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DESCRIPCION
Un sistema de control y un procedimiento para controlar una turbina edlica
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un sistema de control para controlar el funcionamiento de una turbina edlica y a
un procedimiento para controlar el funcionamiento de una turbina edlica. Mas concretamente, la presente invencion
se refiere a un sistema de control y un procedimiento que permite una medicion y un uso correctos de un parametro
de control relevante dado durante un tiempo de funcionamiento prolongado de la turbina edlica.

La invencion se refiere ademas a una turbina edlica que se controla por medio de dicho sistema de control.
Antecedentes de la invencion

Las turbinas edlicas se controlan normalmente de acuerdo con una estrategia de control basada en uno o mas
parametros de control medidos, tales como velocidad del viento, direccion del viento, etc. Por consiguiente, un
sistema de control utilizado para controlar el funcionamiento de una turbina edlica se conecta normalmente a uno o
mas sensores, disponiéndose cada sensor para medir un parametro de control especifico. Sin embargo, la mayoria
de los sensores se especifica que funcionen dentro de intervalos de funcionamientos concretos, por ejemplo en
términos de la temperatura, humedad, y algunos sensores fallan o realiza mediciones incorrectas en el caso de que
se forme hielo sobre el sensor. Por consiguiente, cada sensor define un conjunto de “modos de fallo” que especifican
condiciones bajo las cuales el sensor es incapaz de funcionar con fiabilidad.

En el caso de que la estrategia de control para accionar una turbina edlica se base en un parametro de control
medido por un sensor especifico, y que ese sensor esté en un “modo de fallo”, entonces no es posible obtener un
valor fiable para el parametro de control hasta que las condiciones de funcionamiento hayan cambiado lo suficiente
para garantizar que el sensor ya no esta en “modo de fallo”. Mientras tanto no es posible controlar el funcionamiento
de la turbina edlica basandose en ese parametro de control especifico, y se debe utilizar en su lugar otra estrategia
de control, posiblemente menos preferida. Esto es indeseable ya que inadvertidamente esto conduce a que se
utilicen estrategias de control distintas de la 6ptima, y por lo tanto a una produccién de energia distinta de la éptima.

El documento GB 2067247 da a conocer una turbina edlica que tiene sondas de presién incorporadas en partes de
punta de las palas del rotor para determinar la energia edlica en el plano del rotor. Las indicaciones de las sondas de
presion se utilizan en el funcionamiento normal de la turbina edlica. Un anemoémetro se sitla en la parte superior de
la gondola y mide la velocidad del viento en la parte superior de la géndola. El anemdmetro se utiliza para controlar
fuera del intervalo de funcionamiento de la turbina, cuando la turbina esta parada debido a la ausencia de viento o
en caso de una tormenta. Sin embargo, las sondas de presion y el anemémetro no miden el mismo parametro de
control.

El documento DE 20 2006 000816 U1 da a conocer una central de energia edlica que esta provista de un
anemometro ultrasénico y de otro anemometro, por ejemplo un anemdémetro de cazoletas, para medir velocidad del
viento. En el caso de que la velocidad del viento medida por medio del anemdémetro ultrasénico y la velocidad del
viento medida por medio del otro anemoémetro difieran entre si en una cierta cantidad, se envia una sefal de control
al sistema de control con el fin de detener el funcionamiento de la central de energia edlica.

Descripcion de la invenciéon

Es un objeto de la presente invencién proporcionar un sistema de control para controlar el funcionamiento de una
turbina edlica de tal modo que se pueda utilizar una estrategia de control 6ptima durante un tiempo de
funcionamiento prolongado en comparacion con sistemas de control conocidos.

Es un objeto adicional de la invencién proporcionar un sistema de control para controlar el funcionamiento de una
turbina edlica de tal modo que se pueda obtener una medicion fiable de un parametro de control relevante durante
un nimero aumentado de condiciones de funcionamiento en comparacién con sistemas de control conocidos.

Es aun otro objeto adicional de la invencion proporcionar un procedimiento para controlar el funcionamiento de una
turbina edlica de tal modo que la produccion de energia aumente en comparacion con procedimientos de control
conocidos.

Es aun otro objeto adicional de la invencién proporcionar una turbina edlica que se pueda controlar de acuerdo con
una estrategia de control 6ptima durante un periodo de funcionamiento prolongado en comparacion con turbinas
eolicas conocidas.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencion, los objetos anteriores y otros se obtienen proporcionando un
sistema de control para controlar el funcionamiento de una turbina edlica basandose en uno o mas parametros de
control, comprendiendo el sistema de control:

— un primer dispositivo sensor dispuesto para medir un parametro de control utilizado para controlar el

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2524043 T3

funcionamiento de la turbina edlica, teniendo dicho primer dispositivo sensor un primer conjunto de condiciones de
fallo de funcionamiento,

— un segundo dispositivo sensor dispuesto para medir dicho parametro de control, teniendo dicho segundo
dispositivo sensor un segundo conjunto de condiciones de fallo de funcionamiento, comprendiendo el primer
conjunto de condiciones de fallo de funcionamiento al menos una condicion de fallo de funcionamiento que no forma
parte del segundo conjunto de condiciones de fallo de funcionamiento, y

— un tercer dispositivo sensor dispuesto para detectar una condicién de fallo de funcionamiento del primer
dispositivo sensor y/o del segundo dispositivo sensor,

en el que el sistema de control esta adaptado para seleccionar entre controlar el funcionamiento de la turbina edlica
basandose en parametros de control medidos por el primer dispositivo sensor o basandose en parametros de control
medidos por el segundo dispositivo sensor, basandose en mediciones llevadas a cabo por medio del tercer
dispositivo sensor.

En el presente contexto, el término “parametro de control” se debe interpretar con el significado de un parametro
medible que es relevante en relacion al funcionamiento de la turbina edlica, por ejemplo con el fin de obtener una
produccion de energia optima. Parametros de control adecuados incluyen, aunque sin limitarse a, velocidad del
viento, direccién del viento, diversas cargas, tales como cargas estructurales sobre las palas del rotor o la
construccion de torre, etc. Asi pues, el sistema de control utiliza uno o mas parametros de control medidos para
controlar el funcionamiento de la turbina edlica, de tal modo que se obtiene un funcionamiento éptimo de la turbina
eolica, por ejemplo en términos de la produccién de energia, cargas estructurales, vibraciones, ruido, etc. El sistema
de control recibe los valores del parametro de control medido y, basandose en éstos, ajusta reglajes relevantes de la
turbina edlica, tales como el angulo de cabeceo de las palas del rotor, el angulo de guifiada, las revoluciones por
minuto del rotor, la carga del generador, etc.

El sistema de control comprende un primer dispositivo sensor y un segundo dispositivo sensor. Ambos de estos
dispositivos sensores se disponen para medir un parametro de control especifico utilizado para controlar el
funcionamiento de la turbina edlica. Asi pues, el mismo parametro de control se mide por dos dispositivos sensores
diferentes.

El primer dispositivo sensor tiene un primer conjunto de condiciones de fallo de funcionamiento, y el segundo
dispositivo sensor tiene un segundo conjunto de condiciones de fallo de funcionamiento. En el presente contexto, el
término “condicion de fallo de funcionamiento” se debe interpretar con el significado de una condiciéon que tiene lugar
durante el funcionamiento de la turbina edlica, y bajo la cual el dispositivo sensor relevante es incapaz de funcionar o
es incapaz de obtener un valor fiable del parametro de control. Por consiguiente, cuando tiene lugar una condiciéon
de fallo de funcionamiento de un dispositivo sensor, el sistema de control no recibira valores del parametro de
control medido procedentes de ese sensor, o los valores recibidos deben considerarse como no fiables, y el sistema
de control no debe controlar el funcionamiento de la turbina edlica basandose en dicho es valores. Ejemplos de
condiciones de fallo podrian incluir, aunque sin limitarse a, humedad relativa fuera del intervalo de funcionamiento,
por ejemplo debido a niebla o a lluvia intensa, temperaturas fuera del intervalo de funcionamiento, formacién de hielo
y nieve.

El primer conjunto de condiciones de fallo de funcionamiento comprende al menos una condicién de fallo de
funcionamiento que no forma parte del segundo conjunto de condiciones de fallo de funcionamiento. Por
consiguiente, cuando esta(s) condicion(es) de fallo ocurre(n) no se pueden obtener valores fiables del parametro de
control por el primer dispositivo sensor. Sin embargo, como la(s) condicién(es) no forman parte del segundo conjunto
de condiciones de fallo de funcionamiento, el segundo dispositivo sensor es capaz de obtener valores fiables del
parametro de control. Por consiguiente, el sistema de control puede aun asi controlar el funcionamiento de la turbina
eolica basandose en el parametro de control, en tanto en cuanto se garantice que los valores del parametro de
control utilizados para este propédsito se miden por el segundo dispositivo sensor. Se debe indicar que el primer
dispositivo sensor y el segundo dispositivo sensor son distintos y funcionan de distinto modo en el sentido de que al
menos existe una condicion de funcionamiento en la cual el segundo dispositivo sensor es capaz de obtener valores
fiables del parametro de control, mientras que el primer dispositivo sensor no.

El sistema de control comprende ademas un tercer dispositivo sensor dispuesto para detectar una condicion de fallo
de funcionamiento del primer dispositivo sensor y/o del segundo dispositivo sensor. Asi pues, por medio del tercer
sensor se puede determinar si esta ocurriendo o no dicha condicion de fallo de funcionamiento. En el caso de que la
condicion de fallo de funcionamiento que se detecta por el tercer dispositivo sensor sea una condicién de fallo de
funcionamiento del primer dispositivo sensor, pero no del segundo dispositivo sensor, entonces las sefiales de
control generadas por el primer dispositivo sensor cuando ocurre la condicion de fallo de funcionamiento no son
fiables, pero las sefales de control generadas por el segundo dispositivo sensor se pueden considerar como fiables.
Por consiguiente, en esta situacion la turbina edlica se puede controlar basandose en sefiales de control generadas
por el segundo dispositivo sensor, pero no basandose en sefiales de control generadas por el primer dispositivo
sensor. Estas mediciones realizadas por medio del tercer dispositivo sensor proporcionan informacién inmediata
relativa a si tiene lugar o no dicha condicion de fallo de funcionamiento, y por lo tanto se puede garantizar un
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funcionamiento fiable de la turbina edlica basandose en un parametro de control preferido.

Por consiguiente, el sistema de control estd adaptado para seleccionar entre controlar el funcionamiento de la
turbina edlica basandose en parametros de control medidos por el primer dispositivo sensor o basandose en
parametros de control medidos por el segundo dispositivo sensor, basandose en mediciones llevadas a cabo por
medio del tercer dispositivo sensor. Esto es, las mediciones llevadas a cabo por el tercer dispositivo sensor se
utilizan para determinar si esta ocurriendo o no una condicién de fallo de funcionamiento dada, y esta informacion se
utiliza para seleccionar si se deben utilizar los parametros de control medidos por el primer dispositivo sensor o los
parametros de control medidos por el segundo dispositivo sensor para controlar el funcionamiento de la turbina
eolica. Esto es una ventaja.

Se puede prever que el primer dispositivo sensor sea de un tipo que se prefiere utilizar para medir valores del
parametro de control, por ejemplo debido a que es capaz de obtener los valores mas precisos o debido a que
consume menos potencia o debido a que interfiere menos con mediciones de otros parametros de control. En esta
situacion, el sistema de control utilizara los valores del parametro de control obtenidos por el primer dispositivo
sensor siempre que no tenga lugar una condiciéon de fallo de funcionamiento del primer dispositivo sensor. Sin
embargo, cuando dicha condicién de fallo de funcionamiento tiene lugar, se debe decidir en primer lugar si esa
condiciéon de fallo de funcionamiento forma parte ademas del segundo conjunto de condiciones de fallo de
funcionamiento. Si este es el caso, no se puede obtener un valor fiable del parametro de control del primer
dispositivo sensor ni del segundo dispositivo sensor, y por lo tanto no es posible controlar el funcionamiento de la
turbina edlica de acuerdo con una estrategia de control basada en el parametro de control. Por otro lado, si la
condicioén de fallo de funcionamiento que tiene lugar no forma parte del segundo conjunto de condiciones de fallo de
funcionamiento, se puede obtener un valor fiable del parametro de control del segundo dispositivo sensor, y es
posible aun controlar el funcionamiento de la turbina edlica de acuerdo con una estrategia de control basada en el
parametro de control. Incluso si los valores del parametro de control se obtienen utilizando un dispositivo sensor
menos preferido, esto dara como resultado en muchos casos un control mas éptimo del funcionamiento de la turbina
eolica de lo que seria el caso si la estrategia de control se cambiara.

Como se describié anteriormente, las mediciones realizadas por medio del tercer dispositivo sensor se utilizan para
determinar si esta ocurriendo una condicion de fallo de funcionamiento. Por consiguiente, esta informacion esta
facilmente disponible, y conmutar de utilizar parametros de control obtenidos por un dispositivo sensor a utilizar
parametros de control obtenidos por el otro dispositivo sensor se puede llevar a cabo tan pronto como ocurre una
condicion de fallo de funcionamiento, garantizando asi que el funcionamiento de la turbina edlica se controla de un
modo fiable.

Por lo tanto, utilizar el sistema de control de la invencién para controlar el funcionamiento de una turbina edlica hace
posible controlar el funcionamiento de la turbina edlica de acuerdo con una estrategia de control especifica bajo un
gran numero de condiciones de funcionamiento, y asi continuar el funcionamiento durante un periodo prolongado.
Efectivamente, el primer dispositivo sensor y el segundo dispositivo sensor en combinacion forman un “sistema de
medicién” que tiene un numero reducido de condiciones de fallo de funcionamiento, al menos en comparacién con el
primer dispositivo sensor. Asi pues, se obtiene redundancia de las mediciones del parametro de control. Se debe
indicar que se pueden utilizar dispositivos sensores adicionales para medir valores del parametro de control,
reduciendo asi todavia mas el numero efectivo de condiciones de fallo de funcionamiento del “sistema de medicion”.
Ademas, se garantiza un funcionamiento adecuado del “sistema de medicion” debido a las mediciones realizadas
por el tercer dispositivo sensor.

Es posible asimismo obtener valores fiables del parametro de control durante una gran parte del tiempo total de
funcionamiento de la turbina edlica en comparacion con la situaciéon en la que tan solo se utilizaba uno de los
dispositivos sensores, o se utilizaban dos dispositivos sensores del mismo tipo.

El segundo conjunto de condiciones de fallo de funcionamiento puede comprender al menos una condicion de fallo
de funcionamiento que no forma parte del primer conjunto de condiciones de fallo de funcionamiento. De acuerdo
con este modo de realizacion, los valores del parametro de control obtenidos por el primer dispositivo sensor se
pueden utilizar en el caso de que tenga lugar una condicién de fallo de funcionamiento del segundo dispositivo
sensor, similar a la situacion descrita anteriormente. Sin embargo, en este caso los valores del parametro de control
obtenidos por ambos dispositivos sensores pueden ser utilizados por el sistema de control en tanto en cuanto no
ocurra una condicion de fallo de funcionamiento, y en el caso de que ocurra una condicion de fallo de
funcionamiento para un dispositivo sensor, se utilizan los valores obtenidos por el otro dispositivo sensor.

El primer dispositivo sensor puede estar adaptado para sustituir al segundo dispositivo sensor en caso de fallo del
segundo dispositivo sensor y/o el segundo dispositivo sensor puede estar adaptado para sustituir al primer
dispositivo sensor en el caso de fallo del primer dispositivo sensor. Esto ya se ha descrito anteriormente. Se prefiere
que ambos dispositivos sensores estén adaptados para sustituirse mutuamente en caso de fallo, o en el caso de que
tenga lugar una condicion de fallo de funcionamiento. Por lo tanto, se obtiene un sistema realmente redundante, en
el cual se minimiza el nimero de posibles condiciones de funcionamiento que podrian impedir la medicién del
parametro de control.
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De acuerdo con un modo de realizacion, el primer conjunto de condiciones de fallo de funcionamiento y el segundo
conjunto de condiciones de fallo de funcionamiento pueden no solapar. De acuerdo con este modo de realizacion, el
primer dispositivo sensor y el segundo dispositivo sensor no definen ninguna condicion de fallo de funcionamiento
comun. Asi pues, si tiene lugar una condicion de fallo de funcionamiento de un dispositivo sensor, el otro dispositivo
sensor siempre sera capaz de obtener valores fiables del parametro de control. Asi pues, de acuerdo con este modo
de realizacion, siempre sera posible controlar el funcionamiento de la turbina edlica de acuerdo con una estrategia
de control basada en el parametro de control, en tanto en cuanto sea posible accionar la turbina edlica.

El sistema de control puede estar adaptado para determinar la validez de la sefial del primer sensor y/o la validez de
la sefial del segundo sensor. Esto puede incluir determinar que uno de los dispositivos sensores es completamente
no fiable, por ejemplo debido a que ocurre un modo de fallo del dispositivo sensor o a que el dispositivo sensor esta
roto, y que la correspondiente sefial del sensor no debe ser utilizada por lo tanto para controlar el funcionamiento de
la turbina edlica. Alternativa o adicionalmente, se puede incluir determinar cual de los dispositivos sensores esta
funcionando del modo mas fiable bajo las circunstancias dadas. En este caso, el sistema de control puede descartar
la sefial de control menos fiable y utilizar tan solo la sefial de control mas fiable para controlar el funcionamiento de
la turbina edlica, o el sistema de control puede utilizar ambas sefiales de control para controlar el funcionamiento de
la turbina edlica, pero de tal modo que se dé mas peso a la sefial de control mas fiable que a la sefial de control
menos fiable. La validez de la sefial del primer sensor y/o de la sefial del segundo sensor puede determinarse
ventajosamente basandose en las mediciones llevadas a cabo por el tercer dispositivo sensor.

Alternativa o adicionalmente, el sistema de control puede comprender ademas medios para detectar al menos una
posible condicion de fallo del primer dispositivo sensor y/o del segundo dispositivo sensor. En el caso de que se
determine que esta ocurriendo una condicion de fallo para uno de los dispositivos sensores, el sistema de control
puede continuar controlando el funcionamiento de la turbina edlica basandose en valores del parametro de control
obtenidos por medio del otro dispositivo sensor. Los medios para detectar al menos una posible condicién de fallo
pueden ser o comprender un detector para detectar la presencia de hielo, un detector éptico adaptado para detectar
la presencia de niebla, un sensor de temperatura utilizado para detectar si uno o0 ambos de los dispositivos sensores
esta dentro de su intervalo de funcionamiento, un sensor de lluvia, un sensor de nieve, etc.

El sistema de control puede estar adaptado para generar una sefial de cambio de la estrategia de control en el caso
de que se determine que la sefal del primer sensor asi como la sefial del segundo sensor son invalidas, y/o en el
caso de que se detecte una condicion de fallo del primer dispositivo sensor asi como del segundo dispositivo sensor.
En el caso de que ambas sefiales de sensor sean invalidas y/o se detecte una condicién de fallo de ambos
dispositivos sensores, no sera posible obtener un valor fiable del parametro de control. Por consiguiente, se debe
abandonar una estrategia de control basada en el parametro de control y se debe aplicar en su lugar otra estrategia
de control, posiblemente inferior. Asi pues, cuando ocurre tal situacion, el sistema de control puede generar
ventajosamente una sefial de cambio de la estrategia de control, provocando asi un cambio de la estrategia de
control.

El parametro de control puede ser la velocidad del viento. En este caso, el primer dispositivo sensor puede ser un
anemometro de cazoletas y el segundo dispositivo sensor puede ser un sensor de viento ultrasénico. El anemoémetro
de cazoletas es un dispositivo electromecanico para medir la velocidad del viento en un punto dado. El sensor de
viento ultrasénico es un dispositivo para medir la velocidad del viento en un punto dado basado en tiempos de
transito de sefiales acusticas ultrasonicas. El sensor de viento ultrasénico se vuelve impreciso bajo condiciones de
humedad relativa elevada, por ejemplo debidas a niebla o lluvia intensa. Este no es el caso para el anemémetro de
cazoletas. Por consiguiente, si se determina que hay una humedad relativa elevada en la posicién de la turbina
eodlica, los valores de velocidad del viento medidos por el sensor de viento ultrasénico se deben considerar como no
fiables. Sin embargo, una humedad relativa elevada no tiene influencia en el funcionamiento del anemémetro de
cazoletas, y por tanto los valores de velocidad del viento obtenidos por el anemémetro de cazoletas se pueden
utilizar en esta situacion. En este caso, el tercer dispositivo sensor puede estar adaptado ventajosamente para medir
humedad relativa. Otro posible modo de fallo de un sensor de viento ultrasénico podria ser la presencia de nieve. El
movimiento descendente de los copos de nieve causa un desplazamiento en la direccién de las sefales acusticas
ultrasonicas reflejadas, lo que conduce a una medicion incorrecta de la velocidad del viento por el sensor de viento
ultrasonico.

Por el contrario, se puede esperar que el anemometro de cazoletas suministre valores de velocidad del viento
imprecisos o no fiables bajo condiciones de viento racheado, debido a la inercia inherente de la disposicion de
cazoletas que provoca que el anemdmetro de cazoletas requiera tiempo para acelerarse/desacelerarse durante
cambios abruptos en la velocidad del viento debido a rachas. Sin embargo, las condiciones de viento racheado no
afectan a las mediciones de velocidad del viento realizadas por el sensor de viento ultrasonico, y los valores
obtenidos a partir de este sensor se pueden utilizar por lo tanto para controlar el funcionamiento de la turbina edlica
bajo condiciones de viento racheado.

Alternativamente, el parametro de control puede ser la direccién del viento. En este caso, el primer dispositivo
sensor puede ser una veleta y el segundo dispositivo sensor puede ser un sensor de viento ultrasoénico. La veleta es
un dispositivo electromecanico para medir la direccion del viento en un punto dado. Ademas de medir la velocidad
del viento, el sensor de viento ultrasénico es capaz asimismo de medir la direccién del viento por medio de mdltiples,
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por ejemplo tres, parejas opuestas de transductores ultrasénicos. Como se menciond anteriormente, el sensor de
viento ultrasoénico falla bajo condiciones de humedad relativa elevada, por ejemplo debidas a niebla o lluvia intensa.
Sin embargo, la humedad relativa elevada no tiene influencia la fiabilidad de las mediciones llevadas a cabo por la
veleta, y por lo tanto en este caso se pueden utilizar los valores de la direccion del viento obtenidos por la veleta. Por
el contrario, se puede esperar que la veleta suministre valores de direccion del viento imprecisos o no fiables bajo
condiciones de viento racheado, debido a la inercia inherente de la veleta, similar a la situacién descrita
anteriormente para el anemdmetro de cazoletas. Bajo dichas condiciones, se pueden utilizar en su lugar los valores
de direccion del viento obtenidos por el sensor de viento ultrasoénico.

Alternativamente, el parametro de control puede ser una deflexién de, o una carga sobre, al menos una pala del
rotor de la turbina edlica. Dicha deflexion de, o carga sobre, al menos una pala del rotor puede proporcionar una
indicacién de la velocidad del viento basada en tablas de referencia previamente registradas para datos
correspondientes de velocidad del viento y deflexion o carga. En este caso, el primer dispositivo sensor puede ser
uno o mas sensores eléctricos de deformacién dispuestos en o sobre una o mas palas del rotor, y el segundo
dispositivo sensor puede ser una o mas fibras dpticas comprendiendo rejillas de Bragg de fibra dispuestas en o
sobre una o mas palas del rotor. Los sensores eléctricos de deformacion son sensibles a relampagos, que pueden
destruir o dafiar los sensores. Los sensores 6pticos de deformacion fallan si falla el emisor de luz. Ambos sensores
fallaran si sus fuentes de alimentacion respectivas fallan, o si un cable de alimentacion o una fibra optica,
respectivamente, se rompen o se dafian de otro modo.

Alternativamente, el parametro de control puede ser un angulo de cabeceo de una pala del rotor de la turbina edlica.
En este caso, el primer dispositivo sensor puede ser un sensor de cabeceo y el segundo dispositivo sensor puede
ser un dispositivo de sistema de posicionamiento global (GPS) dispuesto en o sobre una pala del rotor. El sensor de
cabeceo es un dispositivo sensor que es capaz de medir el angulo de cabeceo de las palas del rotor directamente.
El dispositivo de GPS es capaz de medir una posicidon exacta de una pala del rotor que tiene el dispositivo de GPS
dispuesto en la misma o sobre la misma. Utilizando un dispositivo de GPS de suficiente precision es posible incluso
determinar el angulo de cabeceo de la pala del rotor en cuestién. El sensor de cabeceo puede ser, por ejemplo, del
tipo codificador, es decir, de un tipo que cuenta barras blancas y negras de modo similar a un lector de cédigo de
barras. En este caso, el sensor de cabeceo puede fallar si falla el lector. El dispositivo de GPS falla si el satélite no
funciona o esta fuera de alcance. El sensor de cabeceo asi como el dispositivo de GPS fallaran si fallan sus
respectivas fuentes de alimentacion.

Alternativamente, el parametro de control puede ser un angulo de guifiada de la turbina edlica. En este caso, el
primer dispositivo sensor puede ser un contador de guifiada y el segundo dispositivo sensor puede ser un dispositivo
de sistema de posicionamiento global (GPS) dispuesto en o sobre una pala del rotor. El contador de guifiada es un
dispositivo mecanico que es capaz de medir el angulo de guifiada directamente. Como se mencion6 anteriormente,
el dispositivo de GPS es capaz de determinar con exactitud la posiciéon de una pala del rotor que tiene el dispositivo
de GPS dispuesto en la misma o sobre la misma. Asi pues, utilizando un dispositivo de GPS lo suficientemente
preciso es posible detectar la posicion de la pala del rotor en cuestidon con relaciéon a una posiciéon de guifiada de
referencia, y por tanto se puede determinar el angulo de guifiada. El sensor de guifiada puede ser, por ejemplo, del
tipo que lee y cuenta pasadas de dientes del sistema de guifiada durante el giro. En este caso, el sensor de guifiada
puede fallar si falla el lector. El dispositivo de GPS falla si el satélite no funciona o esta fuera de alcance. El sensor
de guifiada asi como el dispositivo de GPS fallaran si fallan sus respectivas fuentes de alimentacion.

Alternativamente, el parametro de control puede ser una velocidad de giro de un rotor de la turbina edlica. En este
caso, el primer dispositivo sensor puede ser un sensor de velocidad de giro y el segundo dispositivo sensor puede
ser un dispositivo de sistema de posicionamiento global (GPS) dispuesto en o sobre una pala del rotor. El sensor de
velocidad de giro es un dispositivo que es capaz de medir la velocidad de giro del rotor de la turbina edlica
directamente. Puede ser, por ejemplo, un tacometro. En este caso el sensor de velocidad de giro puede fallar si falla
el lector. El dispositivo de GPS falla si el satélite no funciona o esta fuera de alcance. El sensor de velocidad de giro
asi como el dispositivo de GPS fallaran si fallan sus respectivas fuentes de alimentacion.

De acuerdo con un modo de realizacion, el tercer dispositivo sensor puede ser un sensor separado. En este caso, el
tercer dispositivo sensor es un sensor separado que puede estar dedicado a detectar una condicién de fallo de
funcionamiento dada. El sensor separado puede ser, alternativamente, un sensor que se utiliza para medir uno o
mas de otros parametros que son necesarios o Utiles para controlar el funcionamiento de la turbina edlica, y el(los)
parametro(s) se utiliza(n) para determinar si tiene lugar una condiciéon de fallo de funcionamiento. Una ventaja de
este modo de realizacion es que la determinacion de si tiene lugar o no una condicion de fallo de funcionamiento es
completamente independiente del funcionamiento de, y de las mediciones realizadas por, el primer dispositivo
sensor y el segundo dispositivo sensor. Asi pues, cualquier posible mal funcionamiento del primer dispositivo sensor
o del segundo dispositivo sensor no tiene influencia en la determinacién de la ocurrencia o no ocurrencia de la
condicion de fallo de funcionamiento dada. Esta determinacion es por lo tanto muy fiable.

Como alternativa, el tercer dispositivo sensor puede formar parte del primer dispositivo sensor o del segundo
dispositivo sensor. De acuerdo con este modo de realizacion, las mediciones realizadas por medio del primer
dispositivo sensor o por medio del segundo dispositivo sensor se utilizan como base para determinar si tiene lugar o
no una condicion de fallo de funcionamiento dada. Esto podria ser en forma de, por ejemplo, una sefial de estado
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generada por el primer dispositivo sensor o por el segundo dispositivo sensor. Dicha sefial de estado puede
proporcionar informacion, por ejemplo, relativa a la calidad de las mediciones, por ejemplo mediciones de la
velocidad del viento o mediciones de la direccién del viento, que se estan llevando a cabo por el dispositivo sensor
en el momento presente.

El tercer dispositivo sensor se puede adaptar para detectar la humedad relativa del aire ambiental. Como se
describié anteriormente, el tercer dispositivo sensor esta adaptado en este caso para detectar una condicién que es
una condicion de fallo de funcionamiento para un sensor de viento ultrasénico, pero no para un anemoémetro de
cazoletas. Alternativamente, el tercer dispositivo sensor puede estar adaptado para detectar la presencia de hielo,
puede ser un sensor 6ptico para detectar la presencia de niebla, o puede ser un sensor de temperatura, un sensor
de lluvia o un sensor de nieve, o puede ser cualquier otro tipo adecuado de sensor que sea capaz de detectar una
condicion relevante que puede constituir una condicion de fallo de funcionamiento para el primer dispositivo sensor
y/o para el segundo dispositivo sensor.

El sistema de control de la presente invencion puede formar parte ventajosamente de una turbina edlica que
comprende asimismo una construccion de torre, una géndola que aloja al menos un tren de accionamiento, y un
conjunto de palas del rotor.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencion, los objetos anteriores y otros se satisfacen proporcionando un
procedimiento para controlar el funcionamiento de una turbina edlica, comprendiendo el procedimiento las etapas
de:

— medir un primer valor de un parametro de control por medio de un primer dispositivo sensor,

— medir de modo sustancialmente simultaneo un segundo valor de dicho parametro de control por medio de un
segundo dispositivo sensor,

— medir un valor de un parametro de condicién de fallo indicativo de una condicién de fallo de funcionamiento del
primer dispositivo sensor y/o del segundo dispositivo sensor, por medio de un tercer dispositivo sensor, y

— controlar el funcionamiento de la turbina edlica basandose en dicho primer valor y en dicho segundo valor de
dicho parametro de control, y basandose en dicho valor de un parametro de condicion de fallo.

Debe indicarse que el experto en la técnica reconoceria facilmente que cualquier caracteristica descrita en
combinacién con el primer aspecto de la invencion podria combinarse asimismo con el segundo aspecto de la
invencion, y a la inversa.

De acuerdo con el segundo aspecto de la invencion, se proporciona un procedimiento de control para controlar el
funcionamiento de una turbina edlica. Valores del mismo parametro de control se miden por medio de dos
dispositivos sensores diferentes. Simultaneamente, se mide un valor de un parametro de condicién de fallo que es
indicativo de una condiciéon de fallo de funcionamiento del primer dispositivo sensor y/o del segundo dispositivo
sensor, por medio de un tercer dispositivo sensor. El funcionamiento de la turbina edlica se controla a continuaciéon
basandose en los dos valores del parametro de control medido, y basandose en el parametro de condicion de fallo
medido. Se debe indicar que los dispositivos sensores primero y segundo son “diferentes” en el sentido de que al
menos uno de los dispositivos sensores tiene al menos una condicién de fallo de funcionamiento que no es una
condicion de fallo de funcionamiento del otro dispositivo sensor. Por consiguiente, cuando ocurre una condiciéon que
es una condicién de fallo de funcionamiento para un dispositivo sensor pero no para el otro, el funcionamiento de la
turbina edlica se puede controlar basandose en los valores del parametro de control obtenidos por el dispositivo
sensor que no esta en una condicién de fallo de funcionamiento. Dicha situacion se mide directamente por medio del
tercer dispositivo sensor. Esto ya se ha descrito en detalle anteriormente.

El procedimiento puede comprender ademas la etapa de determinar la validez de la sefial del primer sensor y/o la
validez de la sefial del segundo sensor, y la etapa de controlar puede basarse ademas en el resultado de la etapa de
determinacion. De acuerdo con este modo de realizacién, el funcionamiento de la turbina edlica se puede controlar
ventajosamente de tal modo que la medicion mas fiable tenga mas peso que la medicién menos fiable del parametro
de control. La validez de las sefiales del primer y/o el segundo sensor se puede determinar ventajosamente
basandose en mediciones realizadas por el tercer dispositivo sensor.

La etapa de controlar puede comprender descartar una sefal de sensor en el caso de que se determine que la sefal
del sensor es invalida. En este caso, el funcionamiento de la turbina edlica se controla solamente basandose en
valores del parametro de control obtenidos por uno de los dispositivos sensores cuando se determina que las
sefiales de sensor generadas por el otro dispositivo sensor son invalidas, por ejemplo debido a que ocurre una
condicion de fallo de funcionamiento para ese dispositivo sensor.

El procedimiento puede comprender ademas la etapa de generar una sefial de cambio de la estrategia de control en
el caso en que se determine que la sefal del primer sensor asi como la sefial de segundo sensor son invalidas,
provocando asi un cambio en la estrategia de control del funcionamiento de la turbina edlica. En el caso en el que
exista al menos una condicion en la cual el primer dispositivo sensor asi como el segundo dispositivo sensor estan
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en una condicién de fallo de funcionamiento, no sera posible obtener valores fiables del parametro de control cuando
ocurra esta condicién. Por lo tanto es necesario cambiar la estrategia de control en esta situacion, es decir, el
funcionamiento de la turbina edlica debe basarse en uno o mas de otros parametros de control. Asi pues, cuando se
determina que dicha situacion tiene lugar, se genera una sefial de cambio de la estrategia de control con el fin de
iniciar un cambio adecuado de la estrategia de control.

El procedimiento puede comprender ademas la etapa de controlar la turbina edlica de acuerdo con una estrategia de
control dependiente de la carga como respuesta a una sefal de cambio de la estrategia de control generada. En el
presente contexto el término “estrategia de control dependiente de la carga” se debe interpretar con el significado de
una estrategia de control en la cual el funcionamiento de la turbina edlica esta controlado basandose en un
parametro de control que representa la carga sobre los engranajes y el generador de la turbina edlica, y que es
representativo por lo tanto de la produccion de energia de la turbina edlica. La turbina edlica debe controlarse
preferiblemente de tal modo que se obtenga una produccion éptima de energia sin aplicar una carga estructural
excesiva a las partes mecanicas de la turbina edlica.

Una estrategia de control alternativa posible es una estrategia de control denominada degradada. En este caso se
asume que la velocidad del viento es mayor que la velocidad del viento real, y el angulo de cabeceo de las palas se
controla de acuerdo con esto. Asi pues, se garantiza que la carga sobre las palas no es excesiva.

La etapa de controlar puede comprender principalmente controlar el funcionamiento de la turbina edlica de acuerdo
con una estrategia de control basada en uno o mas parametros de control medidos incluyendo la velocidad del
viento, y la etapa de controlar puede comprender ademas controlar el funcionamiento de la turbina edlica de acuerdo
con una estrategia de control basada en uno o mas parametros de control incluyendo una carga medida cuando se
satisfacen ciertas condiciones. De acuerdo con este modo de realizacién, la turbina edlica se controla basandose en
una velocidad del viento medida siempre que esto sea posible. Sin embargo, cuando tienen lugar situaciones en las
cuales esto no es posible, por ejemplo debido a que no es posible obtener un valor fiable de la velocidad del viento
como se describié anteriormente, la estrategia de control se cambia a una que utiliza una carga medida como
parametro de control. La carga medida puede ser, o incluir, por ejemplo un par de generador, la potencia entregada
por el generador, par en el arbol principal, carga en una pala del rotor, deflexion de una pala del rotor, etc.

Breve descripcion de los dibujos

La invencion se describira a continuacién en mayor detalle con referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales

La Fig. 1 es una vista frontal de una turbina edlica de acuerdo con un primer modo de realizacién de la invencion,
La Fig. 2 es una vista lateral de la turbina edlica de la Fig. 1, y

La Fig. 3 es una vista frontal de una turbina edlica de acuerdo con un segundo modo de realizacion de la invencion.
Descripcion detallada de los dibujos

La Fig. 1 es una vista frontal de una turbina edlica 1 de acuerdo con un primer modo de realizacién de la invencion.
La turbina edlica comprende una construccion de torre 2, una gondola 3 y un rotor 4 que porta tres palas del rotor 5.
La construccion de torre 2 y dos de las palas 5 se han omitido en la Fig. 1 en aras de la claridad.

En la parte superior de la géndola 3 se dispone en un anemémetro de cazoletas 6 y un sensor de viento ultrasénico
7. El anemdémetro de cazoletas 6 asi como el sensor de viento ultrasénico 7 son capaces de medir la velocidad del
viento. El funcionamiento de la turbina edlica 1 se controla preferiblemente basandose en la velocidad del viento. La
velocidad del viento se mide mediante el anemoémetro de cazoletas 6 y/o mediante el sensor de viento ultrasonico 7.
Normalmente, los valores medidos obtenidos por el sensor de viento ultrasénico 7 son mas precisos que los valores
medidos obtenidos por el anemémetro de cazoletas 6. Por lo tanto, es preferible basarse en los valores obtenidos
por el sensor ultrasénico 7 en la mayor medida posible. Sin embargo, algunas veces no es posible obtener valores
fiables de la velocidad del viento por medio del sensor ultrasénico 7. Este es el caso, por ejemplo, bajo condiciones
de humedad relativa elevada, por ejemplo debidas a niebla o lluvia. Sin embargo, en esta situacion es posible
todavia obtener un valor de velocidad del viento fiable por medio del anemémetro de cazoletas 6, y por tanto el
funcionamiento de la turbina edlica 1 se controla basandose en los valores obtenidos por el anemoémetro de
cazoletas 6 hasta que vuelve a ser posible obtener valores fiables por medio del sensor de viento ultrasénico 7. La
humedad relativa del aire ambiental se mide por medio de un dispositivo sensor apropiado (no mostrado), y las
mediciones llevadas a cabo por este tercer dispositivo sensor se utilizan como base para determinar si se debe
utilizar el sensor de viento ultrasénico 7 o el anemémetro de cazoletas 6 para medir la velocidad del viento. Asi pues,
se proporciona de este modo un sistema redundante para obtener valores del parametro de control en forma de
velocidad del viento, y es posible obtener valores fiables durante una mayor parte del tiempo de funcionamiento de
la turbina edlica 1 de lo que seria posible si solo se utilizara un tipo de dispositivo sensor para medir la velocidad del
viento.

La Fig. 2 es una vista lateral de la turbina edlica 1 de la Fig. 1. Se puede observar la posiciéon mutua del anemémetro
de cazoletas 6 y el sensor de viento ultrasonico 7.
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La Fig. 3 es una vista frontal de una turbina edlica 1 de acuerdo con un segundo modo de realizacién de la
invencion. La turbina edlica 1 comprende una construccion de torre 2, una gondola 3 y un rotor 4 que porta tres
palas del rotor 5.

En cada una de las palas del rotor 5 se disponen sensores de deflexion 8 con el fin de medir la deflexion de las palas
del rotor 5 debida a la presion del viento. La deflexion depende de la velocidad del viento, y por lo tanto una
deflexiéon medida se puede considerar como representativa de la velocidad del viento. Ademas, la deflexién de la
pala del rotor 5 indica la carga estructural sobre las palas del rotor 5 provocada por la presion del viento. Los
sensores de deflexion 8 pueden ser galgas extensométricas eléctricas o fibras épticas comprendiendo rejillas de
Bragg de fibra.

El cabeceo de las palas del rotor 5 se puede controlar ventajosamente basandose en los valores medidos de la
deflexiéon de las palas del rotor 5. En el caso de que se determine que la deflexién de las palas del rotor 5 es tan
grande que hay un riesgo de dafios a las palas del rotor 5 0 a otros componentes de la turbina edlica 1 tales como
partes del tren de accionamiento, las palas del rotor 5 pueden cabecear de tal modo que la carga se reduzca, con el
coste de una menor produccion de energia.

Diferentes tipos de sensores de deflexion 8 se pueden disponer en diferentes palas del rotor 5. Alternativamente,
dos sensores de deflexion 8 de diferente tipo se pueden disponer en cada pala del rotor 5. Por lo tanto, la deflexion
de las palas del rotor 5 se puede medir utilizando dos tipos de sensores de deflexion 8, y por lo tanto se obtiene
redundancia en la medicién de la deflexion de las palas del rotor 5, como se describié anteriormente.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de control para controlar el funcionamiento de una turbina edlica (1) basandose en uno o mas
parametros de control, comprendiendo el sistema de control:

— un primer dispositivo sensor (6) dispuesto para medir un parametro de control utilizado para controlar el
funcionamiento de la turbina edlica, teniendo dicho primer dispositivo sensor un primer conjunto de
condiciones de fallo de funcionamiento,

— un segundo dispositivo sensor (7) dispuesto para medir dicho parametro de control, teniendo dicho segundo
dispositivo sensor un segundo conjunto de condiciones de fallo de funcionamiento, comprendiendo el
primer conjunto de condiciones de fallo de funcionamiento al menos una condicion de fallo de
funcionamiento que no forma parte del segundo conjunto de condiciones de fallo de funcionamiento, y

— un tercer dispositivo sensor dispuesto para detectar una condicién de fallo de funcionamiento del primer
dispositivo sensor y/o del segundo dispositivo sensor,

en el que el sistema de control esta adaptado para seleccionar entre controlar el funcionamiento de la turbina edlica
basandose en parametros de control medidos por el primer dispositivo sensor o basandose en parametros de control
medidos por el segundo dispositivo sensor, basandose en mediciones llevadas a cabo por medio del tercer
dispositivo sensor.

2. Un sistema de control de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el segundo conjunto de condiciones de fallo
de funcionamiento comprende al menos una condicién de fallo de funcionamiento que no forma parte del primer
conjunto de condiciones de fallo de funcionamiento.

3. Un sistema de control de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que el primer dispositivo sensor esta
adaptado para sustituir al segundo dispositivo sensor en caso de fallo del segundo dispositivo sensor.

4. Un sistema de control de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el segundo
dispositivo sensor estda adaptado para sustituir al primer dispositivo sensor en caso de fallo del primer dispositivo
Sensor.

5. Un sistema de control de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el primer conjunto
de condiciones de fallo de funcionamiento y el segundo conjunto de condiciones de fallo de funcionamiento no
solapan.

6. Un sistema de control de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el sistema de
control esta adaptado para determinar la validez de la sefial del primer sensor y/o la validez de la sefial del segundo
Sensor.

7. Un sistema de control de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que el sistema de control esta adaptado para
generar una sefial de cambio de la estrategia de control en el caso en que se determine que la sefial del primer
sensor asi como la sefial del segundo sensor son invalidas, y/o en el caso en que se detecte una condicion de fallo
del primer dispositivo sensor asi como para el segundo dispositivo sensor.

8. Un sistema de control de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el parametro de
control es la velocidad del viento.

9. Un sistema de control de acuerdo con la reivindicacién 8, en el que el primer dispositivo sensor es un
anemometro de cazoletas y el segundo dispositivo sensor es un sensor de viento ultrasoénico.

10. Un sistema de control de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en el que el parametro de control es
la direccion del viento.

11. Un sistema de control de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que el primer dispositivo sensor es una veleta y
el segundo dispositivo sensor es un sensor de viento ultrasoénico.

12. Un sistema de control de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en el que el parametro de control es
una deflexion de o una carga sobre al menos una pala del rotor de la turbina edlica.

13. Un sistema de control de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que el primer dispositivo sensor es uno o mas
sensores de deformacion eléctricos dispuestos en o sobre una o mas palas del rotor, y el segundo dispositivo sensor
es una o mas fibras opticas comprendiendo rejillas de Bragg de fibra dispuestas en o sobre una o mas palas del
rotor.

14. Un sistema de control de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en el que el parametro de control es
un angulo de cabeceo de una pala del rotor de la turbina edlica.
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15. Un sistema de control de acuerdo con la reivindicacion 14, en el que el primer dispositivo sensor es un dispositivo
de sistema de posicionamiento global (GPS) dispuesto en o sobre una pala del rotor.

16. Un sistema de control de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en el que el parametro de control es
un angulo de guifiada de la turbina edlica.

17. Un sistema de control de acuerdo con la reivindicacion 16, en el que el primer dispositivo sensor es un contador
de guifiada y el segundo dispositivo sensor es un dispositivo de sistema de posicionamiento global (GPS) dispuesto
en o sobre una pala del rotor.

18. Un sistema de control de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en el que el parametro de control es
una velocidad de giro de un rotor de la turbina edlica.

19. Un sistema de control de acuerdo con la reivindicacion 18, en el que el primer dispositivo sensor es un sensor de
velocidad de giro y el segundo dispositivo sensor es un dispositivo de sistema de posicionamiento global (GPS)
dispuesto en o sobre una pala del rotor.

20. Un sistema de control de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el tercer dispositivo
sensor es un sensor separado.

21.Un sistema de control de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-19, en el que el tercer dispositivo
sensor forma parte del primer dispositivo sensor o del segundo dispositivo sensor.

22. Un sistema de control de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el tercer dispositivo
sensor esta adaptado para detectar la humedad relativa del aire ambiental.

23.Una turbina edlica que comprende una construccion de torre, una goéondola que aloja al menos un tren de
accionamiento, un conjunto de palas del rotor y un sistema de control de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones anteriores.

24.Un procedimiento para controlar el funcionamiento de una turbina edlica (1), comprendiendo el procedimiento las
etapas de:

medir un primer valor de un parametro de control por medio de un primer dispositivo sensor (6),

— medir de modo sustancialmente simultaneo un segundo valor de dicho parametro de control por medio de
un segundo dispositivo sensor (7),

—  medir un valor de un parametro de condicién de fallo indicativo de una condicién de fallo de funcionamiento
del primer dispositivo sensor y/o del segundo dispositivo sensor, por medio de un tercer dispositivo sensor,

y

— controlar el funcionamiento de la turbina edlica basandose en dicho primer valor y en dicho segundo valor
de dicho parametro de control, y basandose en dicho valor de un parametro de condicién de fallo.

25. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 24, que comprende ademas la etapa de determinar la validez
de la sefial del primer sensor y/o la validez de la sefial del segundo sensor, y en el que la etapa de controlar se basa
ademas en el resultado de la etapa de determinacion.

26. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 25, en el que la etapa de controlar comprende descartar una
sefal del sensor en el caso en que se determine que la sefal del sensor es invalida.

27.Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 25 o 26, que comprende ademas la etapa de generar una
sefial de cambio de la estrategia de control en el caso en que se determine que la sefial del primer sensor asi como
la sefal del segundo sensor son invalidas, causando asi un cambio en la estrategia de control de funcionamiento
para la turbina edlica.

28. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 27, que comprende ademas la etapa de controlar la turbina
eolica de acuerdo con una estrategia de control dependiente de la carga como respuesta a una sefal de cambio de
estrategia de control generada.

29. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 27 o 28, en el que la etapa de controlar comprende controlar
principalmente el funcionamiento de la turbina edlica de acuerdo con una estrategia de control basada en uno o mas
parametros de control medidos incluyendo la velocidad del viento, comprendiendo la etapa de controlar ademas el
control del funcionamiento de la turbina edlica de acuerdo con una estrategia de control basada en uno o mas
parametros de control incluyendo una carga medida cuando se satisfacen ciertas condiciones.

30. Un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 24-29, en el que la etapa de medir un valor
de un parametro de condicién de fallo comprende medir la humedad relativa del aire ambiental.
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