la al menos una pala de rotor
dependiente de al menos una magnitud caracteristica de un campo de viento que describe el viento en el
emplazamiento del rotor y proporciona al menos una sefnal de sensor de pala que caracteriza esta al menos una
propiedad. Ademas, la invencion se refiere a un procedimiento para el control del funcionamiento de una instalacién de
energia edlica.

La solicitud de patente europea n°® 09013565.8 da a conocer un sistema previsto para la aplicacion en una instalacion
de energia edlica que comprende un rotor con dos o mas palas para la medicion de un campo de velocidades del
viento, obteniéndose al menos una sefal de sensor mediante la medicién de una propiedad fisica en al menos una de
las palas de rotor, la cual es caracteristica para al menos una magnitud caracteristica del campo de velocidades del
viento. Se elabora una tabla para varias condiciones de viento que pone en relacion la al menos una sefial de sensor
con los valores para la al menos una magnitud caracteristica del campo de velocidades el viento. Mediante una unidad
de busqueda y a partir de la tabla se determina un valor para la al menos una magnitud caracteristica del campo de
velocidades del viento mediante los valores dados para una condicién de viento actual, los cuales caracterizan la al
menos una sefal de sensor.

El documento US 6 320 272 da a conocer una instalacién de energia edlica con una goéondola y un sistema de
anemometria laser montado sobre la géndola para la determinacién de las velocidades del viento delante de la
instalacion de energia edlica.

La potencia eléctrica generada por una instalacion de energia edlica es muy interesante y tiene una importante
financiera tanto para el fabricante de la instalacion de energia edlica, como también para el operador de la instalacion
de energia. La potencia generada de forma instantanea por la instalacién de energia edlica depende, por un lado, del
estado de las partes mecanicas de la instalacion, inclusive de las palas de rotor, de la cadena cinematica, de los
componentes eléctricos y del control de estas partes de la instalacion y, por otro lado, de las magnitudes caracteristicas
del viento, como la intensidad del viento, la direccion del viento en relacién a la orientacion del rotor y el cizallamiento
horizontal y vertical del viento, en la zona de la superficie barrida por el rotor. Estas magnitudes caracteristicas son
especificas para la ubicacién de la instalacion de energia edlica y dependen tanto de su situacion geografica como
también de las condiciones atmosféricas. Si ademas estan muy juntas varias instalaciones de energia edlica en un
parque edlica, una instalacion de energia edlica puede influir adicionalmente debido a sus sombras de viento en la
generacién de potencia eléctrica de otra instalacion de energia edlica.

La potencia eléctrica esperada, que constituye habitualmente una parte de las obligaciones contractuales entre
fabricante y operador, esta definida en general por las condiciones generales predeterminadas por el fabricante, como
por ejemplo el funcionamiento de la instalacién de energia edlica en el suelo en caso de viento permanente. Entre las
partes pueden producirse litigios cuando la potencia generada realmente no concuerda con la potencia esperada. Por
consiguiente, tanto para el fabricante como también para el operador existe la necesidad de un método que posibilite
una estimacién exacta y fiable del estado de funcionamiento de la instalacién de energia edlica, a fin de poder verificar
si la potencia real de la instalaciéon de energia edlica concuerda con las especificaciones del fabricante.

Una estimacion exacta de la potencia eléctrica generada de forma instantanea por la instalacién de energia edlica
durante su vida Util ofreceria adicionalmente la ventaja para el operador de identificar problemas en las partes
mecanicas de la instalacion de energia edlica mediante comparacién del valor estimado para la potencia eléctrica con
el valor medido para la potencia eléctrica, cuando el valor estimado y el valor medido se desvian uno de otro por
encima de una medida predeterminada (el valor estimado para la potencia eléctrica también se puede designar como
potencia eléctrica esperada).

Actualmente no es posible la determinaciéon de un valor estimado para la potencia eléctrica en una ubicacion
determinada ni de forma instantdnea ni durante un intervalo de tiempo con una exactitud suficiente, dado que las
magnitudes caracteristicas del viento no se conocen en la superficie barrida por el rotor. Los dispositivos de medida
dispuestos en el extremo superior de la géondola, como anemémetro y veleta, son demasiado inexactos dado que sélo
miden el viento en un Unico punto espacial y no en la superficie barrida por el rotor. Ademas, debido a la gondola y
debido al torbellino causado por cada pala se producen distorsiones en el campo de viento por lo que se dificulta una
medicion exacta.

Datos de viento de calidad mayor se pueden proporcionar por un mastil meteorolégico. No obstante, la distancia entre
el mastil y la instalacién de energia edlica conduce a desviaciones desconocidas de la velocidad del viento en el
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emplazamiento del rotor, por lo que se impide el calculo de un valor estimado exacto para la potencia eléctrica. Este
aspecto se vuelve todavia mas problematico cuando s6lo se usa un Unico o pocos mastiles para un gran parque edlico,
que puede comprender hasta varios cientos de instalaciones de energia edlicas que estan dispuestas de forma
distribuida sobre una gran superficie. Una disminucion de la distancia entre los mastiles y las instalaciones de energia
edlica mediante el uso de un gran nimero de mastiles reduciria el problema, pero el coste necesario para ello seria
demasiado grande y caro. Otra desventaja consiste en que cada mastil sélo puede medir el cizallamiento del viento en
la direccion vertical, de modo que se desconoce el cizallamiento horizontal del viento.

Los sistemas 6pticos montados en la géndola, como por ejemplo sistemas LIDAR (inglés: LIDAR = Light detection and
ranking), pueden medir a través del plano de rotor en el campo de viento que ingresa, no obstante, la medicion sélo se
realiza a lo largo de un rayo laser, de modo que la zona analizable partiendo de la posicién de medida esta limitada a
un cono cuya superficie de corte con la superficie barrida por el rotor sélo representa una parte de la misma. Por
consiguiente las magnitudes caracteristicas del viento sélo se pueden medir de forma insuficiente sobre la superficie
barrida por el rotor.

Por ello existe el deseo de crear una posibilidad disponible preferentemente en todo momento para la determinacion de
un valor estimado exacto para la potencia eléctrica de una instalacion de energia edlica.

La invencién tiene por consiguiente el objetivo de poder constituir un valor estimado lo mas exacto posible para la
potencia eléctrica de una instalacion de energia edlica. Preferentemente también debe ser posible una comparacién de
este valor estimado con la potencia eléctrica real de la instalacion de energia edlica.

Este objetivo se consigue segun la invencién con un dispositivo de control segun la reivindicacién 1 con un
procedimiento segun la reivindicacion 9. En las reivindicaciones dependientes se ofrecen perfeccionamientos
preferidos de la invencion.

El dispositivo de control segln la invencion para una instalacién de energia edlica con un sistema eléctrico y un rotor
que comprende varias palas de rotor, el cual se acciona por el viento y entrega una potencia de rotor mecanica al
sistema eléctrico que la convierte al menos en parte en una potencia eléctrica, comprende — un medio sensor de pala
asociado a al menos una de las palas de rotor, que mide al menos una propiedad fisica de la al menos una pala de
rotor dependiente de al menos una magnitud caracteristica de un campo de viento que describe el viento en el
emplazamiento del rotor y proporciona al menos una sefnal de sensor de pala que caracteriza esta al menos una
propiedad, y — una unidad de estimacion, que usando la al menos una sefal de sensor de pala determina un valor
estimativo para la potencia eléctrica.

Dado que la al menos una propiedad fisica de la pala de rotor depende de la al menos una magnitud caracteristica del
campo de viento, el valor estimado para la potencia de rotor eléctrica se determina en base a la informaciéon que
procede directamente de la superficie barrida por el rotor. Por consiguiente ya no se producen inexactitudes debido a
una distancia entre la superficie barrida y el emplazamiento de la medicién. Ademas, la pala de rotor circula en la
superficie barrida por el rotor, de modo que esta disponible una multiplicidad de informacién sobre el campo de viento
en el emplazamiento de la superficie barrida. Esto tiene como consecuencia que el valor estimado para la potencia
eléctrica es relativamente exacto.

También se tienen en cuenta preferentemente una o varias propiedades de la instalacion de energia edlica para la
determinacion del valor estimado para la potencia eléctrica. Pero dado que se conocen estas propiedades no supone
una dificultad el tenerlas en cuenta. Tales propiedades pueden comprender, por ejemplo, las propiedades
aerodinamicas y/o mecanicas del rotor y/o de la al menos una pala de rotor, la posicién del medio sensor, las
propiedades mecanicas y/o dinamicas de la cadena cinematica y/o las propiedades eléctricas del sistema eléctrico.

El campo de viento describe las propiedades del viento en el emplazamiento del rotor, en particular en la zona de la
superficie barrida por el rotor. Las propiedades del viento comprenden en particular la velocidad del viento, la direccién
del viento, el cizallamiento horizontal del viento y el cizallamiento vertical del viento. La al menos una magnitud
caracteristica del campo de viento caracteriza al menos una de las propiedades del viento, en particular en forma de un
valor medio espacial, que se constituye en base a los valores para la al menos una propiedad del viento en
emplazamientos diferentes en la zona de la superficie barrida por el rotor. La al menos una magnitud caracteristica del
campo de viento caracteriza preferiblemente la velocidad del viento y/o la direccién del viento y/o el cizallamiento
horizontal del viento y/o el cizallamiento vertical del viento. El campo de viento es o comprende, por ejemplo, un campo
de velocidades del viento.

Segun una mejora de la invencién, la unidad de estimacién comprende un estimador de campo de viento que usando
la al menos una sefal de sensor de pala determina un valor estimado para la potencia de rotor mecanica, y un
estimador de potencia, que en base al valor estimado para la potencia de rotor mecanica determina el valor estimado
para la potencia eléctrica. Preferentemente el estimador de campo de viento determina, usando la al menos una sefal
de sensor de pala, al menos un valor que caracteriza la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento y el
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valor estimado para la potencia de rotor mecanica, que se determina preferiblemente en base al al menos un valor que
caracteriza la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento. Segun una configuracién de la invencion, el al
menos un valor que caracteriza la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento es al menos un valor
estimado que caracteriza la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento.

El modo de proceder descrito arriba articula la determinacién del valor estimado para la potencia eléctrica, en particular
en varias etapas. En una primera de las etapas se determina preferiblemente el valor estimado para la potencia de
rotor mecanica, y en una segunda de las etapas se determina preferiblemente el valor estimado para la potencia
eléctrica en base a este valor. Esto ha demostrado ser ventajoso debido a la complejidad de la determinacién del valor
estimado para la potencia eléctrica. Dado que en la primera etapa se considera en particular la conversién de la
potencia del viento en la potencia de rotor mecanica y en la segunda etapa se considera en particular la conversién de
la potencia de rotor mecanica en la potencia eléctrica, para las etapas se puede recurrir respectivamente a
modelizaciones. En la primera etapa, preferiblemente usando la al menos una sefial de sensor de pala y/o la al menos
una propiedad fisica medida de la al menos una pala de rotor se determina el al menos un valor que caracteriza la al
menos una magnitud caracteristica del campo de viento. Esto es ventajoso porque este al menos un valor describe el
viento en el emplazamiento del rotor y la potencia de rotor mecanica depende del viento en el emplazamiento del rotor.
Por consiguiente la primera etapa esta articulada preferiblemente en varias etapas parciales. En una primera de las
etapas parciales se describe preferentemente el viento en el emplazamiento del rotor, y en una segunda de las etapas
se determina preferentemente en funcion del viento en el emplazamiento del rotor la potencia de rotor mecanica. En la
primera etapa parcial, usando la al menos una sefial de sensor de pala y/o la al menos una propiedad fisica medida de
la al menos una pala de rotor, se determina el al menos un valor que caracteriza la al menos una magnitud
caracteristica del campo de viento, y en la segunda etapa parcial se determina preferiblemente, en particular en funcién
de este al menos un valor, la potencia de rotor mecanica. Por consiguiente para las etapas parciales se puede recurrir
respectivamente a la modelizacién apropiada. Pero el modo de proceder aqui descrito no se debe entender como
limitante, de modo que la determinacién del valor estimado para la potencia eléctrica también se puede realizar de otro
modo.

El al menos un valor que caracteriza la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento caracteriza
preferiblemente la velocidad del viento y/o la direccién del viento y/o el cizallamiento horizontal del viento y/o el
cizallamiento vertical del viento, en particular en el emplazamiento de la superficie barrida por el rotor. Preferentemente
a partir del al menos un valor que caracteriza la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento se puede
derivar un valor o valor estimado para la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento. El al menos un
valor que caracteriza la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento constituye preferiblemente al menos
un valor o valor estimado para la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento.

El estimador de campo de viento calcula el al menos un valor que caracteriza la al menos una magnitud caracteristica
del campo de viento y/o el valor estimado para la potencia de rotor mecanica, por ejemplo aplicando un o al menos un
procedimiento para la identificaciéon del sistema. Segun una configuracion de la invencion, el estimador de campo de
viento determina el al menos un valor que caracteriza la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento y/o
el valor estimado para la potencia de rotor mecéanica aplicando una o al menos una transformacién MBC
(transformacion Multi-Blade-Coordinate). Por ejemplo, la al menos una transformacion MBC puede comprender una
transformacién MBC 1p o una transformacion MBC 2p.

La unidad de estimacion comprende preferiblemente una o al menos una tabla de campo de viento, en la que para
condiciones de viento diferentes estan depositados los valores que caracterizan la al menos magnitud caracteristica del
campo de viento y valores para la estimacién de la potencia de rotor mecanica, estando en relacion los valores para la
determinacion de la potencia de rotor mecanica en particular con los valores que caracterizan la al menos una
magnitud caracteristica del campo de viento. El estimador de campo de viento determina el valor estimado para la
potencia de rotor mecanica preferiblemente usando la taba de campo de viento. En particular el estimador de campo de
viento localiza un valor depositado en la tabla de campo de viento para la estimacién de la potencia de rotor mecanica
(al menos) en funcién de la al menos una sefial de sensor de pala o de un valor o juego de valores derivados de ésta.
En base al valor localizado de la tabla de campo de viento para la estimacion de la potencia de rotor mecanica, el
estimador de campo de viento constituye el valor estimado para la potencia de rotor mecanica. Preferentemente el
valor localizado de la taba de campo de viento se corresponde ya con el valor estimado para la potencia de rotor
mecanica. La determinacion del valor para la estimacion de la potencia de rotor mecéanica de la tabla de campo de
viento se realiza preferiblemente mediante una unidad de blsqueda que estd comprendida, por ejemplo, por el
estimador de campo de viento. La tabla de campo de viento esta depositada o almacenada en particular en el
estimador de campo de viento. Los valores depositados en la tabla de campo de viento se pueden calcular, por
ejemplo, mediante la modelizacion y/o localizar mediante ensayos. En particular la tabla de campo de viento se elabora
de antemano y por consiguiente esta predeterminada de modo que se puede utilizar por el estimador de campo de
viento.

El medio sensor de pala mide la al menos una propiedad fisica, en particular varias veces una tras otra,
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preferentemente de forma continua. El estimador de campo determina preferiblemente uno tras otro varios valores para
la estimacién de la potencia de rotor mecanica y bajo promediaciéon temporal o mediante promediaciéon temporal de
estos valores constituye el valor estimado para la potencia de rotor mecanica, que representa por ello un valor medio
temporal para la potencia de rotor mecanica estimada. La promediacion se realiza preferentemente durante un intervalo
de tiempo preseleccionado. El valor estimado para la potencia de rotor mecanica constituye un valor medio continuo.

El estimador de potencia calcula el valor estimado para la potencia eléctrica, por ejemplo, aplicando un o al menos un
procedimiento para la identificacion del sistema. La unidad de estimacion comprende preferiblemente una tabla de
potencia en la que para condiciones de funcionamiento diferentes de la instalacién de energia edlica estan depositados
valores de funcionamiento dependientes de la potencia de rotor mecanica y valores de potencia para la estimacién de
la potencia eléctrica, estando en relacién los valores de potencia para la estimacién de la potencia eléctrica
preferentemente con los valores de funcionamiento dependientes de la potencia de rotor mecéanica. El estimador de
potencia determina el valor estimado para la potencia eléctrica preferentemente usando la tabla de potencia. En
particular el estimador de potencia localiza un valor depositado en la tabla de potencia para la estimacién de a potencia
eléctrica (al menos) en funcion del valor estimado para la potencia de rotor mecanica. En base al valor localizado de la
tabla de potencia para la estimacion de la potencia eléctrica, el estimador de potencia constituye el valor estimado para
la potencia eléctrica. El valor localizado de la tabla de potencia se corresponde ya con el valor estimado para la
potencia eléctrica. La tabla de potencia esté depositada o almacenada en particular en el estimador de potencia. Los
valores depositados en la tabla de potencia se pueden calcular, por ejemplo, mediante la modelizacién y/o localizar
mediante ensayos. En particular la tabla de potencia se elabora de antemano y por consiguiente esta predeterminada
de modo que se puede usar por el estimador de potencia.

Los valores de funcionamiento dependientes de la potencia mecanica comprenden preferiblemente al menos valores
para la potencia de rotor mecanica. Pero adicionalmente estos valores de funcionamiento también pueden comprender
valores para la velocidad de rotacion del rotor y/o valores para la aceleracion del rotor y/o valores para la temperatura
ambiente y/o valores de consigna para la potencia eléctrica y/u otros valores. Los valores depositados en la tabla de
potencia caracterizan preferiblemente estados de funcionamiento estacionarios de la instalacién de energia edlica, en
los que la velocidad de rotacién del rotor es respectivamente constante o esencialmente constante. Pero en el caso de
estados de funcionamiento estacionarios diferentes se pueden diferenciar las velocidades de rotacién del rotor.
Complementariamente o alternativamente es posible que los o algunos de los valores depositados en la tabla de
potencia caractericen al menos un estado de aceleracién y/o al menos un estado de deceleracion de la instalacion de
energia edlica, aumentando la velocidad de rotacién en el estado de aceleracion y cayendo en el estado de
deceleracion.

Segun un perfeccionamiento de la invencién, el estimador de potencia determina los valores estimados para la
potencia eléctrica adicionalmente en base al al menos un valor que caracteriza la al menos una magnitud caracteristica
del campo de viento. Esto puede ser por ello ventajoso, por ejemplo, porque se controla o regula el sistema eléctrico
preferiblemente en funcién de las condiciones de viento. Las condiciones de viento pueden influir por consiguiente en la
conversioén de la potencia de rotor mecanica en la potencia eléctrica.

La potencia eléctrica se regula preferentemente en funcién de al menos un valor de consigna para la potencia eléctrica,
en particular mediante una unidad de control. Preferiblemente esta prevista una unidad de sefalizacién que puede
consultar el al menos un valor de consigna para la potencia eléctrica y ponerlo a disposicién de la unidad de estimacién
y/o el estimador de potencia. La unidad de sefalizacién consulta el al menos un valor de consigna preferentemente de
la unidad de control. En particular el al menos un valor de consigna comprende un valor de consigna para la potencia
activa eléctrica y/o un valor de consigna para la potencia reactiva eléctrica. La unidad de estimacién y/o el estimador de
potencia determina preferiblemente el valor estimado para la potencia eléctrica adicionalmente en base al al menos un
valor de consigna para la potencia eléctrica. Esto es por ello ventajoso, por ejemplo, porque la conversion de la
potencia de rotor mecanica en la potencia eléctrica se influye preferiblemente por el al menos un valor de consigna. La
unidad de control, en la que estd almacenado en particular el al menos un valor de consigna, esta constituida
preferentemente por el control principal (control de instalacion general) de la instalacion de energia edlica o por una
parte de este control.

Segun una configuracion de la invencion esta previsto un medio sensor de aire, que mide al menos una propiedad
fisica del aire en el emplazamiento de la instalacion de energia edlica y proporciona al menos una sefal de sensor de
aire que caracteriza esta al menos una propiedad fisica del aire. Preferentemente se mide la propiedad fisica del aire
en el emplazamiento del rotor. En particular el estimador de campo de viento determina el al menos un valor que
caracteriza la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento y/o el valor estimado para la potencia de rotor
mecanica adicionalmente usando la al menos una sefal de sensor de aire, de modo que los valores se pueden mejorar
con vistas a su exactitud. El medio sensor de aire presenta preferiblemente un sensor de densidad de aire que mide la
densidad del aire y/o un sensor de temperatura que mide la temperatura del aire, de modo que la al menos una
propiedad fisica del aire comprende la densidad del aire y/o la temperatura del aire.
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Segun una configuracion de la invencién esta previsto un medio sensor de rotor, mediante el que se mide al menos una
propiedad fisica del rotor y se proporciona al menos una sefal de sensor de rotor que caracteriza esta al menos una
propiedad del rotor. La al menos una propiedad fisica del rotor comprende preferiblemente el angulo del rotor y/o la
velocidad de rotacién del rotor (velocidad del rotor) y/o el angulo de pala de la al menos una pala de rotor y/o la
aceleracion del rotor.

El estado de funcionamiento de la instalacion de energia edlica esta caracterizado preferiblemente por al menos una
magnitud de estado de funcionamiento, que comprende la al menos una propiedad fisica del aire y/o la al menos una
propiedad fisica del rotor. La al menos una magnitud de estado de funcionamiento se mide preferiblemente mediante el
medio sensor de aire y/o mediante el medio sensor de rotor. Preferentemente la al menos una magnitud de estado de
funcionamiento esta caracterizada por al menos una sefial de magnitud de estado de funcionamiento, que comprende
en particular la al menos una sefal de sensor de aire y/o la al menos una sefial de sensor de rotor.

Segln un perfeccionamiento de la invencion, en la tabla de campo de viento adicionalmente para estados de
funcionamiento diferentes de la instalacién de energia edlica estan depositados valores para la al menos una magnitud
de estado de funcionamiento, estando en relacién los valores para la estimacion de la potencia de rotor mecanica
preferentemente adicionalmente con los valores para la al menos una magnitud de estado de funcionamiento. En
particular el estimador de campo de viento localiza un valor depositado en la tabla de campo de viento para la
estimacion de la potencia de rotor mecanica usando la al menos una sefial de sensor de pala y la al menos una sefal
de magnitud de estado de funcionamiento. El valor para la estimacién de la potencia de rotor mecanica se localiza
preferiblemente mediante la unidad de busqueda.

El medio sensor de pala esta dispuesto preferiblemente en el rotor. En particular el medio sensor de pala esta
dispuesto en la al menos una pala de rotor y/o en un buje de rotor del rotor con el que estan conectadas las palas de
rotor.

La al menos una propiedad fisica de la al menos una pala de rotor es o comprende preferiblemente al menos una
propiedad mecanica de la al menos una pala de rotor. En particular esta al menos una propiedad es o comprende al
menos una deformacion de la al menos una pala de rotor, que es preferiblemente una o al menos una deformacion
elastica.

Segun un perfeccionamiento de la invencién, el medio sensor de pala comprende al menos un sensor de alargamiento
que mide un alargamiento de la al menos una pala de rotor y/o al menos un sensor de torsién que mide una torsiéon de
la al menos una pala de rotor y/o al menos una sensor de flexién que mide una flexiéon de la al menos una pala de rotor.
En particular el sensor de alargamiento y/o el sensor de torsion y/o el sensor de flexion estan dispuestos
respectivamente en al menos una posicion predeterminada de la al menos una pala de rotor o del buje de rotor. La al
menos una propiedad fisica de la al menos una pala de rotor comprende por consiguiente un alargamiento y/o una
torsion y/o una flexion de la al menos una pala de rotor, en particular en la o las al menos unas posiciones
predeterminadas.

Segun una configuracién de la invencién esta previsto un equipo de medida para la potencia eléctrica, mediante el que
se mide un valor actual de la potencia eléctrica. Por consiguiente tanto el valor estimado para la potencia eléctrica,
como también el valor actual de la potencia eléctrica se ponen a disposicién con finalidades de evaluacion. En
particular esta previsto un sistema de adquisicién de datos que recibe el valor estimado para la potencia eléctrica y el
valor actual de la potencia eléctrica. Preferentemente estos valores se acumulan por el sistema de adquisicion de datos
y/o almacenan al menos temporalmente en éste. El sistema de adquisicion de datos calcula preferiblemente la
diferencia entre y/o el cociente del valor estimado para la potencia eléctrica y el valor actual de la potencia eléctrica.
Pero el calculo de esta diferencia y/o este cociente también se puede realizar en otro lugar o externamente. El sistema
de adquisicion de datos también se puede designar, por ejemplo, como unidad de adquisicion de datos.

Segun un perfeccionamiento de la invencién esta previsto un equipo de media para la potencia mecanica, mediante el
que se mide un valor actual de la potencia de rotor mecanica. Por consiguiente tanto el valor estimado para la potencia
de rotor mecénica, como también el valor actual de la potencia de rotor mecénica se pueden poner a disposicion con
finalidades de evaluacién. En particular el valor actual de la potencia de rotor mecéanica y el valor estimado para la
potencia de rotor mecanica se reciben por el sistema de adquisicion de datos. Preferentemente estos valores se
acumulan por el sistema de adquisicién de datos y/o se acumulan al menos temporalmente en éste. El sistema de
adquisicion de datos calcula preferiblemente la diferencia entre y/o el cociente del valor estimado para la potencia de
rotor mecanica y el valor actual de la potencia de rotor mecanica. Pero el célculo de esta diferencia y/o este cociente
también se puede realizar en otro lugar o externamente. El equipo de medida para la potencia mecanica y el equipo de
medida para la potencia eléctrica también pueden estar englobados en un equipo de medida.

El sistema de adquisicion de datos esta enlazado preferentemente con el control principal de la instalacién de energia
edlica. En particular el sistema de adquisicién de datos estéd constituido por el control principal o por una parte del
mismo. Segun un perfeccionamiento de la invencién esta previsto un sistema SCADA (inglés: SCADA = Supervisory
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Control and Data Acquisition), mediante el que se puede transmitir en particular informacion que caracteriza el estado
de funcionamiento de la instalacion de energia edlica a uno o varios sistemas de procesamiento de datos, que estan
previstos preferentemente fuera de la instalacién de energia edlica. El o los sistemas de procesamiento de datos estan
acoplados preferiblemente con la instalacién de energia edlica, en particular con el sistema SCADA y/o el control
principal. Preferentemente el sistema SCADA esta constituido por el control principal o por una parte del mismo. El
sistema de procesamiento de datos esta enlazado preferiblemente con el sistema SCADA o comprendido por éste. Por
consiguiente el sistema de adquisicidon de datos también se puede designar como unidad SCADA. Segun un
perfeccionamiento de la invencion, el sistema SCADA comprende una unidad de célculo central, que esta conectada,
por ejemplo, a través de una red local con una interfaz de la instalacién de energia edlica, un sistema meteorolégico de
medida y/o un dispositivo de transmision de red. El dispositivo de control y/o la unidad de estimacion y/o el estimador
de campo de viento y/o el estimador de potencia se pueden integrar por consiguiente en la supervision de estado
general (inglés, condition monitoring) de la instalacion de energia edlica. Un sistema SCADA se conoce, por ejemplo,
por el documento DE 2007 026 176 A1.

La invencion se refiere a demas a una instalacion de energia edlica con

- un sistema eléctrico y un rotor que comprende varias palas de rotor, el cual se acciona por el viento y entrega
una potencia de rotor mecanica al sistema eléctrico que la convierte al menos en parte en una potencia
eléctrica, y

- un dispositivo de control segun la invencién. La instalacion de energia edlica se puede perfeccionar segin
todas las configuraciones descritas en relacion con el dispositivo de control segun la invencion. En particular la
instalacion de energia eodlica comprende un control principal mediante el que se puede controlar el
funcionamiento de la instalacién de energia edlica. El dispositivo de control esta integrado preferentemente
total o parcialmente en el control principal.

El rotor se gira mediante el viento alrededor del eje de rotor. En particular el rotor estd montado en un soporte de
maquina de la instalacién de energia edlica de forma giratoria alrededor del eje de rotor. El soporte de maquina esta
conectado preferentemente de forma fija con una géndola y/o constituye ésta o una parte de la misma. En particular el
soporte de maquina esta dispuesto en el extremo superior de una torre.

Segun un perfeccionamiento de la invencion, el rotor y/o el soporte de maquina se puede girar alrededor de un eje de
guifiada que discurre preferentemente transversalmente o esencialmente transversalmente al eje de rotor. El eje de
guifada discurre preferiblemente en o esencialmente en la direccion vertical. El giro del rotor y/o del soporte de
maquina alrededor del eje de guifiada se describe mediante un angulo de guifiada, del que depende en particular la
orientacion del eje de rotor respecto a la direccion del viento. Preferentemente el soporte de maquina estad montado en
la torre de forma giratoria alrededor del eje de guifiada.

El rotor comprende preferentemente dos 0 mas, en particular tres 0 al menos tres palas de rotor, que se extienden
respectivamente a lo largo de un eje de pala. Los ejes de pala discurren preferentemente transversalmente o
esencialmente transversalmente al eje de rotor. Ademas, el rotor comprende preferiblemente un buje de rotor en el que
estan fijadas las palas de rotor. En particular las palas de rotor estdn montadas respectivamente en el buje de rotor de
forma giratoria alrededor de su eje de pala correspondiente mediante un cojinete de pala. Para cada pala de rotor esta
previsto preferiblemente un accionamiento de ajuste de angulo de pala, mediante el que se puede girar la pala de rotor
correspondiente alrededor de su eje de pala. El giro de las palas de rotor alrededor de sus ejes de palas se describe
respectivamente mediante un angulo de pala, del que depende en particular el angulo de ataque de la pala de rotor
correspondiente respecto al viento.

El sistema eléctrico comprende preferiblemente al menos un generador eléctrico, que esta acoplado mecanicamente
con el rotor y se acciona por éste. El rotor esta conectado en particular mediante su buje de rotor de forma fija en
rotacion con un eje de rotor, mediante el que el rotor estd acoplado mecanicamente con el sistema eléctrico, en
particular con el al menos un generador. Este acoplamiento se puede realizar intercalando uno o varios engranajes. El
sistema eléctrico esta acoplado preferiblemente con una red eléctrica, que es preferentemente una red externa. En
particular el sistema eléctrico puede entregar la potencia eléctrica a la red.

La invencion se refiere ademas a un procedimiento para el control del funcionamiento de una instalacion de energia
edlica, que presenta un sistema eléctrico y un rotor que comprende varias palas de rotor, el cual se acciona por el
viento y entrega una potencia de rotor mecanica al sistema eléctrico que la convierte al menos en parte en una
potencia eléctrica, midiéndose al menos una propiedad fisica de al menos una de las palas de rotor dependiente de al
menos una magnitud caracteristica de un campo de viento que describe el viento en el emplazamiento del rotor, y
determinandose un valor estimado para la potencia eléctrica usando la al menos una propiedad fisica medida. El
procedimiento seguln la invencion se realiza preferiblemente con el dispositivo de control segun la invencioén y/o con la
instalacion de energia edlica segun la invencion y se puede perfeccionar segun todas las configuraciones descritas en
este contexto.
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Segun un perfeccionamiento de la invencion, usando la al menos una propiedad fisica medida se determina un valor
estimado para la potencia de rotor mecanica. Ademas, en base al valor estimado para la potencia de rotor mecanica se
determina en particular el valor estimado para la potencia eléctrica. Usando la al menos una propiedad fisica medida se
determinan al menos un valor que caracteriza la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento y el valor
estimado para la potencia de rotor mecanica, que se determina preferentemente en base al al menos un valor que
caracteriza la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento. Segun una configuracién de la invencion, el al
menos un valor que caracteriza la al menos una magnitud del campo de viento es al menos un valor estimado que
caracteriza la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento.

La determinacién del al menos un valor que caracteriza la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento
y/o del valor estimado para la potencia de rotor mecanica se realiza, por ejemplo, usando un o al menos un
procedimiento para la identificacion del sistema. Segun una configuraciéon de la invencion, el al menos un valor que
caracteriza la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento y/o el valor estimado para la potencia de rotor
mecanica se determina aplicando una o al menos una transformacién MBC (Transformacién Multi-Blade-Coordinate).
Por ejemplo, la al menos una transformacion MBC puede comprender una transformacion MBC 1p o una
transformacién MBC 1 y una transformacién MBC 2p.

Para condiciones de viento diferentes estan depositados o se depositan preferiblemente los valores que caracterizan la
al menos una magnitud caracteristicas del campo de viento y valores para la estimacién de la potencia de rotor
mecanica en una tabla de campo de viento, estando en relacion los valores para la estimacién de la potencia de rotor
mecanica en particular con los valores que caracterizan la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento.
El valor estimado para la potencia de rotor mecanica se determina preferentemente usando la tabla de campo de
viento. El valor estimado para la potencia de rotor mecanica se determina preferentemente usando la tabla de campo
de viento. Un valor depositado en la tabla de campo de viento para la estimaciéon de la potencia de rotor mecanica se
localiza preferiblemente usando la al menos una propiedad fisica medida. Los valores depositados en la tabla de
campo de viento se pueden calcular, por ejemplo, mediante la modelizacién y/o localizar mediante ensayos.

La al menos una propiedad fisica se mide en particular varias veces una tras otra, preferentemente de forma continua.
Preferiblemente se determinan unos tras otros varios valores para la estimaciéon de la potencia de rotor mecanica,
constituyéndose bajo promediacién temporal o mediante promediacién temporal de estos valores el valor estimado
para la potencia de rotor mecanica, que representa por consiguiente un valor medio temporal para la potencia de rotor
mecanica estimada. La promediacion se realiza preferentemente a través de un intervalo preseleccionado. El valor
estimado para la potencia de rotor mecanica constituye preferiblemente un valor medio temporal continuo.

La determinacién del valor estimado para la potencia eléctrica se realiza, por ejemplo, usando un o al menos un
procedimiento para la identificacién del sistema. Para condiciones de funcionamiento diferentes de la instalacion de
energia edlica se depositan preferiblemente valores de funcionamiento dependientes por la potencia de rotor mecanica
y valores de potencia para la estimacion de la potencia eléctrica en una tabla de potencia, estando en relacién los
valores de potencia para la estimacion de la potencia eléctrica preferentemente con los valores de funcionamiento
dependientes de la potencia de rotor mecanica. El valor estimado para la potencia eléctrica se determina
preferiblemente usando la tabla de potencia. Los valores depositados en la tabla de potencia se pueden calcular, por
ejemplo, mediante la modelizacién y/o localizar mediante ensayos.

Segun un perfeccionamiento de la invencion, la determinacion del valor estimado para la potencia eléctrica se realiza
adicionalmente en base al al menos un valor que caracteriza la al menos una magnitud caracteristica del campo de
viento.

La potencia eléctrica se regula preferentemente en funcion de al menos un valor de consigna para la potencia eléctrica.
Preferiblemente se consulta el al menos un valor de consigna para la potencia eléctrica, que comprende en particular
un valor de consigna para la potencia activa eléctrica y/o un valor de consigna para la potencia reactiva eléctrica. El
valor estimado para la potencia eléctrica se determina preferiblemente adicionalmente en bases al al menos un valor
de consigna para la potencia eléctrica.

Segun una configuraciéon de la invencién se mide al menos una propiedad fisica del aire en el emplazamiento de la
instalacion de energia edlica. La medicién se realiza preferentemente en el emplazamiento del rotor. El al menos un
valor que caracteriza la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento y/o el valor estimado para la
potencia de rotor mecanica se determinan preferiblemente adicionalmente usando la al menos una propiedad fisica
medida del aire. La medicion de la al menos propiedad fisica del aire comprende en particular la medida de la densidad
del aire y/o la temperatura del aire, de modo la al menos una propiedad fisica del aire comprende preferentemente la
densidad del aire y/o la temperatura del aire.

Segun una configuracion de la invencién se mide al menos una propiedad fisica del rotor. La al menos una propiedad
fisica del rotor comprende preferentemente el angulo de rotor y/o la velocidad de rotacién del rotor y/o el angulo de pala
de la al menos una pala de rotor y/o la aceleracion del rotor.
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El estado de funcionamiento de la instalacién de energia edlica esta caracterizado preferiblemente mediante al menos
una magnitud de estado de funcionamiento, que comprende la al menos una propiedad fisica del aire y/o la al menos
una propiedad fisica del rotor. Se mide preferiblemente la al menos una magnitud de estado de funcionamiento. En
particular la al menos una magnitud de estado de funcionamiento medida comprende la al menos una propiedad fisica
medida del aire y/o la al menos una propiedad fisica medida del rotor.

Segln un perfeccionamiento de la invencion, en la tabla de campo de viento adicionalmente para estados de
funcionamiento diferentes de la instalacién de energia edlica estan depositados los valores para la al menos una
magnitud de estado de funcionamiento, estando en relacion los valores para la estimacion de la potencia de rotor
mecanica preferentemente adicionalmente con los valores para la al menos una magnitud de estado de
funcionamiento. Un valor depositado en la tabla de campo de viento para la estimacién de la potencia de rotor
mecanica se determina preferiblemente usando la al menos una propiedad fisica medida y la al menos una magnitud
de estado de funcionamiento medida.

Segun un perfeccionamiento de la invencion, la medicién de la al menos una propiedad fisica de la al menos una pala
de rotor comprende la mediciéon de un alargamiento y/o una torsién y/o una flexién de la al menos una pala de rotor, en
particular en respectivamente al menos una posicién predeterminada de la misma. Por consiguiente la al menos una
propiedad fisica de la al menos una pala de rotor comprende preferiblemente un alargamiento y/o una torsién y/o una
flexion de la al menos una pala de rotor, en particular en la o las al menos unas posiciones predeterminadas.

Preferentemente se mide un valor actual de la potencia eléctrica. En este caso se calcula en particular la diferencia
entre y/o el cociente del valor estimado para la potencia eléctrica y el valor actual de la potencia eléctrica.

Segun un perfeccionamiento de la invencién se mide un valor actual de la potencia de rotor mecanica. En este caso se
calcula en particular la diferencia entre y/o el cociente del valor estimado para la potencia de rotor mecanica y el valor
actual de la potencia de rotor mecanica.

La invencion se describe a continuacion mediante formas de realizacion preferidas en referencia al dibujo. En el dibujo
muestran:

Fig. 1 un diagrama de blogues esquematico de una unidad de estimacion de la instalacién de energia edlica
segun la invencion,

Fig. 2 una vista parcial en perspectiva de la instalacion de energia edlica
Fig. 3 otra vista parcial en perspectiva de la instalacion de energia edlica,
Fig. 4 un diagrama de bloques esquematico de una primera parte de una disposicion de estimacion de campo

de viento visible en la fig. 1 segln una configuracién sencilla,

Fig. 5 un diagrama de bloques esquematico de la primera parte de la disposicion de estimacion de campo de
viento segln una configuracién preferida,

Fig. 6 un diagrama de bloques esquematico de la primera parte de la disposicion de estimacion de campo de
viento segun otra configuracion,

Fig. 7 un diagrama de bloques esquematico de una segunda parte de la disposicién de estimacién de campo
de viento visible en la fig. 1,

Fig. 8 un diagrama de bloques esquematico de la segunda parte de la disposicién de estimacion de campo de
viento con elementos correctores, y

Fig. 9 un diagrama de bloques esquematico de la segunda parte de la disposicién de estimacion de campo de
viento con una unidad de busqueda.

En las figuras 2 y 3 se pueden ver diferentes representaciones de la instalacion de energia edlica 1 segun la invencion,
que comprende una torre 2 en cuyo extremo superior esta montada una géndola 3 (soporte de maquinas) de forma
giratoria alrededor de un eje de guifada 4, estando caracterizado el giro de la géndola 3 alrededor del eje de guifiada
por el angulo de guifiada I'. En la géndola 3 esta montado un rotor 5 de forma giratoria alrededor de un eje de rotor 6 y
se gira alrededor de éste por el viento 7, estando caracterizada la posicién de rotacion del rotor 5 por el angulo de rotor
6. El rotor 5 comprende un buje de rotor 8 en el que estan fijadas tres palas de rotor 9, 10 y 11, las cuales se extienden
a lo largo de sus ejes de pala 12, 13 6 14 respectivos alejandose desde el buje de rotor 8. Los ejes de pala 12, 13y 14
discurren respectivamente transversalmente al eje e rotor 6 y forman entre si un angulo de respectivamente 120°. Las
palas de rotor estan montadas en el buje de rotor 8 de forma giratoria alrededor de sus ejes de pala mediante cojinetes
de pala 15, estando caracterizado el giro de las palas de rotor alrededor de sus ejes de pala respectivamente por un
angulo de pala B. El indice i caracteriza en este caso la pala de rotor correspondiente, caracterizando i=1 la pala de
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rotor 9, i=2 la pala de rotor 10 e i=3 la pala de rotor 11. Para el giro de la pala de rotor alrededor de sus ejes de pala
estan previstos accionamientos de ajuste de angulo de pala 16 que descansan preferentemente en la zona de los
cojinetes de pala 15. El angulo de rotor 6 se describe por la posiciéon de una determinada de las palas de rotor, aqui la
pala de rotor 9 respecto a una posicion de referencia 44. Segun la posicion instantdnea visible en la fig. 2 de la pala de
rotor 9, el &ngulo de rotor es por consiguiente 6 = 0.

En la géndola 3 esta dispuesto un generador eléctrico 17, que es parte de un sistema eléctrico 19 de la instalacién de
energia edlica 1 y se acciona por el rotor 5 intercalando un engranaje 35. El rotor 5 esta conectado a través de un arbol
de rotor 18 con el engranaje 35, que esta conectado en el lado de salida con el arbol de generador 36. El arbol de rotor
18, el engranaje 35 y el arbol de generador 36 constituyen por consiguiente una cadena cinematica de la instalacion de
energia edlica 1. La instalacion de energia edlica 1 se controla mediante una unidad de control 20 designada también
como control principal, que comprende una unidad de estimacion 21 para la estimacion de la potencia eléctrica P
generada por el sistema eléctrico 19. La potencia eléctrica P se regula mediante la unidad de control 20, y a saber
preferiblemente tanto con vistas a su potencia activa como también con vistas a su potencia reactiva. Para la
regulacion de la potencia eléctrica P la unidad de control 20 controla el sistema eléctrico 19 y los accionamientos de
ajuste de angulo de pala 16. El control principal 20 comprende ademas un sistema SCADA 51, mediante el que se
puede transmitir la informacion a uno o varios sistemas de tratamiento de datos 52, que estan conectados con la
instalacion de energia edlica 1 y estan previstos en particular fuera de ésta.

La unidad de estimacion 21 representada mas detalladamente en la fig. 1 comprende una disposicion de estimacion de
campo de viento 22 con un estimador de campo de viento 32 y varios equipos de medida 41, 42 y 43, que en base a
magnitudes fisicas medidas ponen a disposicién sefiales de sensor de pala 23, sefales de sensor de rotor 24 y
sefales atmosféricas (sefiales de sensor de aire) 25 y las transmiten al estimador de campo de viento 32. En este caso
las sefiales de sensor de pala 23 caracterizan propiedades fisicas de al menos una de las palas de rotor, las sefales
de sensor de rotor 24 caracterizan propiedades fisicas del rotor 5 y las sefiales de sensor de aire 25 caracterizan
propiedades fisicas de la atmdsfera o del aire. El equipo de medida 41 también se designa medio sensor de pala, el
equipo de medida 42 también como medio sensor de rotor y el equipo de medida 43 también como medio sensor de
aire.

La unidad de estimacion 21 usa las sefiales 23, 24 y 25 para determinar tanto los valores estimados para magnitudes
caracteristicas de un campo de viento, como también un valor estimado Tg para la potencia de rotor mecanica T que se
entrega por el rotor a través del arbol de rotor 18. El campo de viento describe en este caso el viento 7 en la zona de la
superficie F barrida por el rotor 5. Los valores estimados se le entregan a un estimador de potencia 26 de la unidad de
estimacion 21.

Una unidad de sefalizacion 27 de la unidad de estimacién 21 consulta, en particular de la unidad de control 20, el valor
de consigna Ps para la potencia eléctrica y lo transmiten al estimador de potencia 26, que determina un valor estimado
Pe para la potencia eléctrica en base al valor de consigna Psy el valor estimado Te para la potencia de rotor mecanica
y lo transmite a un sistema de adquisicién de datos 28. Ademas, un equipo de medida 29 mide, en particular en el
sistema eléctrico 19, el valor actual de la potencia eléctrica Py la transmite al sistema de adquisicion de datos 28.
Preferentemente el equipo de medida 29 también mide, en particular en la cadena cinematica, el valor actual de la
potencia de rotor mecanica Ty lo transmite al sistema de adquisicién de datos 28. El sistema de adquisicién de datos
28 acumula y/o almacena el valor estimado Pe para la potencia eléctrica y el valor actual de la potencia eléctrica Py
calcula la diferencia entre estos dos valores. El equipo de medida 29 presenta por consiguiente preferentemente un
equipo de medida para la potencia eléctrica, mediante la que se puede medir el valor actual de la potencia eléctrica P, y
un equipo de medida para la potencia mecéanica mediante el que se puede medir el valor actual de la potencia de rotor
mecanica T. La unidad de estimacion 21 comprende preferiblemente el equipo de medida 29. Ademas, la unidad de
estimacion 21 también puede comprender el sistema de adquisicion de datos 28.

Las magnitudes caracteristicas del campo de viento comprenden en particular la velocidad del viento y/o la direccion
del viento y/o el cizallamiento del viento. La direccién del viento comprende preferiblemente la direccién del viento en el
plano horizontal y/o la direccion del viento en el plano vertical. El cizallamiento del viento comprende preferiblemente el
cizallamiento horizontal del viento y/o el cizallamiento vertical del viento. Las magnitudes caracteristicas del campo de
viento describen por consiguiente las propiedades del viento 7 en la zona de la superficie F barrida por el rotor 5.

El estimador de campo de viento 32 recibe y/o acumula preferiblemente los datos siguientes:
- datos de las sefiales de sensor de pala 23 (datos de pala de rotor) de al menos una o cada pala de rotor,

- datos de las sefales de sensor de rotor 24 (datos de rotor), que comprenden el angulo de rotor 6 y/o la
velocidad de rotacién Q del rotor 5 y/o el angulo de pala B; de al menos una o cada pala de rotor y/o
preferentemente también la aceleracién del rotor dQ/df,

- datos de las sefales de sensor de aire 25 (datos atmosféricos), que comprenden la densidad del aire p y/o la
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temperatura del aire ©, en el emplazamiento de la instalacion de energia edlica 1, en particular en la zona del
rotor.

El equipo de medida 42 comprende preferiblemente una unidad sensora de rotor 45, mediante la que se pueden
detectar el angulo de rotor 6 y/o la velocidad de rotacion Q y/o los o el al menos un angulo de pala Gi y/o
preferentemente también la aceleracion del rotor dQ/dt. Ademas, el equipo de medida 43 comprende preferentemente
un sensor de densidad del aire 46 mediante el que se puede detectar la densidad del aire p, y/o un sensor de
temperatura del aire 47 mediante el que se puede detectar la temperatura del aire O,.

A partir de las sefales 23, 24 y 25 o a partir de sus datos se determinan los valores estimados para las magnitudes
caracteristicas del campo de viento. Estos valores estimados comprenden los valores estimados para la velocidad del
viento y/o para la direccién del viento y/o para el cizallamiento horizontal del viento y/o para el cizallamiento vertical del
viento. Ademas, se determina el valor estimado Tge para la potencia de rotor mecanica que entrega el rotor 5 en la
cadena cinematica de la instalacion de energia edlica 1. Estos valores estimados se transmiten preferiblemente a
través de una linea de informacién 30 a la unidad de control 20 de la instalacion de energia edlica 1 y se pueden usar
con finalidades de control. Los valores estimados también se transmiten preferiblemente al sistema de adquisicion de
datos 28, de modo que se pueden usar por éste.

El valor estimado T para la potencia de rotor mecénica se le transmite al estimador de potencia 26, que usa esta
informacién para el calculo del valor estimado Pe para la potencia eléctrica. Este valor estimado Pe caracteriza una
potencia eléctrica que se deberia generar por el sistema eléctrico 19, cuando la potencia de rotor mecanica se
corresponde con el valor estimado Tk.

Segun una configuracién el estimador de potencia 26 calcula el valor estimado Pk para la potencia eléctrica (al menos)
en base al valor estimado Tg dado para la potencia de rotor mecanica usando informacién que se obtiene mediante al
menos un procedimiento de identificacion del sistema. Segun otra configuracion, el estimador de potencia 26 usa un
modelo del sistema eléctrico 19 para llegar al valor estimado Pr para la potencia eléctrica.

Segun una configuracion preferida el valor estimado Tr para la potencia de rotor mecanica, la velocidad de rotacién Q
del rotor 5 y la temperatura atmosférica (temperatura del aire) ©, se promedian temporalmente durante un intervalo de
tiempo preseleccionado (p ej. en forma de valores medios temporales continuos) y luego se le transmite al estimador
de potencia 26. Adicionalmente la unidad de sefializacion 27, mediante la que se consulta el valor de consigna Ps para
la potencia eléctrica, transmite una informacion sobre el valor de consigna Ps indicado actualmente por la unidad de
control para la potencia eléctrica al estimador de potencia 26, comprendiendo el valor de consigna preferiblemente
tanto la potencia activa como también la potencia reactiva. Esta informacién se promedia igualmente temporalmente
durante un intervalo de tiempo, que se corresponde con el o esencialmente el intervalo de tiempo preseleccionado, a
través del que se determinan o se han determinado los datos mecanicos. El estimador de potencia 26 usa tanto el valor
estimado Te para la potencia de rotor mecanica, como también el valor de consigna Ps para la potencia eléctrica, a fin
de calcular el valor estimado Pe para la potencia eléctrica.

Segun una configuracién el estimador de potencia 26 usa una tabla 53 (tabla de potencia) o una herramienta funcional
equivalente para la elaboracién de relaciones, para almacenar los valores estimados para la potencia eléctrica cuando
la instalacion de energia edlica 1 se hace funcionar en condiciones diferentes. Para la simplificacion las relaciones
almacenadas se determinan respectivamente en el caso de un funcionamiento de la instalacion de energia edlica 1 en
el estado estacionario. Sin embargo, las o una parte de las relaciones almacenadas también se pueden determinar en
el caso de un funcionamiento de la instalacion de energia edlica 1 en el estado de aceleracion y/o en el estado de
deceleracion, cuando son aceptables los costes adicionales provocados de este modo. Los valores estimados
almacenados en la tabla 53 para la potencia eléctrica (es decir, los valores esperados para la potencia eléctrica)
dependen funcionalmente de la potencia de rotor mecéanica, de la velocidad del rotor, de la temperatura ambiente
(preferentemente temperatura del aire) y de los ajustes (preferentemente valores de consigna) para la potencia activa y
reactiva. Segun otra configuracion, la tabla 53 depende funcionalmente de las magnitudes siguientes: de la potencia de
rotor mecanica estacionaria, de la velocidad del rotor, de la temperatura ambiente, de los ajustes para la potencia
activa y reactiva y de las velocidades de cambio de las magnitudes mencionadas.

Segun otra configuracién el estimador de potencia 26 usa un modelo del sistema eléctrico 19 para el calculo del valor
estimado Pe para la potencia eléctrica en base a ecuaciones de control exactas o aproximadas o en base a modelos
para uno o varios componentes del sistema eléctrico 19. También es posible una mezcla de un calculo basado en
tablas y basado en modelos.

Si el sistema eléctrico 19 es sensible a parametros adicionales, medibles, como por ejemplo, para la temperatura de los
devanados del generador y/o para la temperatura de la unidad electrénica de potencia, el estimador de potencia 26 se
configura preferentemente de manera que depende adicionalmente funcionalmente de estos parametros adicionales
medibles. Durante el funcionamiento de la instalacion de energia edlica 1 se miden estos parametros adicionales
medibles y se usan por el estimador de potencia 26, para calcular el valor estimado Pg para la potencia eléctrica.
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Si el valor estimado Pe para la potencia eléctrica se determina mediante el estimador de potencia 26, el estimador de
potencia 26 transmite una informacién sobre este valor estimado al sistema de adquisicién de datos 28, que almacena
la informacién y la procesa, y la transmite eventualmente a un usuario final, como el operador de la instalacién de
energia edlica. Ademas, la informacion se puede transmitir a los otros sistemas de procesamiento de datos 52. Para
ello el sistema de adquisicién de datos 28 esta enlazado con el sistema SCADA 51 y también se puede designar por
consiguiente como unidad SCADA. El sistema de adquisicion de datos 28 recibe ademas el valor estimado Te para la
potencia de rotor mecéanica del estimador de campo de viento 32. Segun la configuracion preferida, el valor actual de la
potencia de rotor mecanica y el valor actual de la potencia eléctrica se miden por el equipo de medida 29,
transmitiéndose la informacion sobre estos valores al sistema de adquisicion de datos 28. Esta informacién también se
puede designar como informacion SCADA. Una medicién de la potencia de rotor mecanica actual se puede realizar,
por ejemplo, porque se mide el par de fuerzas transmitido entre el engranaje 35 y el generador 17. Pero
alternativamente la potencia de rotor mecanica actual también se puede medir en el arbol de rotor o en otro
emplazamiento en la cadena cinematica. Para la medicion del par de fuerzas se usa en particular un transductor de par
de fuerzas, que esté dispuesto preferentemente en un arbol en la cadena cinematica, como por ejemplo, el arbol de
rotor o el arbol de generador. Por ejemplo, el transductor de par de fuerzas comprende galgas extensiométricos
mediante las que se puede detectar la deformacién del arbol o de un cuerpo de medicion dispuesto en éste.

Una comparacion entre el valor estimado para la potencia eléctrica y el valor actual de la potencia eléctrica, asi como
una comparacion entre el valor estimado para la potencia de rotor mecanica y el valor actual de la potencia de rotor
mecanica se realiza mediante el sistema de adquisicién de datos 28. Preferentemente estas comparaciones también
se realizan por unidades previstas fuera de la instalacién de energia edlica, que pueden recibir la informacién SCADA.

Cuando la diferencia entre el valor estimado para la potencia eléctrica y el valor actual de la potencia eléctrica en la
media temporal sobrepasa un primer valor umbral predeterminado, se envia preferiblemente una primera senal al
usuario final, que indica un empeoramiento del estado de la cadena cinematica y/o de los componentes eléctricos de la
instalacion de energia edlica. Cuando la diferencia entre el valor estimado para la potencia eléctrica y el valor actual de
la potencia eléctrica en la media temporal sobrepasa un segundo valor umbral predeterminado, se envia
preferiblemente una segunda sefial al usuario final, que indica un fuerte empeoramiento del estado de la cadena
cinematica y/o de los componentes eléctricos de la instalacion de energia edlica o un error en el sistema. En particular
la segunda sefal también se transmite a la unidad de control 20 de la instalacion de energia edlica 1.

Las magnitudes caracteristicas del campo de viento comprenden preferiblemente valores de velocidades del viento
promediados sobre la superficie barrida por el rotor. Dado que el valor medio se constituye espacialmente, los cambios
temporales de los datos no estan influidos preferiblemente por esta promediacion.

En referencia a la fig. 2 se introduce un sistema de coordenadas ortogonal, que no rota con el rotor y fijo en la géndola,
con las coordenadas ¢, n y ¢. La coordenada ¢ indica a lo largo del rotor 6 y se caracteriza por un vector unitario e
(vectores indicados por letras en negrita). La coordenada n indica verticalmente hacia arriba y la coordenada € indica
en la direccién horizontal. Una primera magnitud del campo de viento es la velocidad media del viento Vi

V() = ;i'[j V(0)dF

designando F la superficie barrida por el rotor, t el tiempo y V(?) la velocidad del viento en la superficie F barrida por el
rotor respecto al tiempo t. Para la simplificaciéon de la representacion se omite a continuacion la notacién explicita “(f)”
que designa la dependencia temporal de las variables.

La velocidad media del viento V;;, comprende las componentes Vs, Voy Vs, sefialando Vs en la direccién & Vo en la
direccion ny Vsen la direccién ¢: A partir de estas componentes se puede calcular directamente la direccion del viento
en el plano horizontal y en el plano vertical:

¥y = arctan(¥] /F3)

yy =arctan(V5 /13)
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El angulo x+y xv caracterizan la desviacion de la direccion del viento del eje de rotor 6. El angulo horizontal x4 también
se designa en la literatura como “error de guifiada” y se usa habitualmente con finalidades de control con el objetivo de
minimizar su valor. El angulo vertical v también contiene en particular el angulo de inclinacion de la gondola 3, que
constituye un valor fijo geométricamente. Mediante el angulo de inclinacién se pueden tener en cuenta, por ejemplo,
peculiaridades locales del terreno en el emplazamiento de la instalacion de energia edlica. En general el angulo de
inclinacién no se puede regular durante el funcionamiento de la instalacion de energia edlica. Lo correspondiente
puede ser valido para el angulo de guifiada I".

Una segunda magnitud caracteristica del campo de viento es el primer momento horizontal y; del campo de viento:

n =g ([ Gar

designando D el diametro del rotor y midiéndose ¢ del eje del rotor 6. La magnitud w; es proporcional al cizallamiento
lineal del viento en el plano horizontal y también se puede designar por consiguiente como cizallamiento horizontal del
viento.

Una tercera magnitud caracteristica del campo de viento es el primer momento vertical ¢ del campo de viento:

_1¢eeVee=V3 77,
ﬁ_FH V3 oLl

midiéndose n del eje de rotor 6. La magnitud ¢s es proporcional al cizallamiento lineal del viento en el plano vertical y
por consiguiente también se puede designar como cizallamiento vertical del viento.

Momentos de orden mayor del campo de viento constituyen magnitudes caracteristicas adicionales del campo de
viento. El segundo momento horizontal g2 es

e

y el segundo momento vertical ¢ es

oL

El medio sensor de pala 41 de la disposicion de estimacion de campo de viento 22 comprende sensores que estan
fijados preferentemente en, dentro de, sobre o de otra manera en las palas de rotor o el buje de rotor. Estos sensores
producen sefiales de sensor de pala 23 que dependen de las magnitudes caracteristicas del campo de viento.

La disposicién de estimacién de campo de viento 22 usa, en particular aplicando un procedimiento de identificacion del
sistema, al menos una de las sefales de sensor de pala 23 que depende de al menos una de las magnitudes
caracteristicas del campo de viento.

Segun la configuracion preferida, esta sefial de sensor de pala es proporcional al alargamiento de la pala o flexion de la
pala de al menos una de las palas de rotor, medido en un emplazamiento predeterminado a lo largo de la misma. Se
pueden usar igualmente las mediciones de la presion del aire o de la velocidad del aire en los lugares predeterminados
de la superficie de pala, pero no son preferibles debido a su sensibilidad respecto a la suciedad y averias. El medio
sensor 41 comprende por consiguiente preferiblemente al menos un sensor de alargamiento 48 y/o al menos un sensor
de flexién 49. El alargamiento de la pala se puede medir, por ejemplo, mediante fibras épticas montadas en la
superficie de pala o embebidas en ésta, mediante galgas extensiométricos fijadas en la pala o0 mediante mediciones de
alargamiento en los pernos mediante los que esta fijada la pala en el cojinete de pala. El momento de torsién de la pala
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se puede determinar, por ejemplo, porque se mide el par de fuerzas que se aplica por el dispositivo de ajuste de angulo
de pala 16 correspondiente, a fin de mantener la pala en una posicion angular de pala constante. Las mediciones de
deformacién de pala se pueden realizar, por ejemplo, mediante sistemas dpticos que estan previstos en el interior de la
pala. Tales sistemas épticos pueden comprender, por ejemplo, camaras instaladas en el rotor que detectan y pueden
valorar las desviaciones de posicién, condicionadas por la deformacion de pala, de un campo de marcas dispuesto en
la pala de rotor. Los momentos de flexién de pala se pueden derivar, por ejemplo, de los valores obtenidos mediante
las mediciones del alargamiento de pala y de la geometria conocida de la pala. Aunque sélo se describen mediante
una pala de rotor, las mediciones aqui descritas se pueden realizar en varias o en cada una de las palas de rotor.

En referencia a la fig. 3 para la descripcién de las senales de sensor de pala 23 se introduce un sistema de
coordenadas ortogonal, que rota con el rotor, fijo en la pala con las coordenadas x, y y z. La direccién x discurre segun
la fig. 3 a lo largo del eje de rotor 6, el eje z es paralelo al eje de giro del cojinete de pala 15 que coincide con el eje de
pala 14 correspondiente, y la direccion y completa el sistema de coordenadas que forma un sistema rectangular. Dado
que aqui se trata de un sistema de coordenadas fijo en la pala, se puede rotar junto con la pala alrededor del eje de
pala 14, de modo que se pueden modificar las posiciones visibles de la fig. 3 de los ejes de coordenadas x e y.

En referencia a la fig. 4 se describe una configuracion sencilla de la disposicién de estimacion de campo de viento 22,
designando S una sefial de sensor de pala de un sensor del medio sensor 41 dispuesto en el buje de rotor o en una de
las palas de rotor, el cual mide una propiedad fisica de la pala de rotor, dependiendo la sefial de sensor de pala S de al
menos una magnitud caracteristica del campo de viento que se designa con C. En el caso de una orientacién errénea
entre el eje de rotor 6 y la direccion de viento o al aparecer un cizallamiento del viento, la rotacién del rotor que se
describe por un angulo 6 genera una variacion ciclica en la sefal de sensor de pala S que se superpone a un valor
contante. En este contexto A designa la variacién ciclica, @ el angulo 6 en el que aparece el maximo o la amplitud y K
el valor constante de la sefial. Los valores A, Ky @ caracterizan por consiguiente completamente en combinacion la
sefal de sensor de pala. En la fig. 4 estan representados ademas un dispositivo para la adaptacion de amplificacién 37
con una amplificacién y (y eventualmente una compensacion), un dispositivo para la detecciéon de un valor pico y un
valor medio 50, asi como un filtro 39. Los valores de las sefiales A, Ky @ resultantes constituyen preferiblemente los
valores que caracterizan la al menos una magnitud caracteristica C del campo de viento.

Se elabora una tabla, que pone en relacién los valores A, Ky @ que caracterizan la sefial de sensor de pala con el
valor C para la magnitud caracteristica del campo de viento, dado que los valores para C se registran a través de los
valores del triplete {A, K, @} cuando la instalacién de energia edlica 1 se hace funcionar con condiciones de viento
diferentes. Este desarrollo se puede realizar mediante un programa de simulacion aerostatico exacto para la instalacion
de energia edlica o alternativamente mediante un funcionamiento de la instalacién de energia edlica en el campo de
viento en combinacion con dispositivos de medicion independientes para la localizacion de las magnitudes
caracteristicas C del campo de viento.

Segun la configuracién preferida se usa una multiplicidad de sefales de sensor de pala. La identificacion de las
componentes ciclicas y constantes de las sefales se realiza en este caso mediante una asi denominada
transformacién Multi-Blade-Coordinate (transformacién MBC), que en la literatura también se designa alternativamente
como transformacion de Coleman. Esta transformacion se conoce por el estado de la técnica y se puede usar cuando
el rotor presenta tres o mas palas de rotor. Aunque la descripcion de la configuracién se realiza mediante tres palas de
rotor, para el especialista es posible de manera sencilla una ampliaciéon a cuatro o mas palas de rotor.

Se diferencia entre dos tipos de transformaciones MBC: 1) una transformacion MBC 1p estandar que proporciona la
informacién siguiente sobre las sefales: las componentes constantes, asi como las amplitudes de las componentes
cos(6) y sen(6). 2) Una transformacién MBC 2p de orden mayor que proporciona la informacién siguiente sobre las
sefales: las amplitudes de las componentes cos(26) y sen(26). En este caso 6 designa (como arriba) el angulo del rotor
5 alrededor del eje de rotor 6 que se da en general mediante la posicién angular de una pala de rotor determinada o
marcada.

En referencia a la fig. 5 la base para la transformacion 1p y para la transformaciéon MBC 2p es un juego de sefnales que

~ 1 @2 @3 . . .
se compone de tres sefales de sensor de pala { Sn , Sn 5 Sn } y se obtiene de modo que en cada pala se mide el mismo

tipo de propiedad fisica. Las cifras 1, 2 y 3 de superindice en S designan el nUmero de pala. Ademas, el indice nde S
caracteriza el tipo de datos de sensor o el tipo de propiedad fisica (p. €j. flexién, alargamiento, torsién, etc.) de la pala
de rotor correspondiente, en base a la que se localizan o se han localizado los datos de sensor. El juego de sefales se
procesa como sigue:

1. Cada serial de sensor de pala S,’; atraviesa un dispositivo para la adaptacion de amplificacion 37 con una

amplificacion }/n y una compensacion (en este caso no estan excluidas una amplificacién de uno y/o una
compensaciéon de cero). De este modo se calibra la sefial de sensor de pala esencialmente en cualquier
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momento, de modo que se produce una sefal de sensor de pala adaptada.

2. El juego de sefiales que se compone de las sefales de sensor de pala adaptadas atraviesa una
transformacién MBC 1p 38 de modo que se consigue un juego de sefiales estacionario, que se compone de
una sefal constante, una sefial para la amplitud senoidal y una sefal para la amplitud cosenoidal (el juego de
sefales estacionario esta construido preferentemente comparablemente al juego de sefales con la constante,
la amplitud ciclica y el &ngulo A, Ko @ seguin la configuracion sencilla arriba descrita).

3. Error de aliasing se suprime en tanto que el juego de sefales estacionarias atraviesa un filtro paso bajo 9, de
modo que se obtiene un juego de sefales estacionario sin error de aliasing. El filtro paso bajo 39 presenta
preferentemente una frecuencia nominal que se sitda por debajo de la frecuencia trifasica sencilla del rotor.

Las sefales resultantes se designan con G: , Grf y G,f para la componente constante (superindice “O”), para la
componente senoidal (superindice “S”) y para la componente cosenoidal (superindice “C). Los valores de las sefales
G: , G,f y G;' resultantes constituyen preferiblemente los valores que caracterizan la al menos una o varias
magnitudes caracteristicas del campo de viento.

En general se puede usar un nimero cualesquiera de juegos de sefiales en la disposiciéon de estimacion de campo de
viento 22, supuesto que cada juego de sefales es en el sentido matematico “linealmente independiente” de los otros
juegos de sefiales. Es decir, que cada juego de sefiales no es proporcional a una combinacion lineal de los otros
juegos de senales.

Segun una configuracién se usan tres juegos de sefnales que se constituyen a partir de los momentos de flexion de la
raiz de pala en las direcciones x e y fijas en la pala, asi como a partir del par de fuerzas de pala en la coordenada z fija
en la pala. Se usa una transformacion MBC 1p estandar, comprendiendo las magnitudes caracteristicas del campo de
viento seleccionadas para la deteccién o determinacion la velocidad media del viento Vi, las direcciones del viento en
el plano horizontal x~ y en el plano vertical xv, asi como los primeros momentos en € y n, a saber y; (cizallamiento
horizontal del viento) y ¢+ (cizallamiento vertical del viento). Los valores obtenidos por la transformaciéon constituyen
preferiblemente los valores que caracterizan las magnitudes caracteristicas Vi, X1, Xv,» @1y ¢1del campo de viento.

Segun otra configuracién se usan tres juegos de sefiales que se constituyen a partir de las flexiones de pala en las
direcciones x e y fijas en la pala, asi como a partir de la torsion (p. €]. alabeo o torsién) de la pala en la coordenada z
fija en la pala y se miden en los emplazamientos predeterminados a lo largo de cada pala de rotor. Se usa una
transformacién MBC 1p estandar, comprendiendo las magnitudes caracteristicas del campo de viento seleccionadas
para la deteccion o determinacion la velocidad media del viento Vi, las direcciones del viento en el plano horizontal x+
y en el plano vertical xv, asi como los primeros momentos en 'y n, a saber w1 (cizallamiento horizontal del viento) y ¢+
(cizallamiento vertical del viento). Los valores obtenidos por la transformacion constituyen preferiblemente los valores
que caracterizan las magnitudes caracteristicas Vi, xt, Xv, W1Y ¢1 del campo de viento.

Segun otra configuracion de la invencion se usan tres juegos de sefales que se constituyen a partir de las flexiones de
pala en las coordenadas x, y y zfijas en la pala, midiéndose las flexiones de pala en emplazamientos predeterminados
a lo largo de cada pala. Segun la fig. 6 se usan tanto una transformacién MBC 1p 38 estandar, como también una
transformacién MBC 2p 40 de orden superior, de modo que se obtiene un juego de sefales estacionario sin error de

aliasing con valores escalares. En este caso la transformacion MBC 1p proporciona los valores G; , G,f y G;', y la

transformacién MBC 2p proporciona los valores H ; y H ; Este enfoque proporciona por consiguiente en conjunto

quince valores escalares (cinco por pala) en cada condicion de viento. Las magnitudes del campo de viento
seleccionadas para la deteccion o determinacion comprenden la velocidad media del viento V;, las direcciones del
viento en el plano horizontal x~ y en el plano vertical xv, asi como los primeros y segundos momentos en £y n, a saber

w1, $1, w2y 2. Los valores G7, G', G, H y H obtenidos por las transformaciones constituyen preferiblemente
los valores que caracterizan las magnitudes caracteristicas Vi, xn, Xv; W1y ¢1 del campo de viento.

La disposicién de estimacién de campo de viento 22 almacena los o la multiplicidad de los valores o datos que son
necesarios para la estimacién de las magnitudes caracteristicas del campo de viento y de la potencia de rotor

mecanica en una tabla 31 (tabla de campo de viento). Informacién del sistema adicional, incluso correcciones, se
pueden obtener, por ejemplo, mediante la solucion de las ecuaciones de control.

L designa un juego de magnitudes seleccionadas para la identificacion del campo de viento, que comprenden o
constituyen preferiblemente los valores que caracterizan las magnitudes del campo de viento. Por ejemplo L puede
comprender los valores A, Ky & segun la configuracion sencilla de la disposicion de estimacion de campo de viento o

los valores G, G, y G, segun la configuracién preferida o los valores G¢, G, G, H, y H segun otra
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configuracion.

Para cada estado de campo de viento, que se especifica por los estados (valores caracteristicas) del campo de viento
seleccionados para la deteccién o determinacion, y estado de funcionamiento de la instalacion de energia edlica, que
esta especificada por la velocidad del rotor Q, el angulo de pala B, la densidad del aire p y la temperatura O,, la tabla
31 representa una relacién entre los valores L y al menos un valor para la potencia de rotor mecanica T. Expresado
funcionalmente la tabla 31 representa las funciones

E{Vm’:XH:XP'1W]1¢]’D1F}7£'1§U}

T(Vmi.ZHsIP-.W]:-ﬂf’[-..!lp,ﬂf,ﬂa} .

Esta dependencia funcional se visualiza graficamente en la fig. 7 y 8. El juego seleccionado de estados de campo de
viento y estados de funcionamiento de la instalacién de energia edlica se determina mediante dos factores: el primer
factor comprende el rango de valores de los valores anticipados durante el funcionamiento de la instalaciéon de energia
edlica. El segundo factor comprende la etapa de discretizacion, que se selecciona o se ha seleccionado para la fijacién
del rango de valores. El juego resultante de estados representa un patron de estados posibles de instalaciones de
energia edlica y campo de viento, que se deben resolver por el estimador de campo de viento 26. Segun la fig. 8
adicionalmente se realiza una correccion de los valores localizados a partir de la tabla en base a la densidad del aire p
y la aceleracion del rotor dQ/dt.

Si la generacién de la potencia de rotor mecanica depende de magnitudes adicionales medibles, como por ejemplo las
precipitaciones atmosféricas, se afiade esta informacion al juego de estados de funcionamiento de la instalacién de
energia edlica.

La elaboraciéon de la tabla 31 se realiza de forma numérica o mediante mediciones en el campo de viento. En el
enfoque numérico se usa un modelo completo de la instalacién de energia edlica, para simular el comportamiento de la
instalacion de energia edlica bajo el juego seleccionado de estados de campo de viento y estados de funcionamiento
de la instalacion de energia edlica. Se calculan los valores Ly la potencia de rotor mecanica o el par de fuerzas de rotor
Ty almacenan en la tabla 31.

Segun el enfoque, segun lo cual se mide en el campo de viento, se hace funcionar la instalacién de energia edlica
durante un tiempo suficiente, para atravesar el juego seleccionado de estados de funcionamiento de viento y estados
de funcionamiento de la instalacion de energia edlica. El funcionamiento de la instalacién de energia edlica en el
campo de viento se realiza en combinacion con equipos de medida independientes para la determinacion de las
magnitudes caracteristicas del campo de viento. Se miden los valores para L y la potencia de rotor mecanica o el par
de fuerzas de rotor T y se almacenan en la tabla 31. Opcionalmente para una parte de los estados, en el juego
seleccionado en los estados de campo de viento y estados de funcionamiento de la instalacién de energia edlica, se
pueden realizar simulaciones numéricas y para la otra parte mediciones en el campo de viento. Otro enfoque preferido
comprende el uso de mediciones en el campo de viento para la confirmacién o correccion de los valores tabulados.

Durante el funcionamiento normal de la instalacion de energia edlica, segun se ve en la fig. 9, los valores medidos 33
que comprenden los juegos de sefales de sensor de pala medidos, estacionarios sin error de aliasing y los datos de
rotor medidos y datos atmosféricos, son accesible para una unidad de busqueda 34 que tiene adicionalmente acceso a
la tabla 31. La funcion de la unidad de busqueda 34 consiste en que pone en relacion los valores medidos 33 con las
entradas correspondientes en la tabla 31. Segun una configuracion la unidad de bldsqueda 34 usa un método de
minimos cuadrados, usando el error semidefinido positivo que esta definido como cuadrado de la diferencia entre los
valores tabulados y valores medidos. El minimo se encuentra mediante un método de biusqueda basado en gradientes.
Este procedimiento matematico se conoce por el estado de la técnica. Segun otra configuracién la unidad de busqueda
usa una busqueda que se basa en una division binaria de las entradas de tabla para la localizacion de un error minimo.
También se pueden usar otros algoritmos conocidos por el estado de la técnica para la localizacién de los minimos de
las funciones.

Los valores correspondientes al error minimo encontrado por la unidad de busqueda 33 para las magnitudes
caracteristicas del campo de viento comprenden los valores, los cuales se comunican por la disposicion de estimacién
de campo de viento 22 y representan valores estimados para las magnitudes caracteristicas del campo de viento que
se producen en la superficie barrida por el rotor y para la potencia de rotor mecanica proporcionada por el rotor 5, y se
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pueden usar en el momento en el que la unidad de busqueda 34 ha puesto en relacion los valores medidos 33 con las
entradas correspondientes en la tabla 31. La invencién hace posible por consiguiente la determinacién de valor
estimado relativamente exacto para la potencia eléctrica a esperar de forma instantanea.

Lista de referencias

1 Instalacion de energia edlica

2 Torre

3 Géndola

4 Eje de guifiada

5 Rotor

6 Eje de rotor

7 Viento

8 Buje de rotor

9 Pala de rotor

10 Pala de rotor

11 Pala de rotor

12 Eje de pala

13 Eje de pala

14 Eje de pala

15 Cojinete de pala

16 Accionamiento de ajuste de angulo de pala
17 Generador eléctrico

18 Arbol de rotor

19 Sistema eléctrico

20 Unidad de control

21 Unidad de estimacion

22 Disposicion de estimacion de campo de viento
23 Senales de sensor de pala

24 Sefales de sensor de rotor

25 Sefales atmosféricas / sefiales de sensor de aire
26 Estimador de potencia

27 Unidad de senalizacion

28 Sistema de adquisicion de datos

29 Equipo de medida

30 Linea de informacion
31 Tabla de campo de viento
32 Estimador de campo de viento
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Valores medidos / juego de valores medidos
Unidad de busqueda

Engranaje

Arbol de generador

Dispositivo para la adaptacion de amplificacién
Transformacioén 1p

Filtro

Transformacioén 2p

Equipo de medida

Equipo de medida

Equipo de medida

Posicién de referencia

Unidad sensora de rotor

Sensor de densidad del aire

Sensor de temperatura

Sensor de pala

Sensor de pala

Disposicion para la deteccion del valor pico y medio
Sistema SCADA

Sistema de tratamiento de datos

Tabla de potencia

Angulo de guifiada

Angulo de rotor

Angulo de pala

Potencia eléctrica

Valor estimado para la potencia eléctrica
Valor de consigna para la potencia eléctrica
Potencia de rotor mecéanica

Valor estimado para potencia de rotor mecanica
Superficie barrida por el rotor

Velocidad de rotacién del rotor

Aceleracién del rotor

Densidad del aire

Temperatura del aire

Coordinada del sistema de coordenadas no rotativo
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Coordenada del sistema de coordenadas no rotativo
Coordenada del sistema de coordenadas no rotativo
Vector unidad en direccion ¢

Velocidad media del viento

Tiempo

Velocidad del viento

Componente ¢ de la velocidad media del viento
Componente n de la velocidad media del viento
Componente  de la velocidad media del viento

Direccion del viento en el plano horizontal

Direccion del viento en el plano vertical

Primer momento horizontal / cizallamiento horizontal del viento
Primer momento vertical / cizallamiento vertical del viento
Segundo momento vertical

Segundo momento vertical

Didmetro de rotor

Coordenada del sistema rotativo

Coordenada del sistema rotativo

Coordenada del sistema rotativo

Senal de sensor de pala

Magnitud caracteristica del campo de viento

Amplitud de la componente ciclica de la sefial de sensor de pala
Angulo de rotor cuando aparece la amplitud A
Componente constante de la sefial de sensor de pala
Amplificacion

Tipo de datos del sensor

Componente constante de la sefal transformada 1p
Componente senoidal de la sefal transformada 1p
Componente cosenoidal de la sefal transformada 1p
Componente senoidal de la sefal transformada 2p

Componente cosenoidal de la sefal transformada 2p

Juego de magnitudes seleccionadas para la identificacién del campo de viento
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REIVINDICACIONES

1.- Dispositivo de control para una instalacion de energia edlica con un sistema eléctrico (19) y un rotor (5) que
comprende varias palas de rotor (9, 10, 11), el cual se acciona por el viento (7) y entrega una potencia de rotor
mecanica (T) al sistema eléctrico (19) que la convierte al menos en parte en una potencia eléctrica (P), caracterizado
por

- un medio sensor de pala (41) asociado a al menos una de las palas de rotor, que mide al menos una
propiedad fisica de la al menos una pala de rotor dependiente de al menos una magnitud caracteristica de un
campo de viento que describe el viento (7) en el emplazamiento del rotor (5) y proporciona al menos una sefal
de sensor de pala (23) que caracteriza esta al menos una propiedad,

- un medio sensor de rotor (42), mediante el que se mide al menos una propiedad fisica del rotor (5) y se
proporciona al menos una sefial de sensor de rotor (24) que caracteriza esta al menos una propiedad el rotor
(5), comprendiendo la al menos una propiedad fisica del rotor (5) el angulo de rotor (6) del rotor (5),

- una unidad de estimacién (21) que usando la al menos una sefal de sensor de pala (23) y la sefial de sensor
de rotor (24) determina un valor estimado (Pg) para la potencia eléctrica.

2.- Dispositivo de control segun la reivindicacién 1, caracterizado porque la al menos una magnitud caracteristica del
campo de viento comprende o caracteriza la velocidad del viento (V3), la direccion del viento (x#, xv), €l cizallamiento
horizontal del viento () y/o el cizallamiento vertical del viento (¢+).

3.- Dispositivo de control segun la reivindicacién 1 6 2, caracterizado porque la unidad de estimacion (21)

- comprende un estimador de campo de viento (32) que usando la al menos una senal de sensor de pala (23)
y la sefial de sensor de rotor (24) determina un valor estimado (Tg) para la potencia de rotor mecanica y

- un estimador de potencia (26) que en base al valor estimado (Tg) para la potencia de rotor mecanica
determina el valor estimado (Pk) para la potencia eléctrica.

4.- Dispositivo de control segun la reivindicacién 3, caracterizado porque el estimador de campo de viento (32),
usando la al menos una sefal de sensor de pala (23) y la sefial de sensor de rotor (24), determina al menos un valor
que caracteriza la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento y en base a este al menos un valor
determina el valor estimado (Tg) para la potencia de rotor mecanica.

5.- Dispositivo de control segun la reivindicacién 3 ¢ 4, caracterizado por al menos una tabla de campo de viento (31)
en la que para condiciones de viento diferentes estan depositados los valores (L) que caracterizan la al menos una
magnitud caracteristica del campo de viento y valores para la estimacion de la potencia de rotor mecanica,
determinando el estimador de campo de viento (32) el valor estimado (Tg) para la potencia de rotor mecénica usando la
tabla de campo de viento (31).

6.- Dispositivo de control segun la reivindicacién 5, caracterizado porque un estado de funcionamiento de la
instalacion de energia edlica se caracteriza por al menos una magnitud de estado de funcionamiento que comprende la
al menos una propiedad fisica del rotor (5), y en la tabla de campo de viento (31) estan depositados adicionalmente los
valores para la al menos una magnitud de estado de funcionamiento para estados de funcionamiento diferentes de la
instalacion de energia edlica.

7.- Dispositivo de control segun una de las reivindicaciones 3 a 6, caracterizado por una tabla de potencia (53) en la
que para condiciones de funcionamiento diferentes de la instalacion de energia edlica estan depositados valores de
funcionamiento dependientes de la potencia de rotor mecanica y valores de potencia para la estimacion de la potencia
eléctrica, determinando el estimador de potencia (26) el valor estimado para la potencia eléctrica usando la tabla de
potencia.

8.- Dispositivo de control segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el medio sensor de pala
(41) comprende al menos un sensor de alargamiento (48) que mide un alargamiento de la al menos una pala de rotor
y/o al menos un sensor de flexién (49) que mide una flexién de al menos una pala de rotor, estando dispuestos el
sensor de alargamiento (48) y/o el sensor de flexion (49) respectivamente en al menos una posicion predeterminada de
la al menos una pala de rotor, de modo que su al menos una propiedad fisica comprende un alargamiento y/o una
flexion de la al menos una pala de rotor en la o las al menos unas posiciones predeterminadas.

9.- Procedimiento para el control del funcionamiento de una instalaciéon de energia edlica (1) que presenta un sistema
eléctrico (19) y un rotor (5) que comprende varias palas de rotor (9, 10, 11), el cual se acciona por el viento (7) y
entrega una potencia de rotor mecanica (7) al sistema eléctrico (19) que la convierte al menos en parte en una potencia
eléctrica (P), caracterizado porque
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- se mide al menos una propiedad fisica de al menos una de las palas de rotor (9, 10, 11) dependiente de al
menos una magnitud caracteristica de un campo de viento que describe el viento (7) en el emplazamiento del
rotor (5),

- se mide al menos una propiedad fisica del rotor que comprende el angulo de rotor (6) del rotor (5),
- usando las propiedades fisicas medidas se determina un valor estimado (Pg) para la potencia eléctrica (Pg).

10.- Procedimiento segun la reivindicacion 9, caracterizado porque la al menos una magnitud caracteristica del
campo de viento comprende o caracteriza la velocidad del viento (V5s), la direccion del viento (xn, xv), el cizallamiento
horizontal del viento () y/o el cizallamiento vertical del viento (¢1).

11.- Procedimiento segun la reivindicacién 9 6 10, caracterizado porque usando las propiedades fisicas medidas se
determina una valor estimado (Tg) para la potencia de rotor mecanica y en base a este valor estimado (Tg) se
determina el valor estimado (Pk) para la potencia eléctrica.

12.- Procedimiento segun la reivindicacion 11, caracterizado porque usando las propiedades fisicas medidas se
determina al menos un valor que caracteriza la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento y en base a
este al menos un valor se determina el valor estimado (Tg) para la potencia de rotor mecanica.

13.- Procedimiento segun la reivindicacion 11 6 12, caracterizado porque para condiciones de viento diferentes, los
valores (L) que caracterizan la al menos una magnitud caracteristica del campo de viento y valores para la estimacion
de la potencia de rotor mecanica estan depositados en la tabla de campo de viento (31) y el valor estimado (Tg) para la
potencia de rotor mecanica se determina usando la tabla de campo de viento (31).

14.- Procedimiento segun la reivindicacién 13, caracterizado porque un estado de funcionamiento de la instalacion de
energia edlica esta caracterizado mediante al menos una magnitud de estado de funcionamiento que comprende la al
menos una propiedad fisica del rotor (5), y en la tabla de campo de viento (31) estan depositados adicionalmente los
valores para la al menos una magnitud de estado de funcionamiento para estados de funcionamiento diferentes de la
instalacion de energia edlica.

15.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones 9 a 14, caracterizado porque

- la medicién de la al menos una propiedad fisica de la al menos una pala de rotor comprende la medicién de
un alargamiento y/o una flexion de la al menos una pala de rotor en respectivamente al menos una posicion
predeterminada de la misma, de modo que la al menos una propiedad fisica de la al menos una pala de rotor
comprende un alargamiento y/o una flexion de la al menos una pala de rotor en la o las al menos unas
posiciones predeterminadas.
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