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DESCRIPCION
Sistema, dispositivo y procedimiento para ajustar la carga de trabajo de un componente de una turbina edlica

La materia objeto descrita en este documento se refiere en general a la operaciéon de una turbina edlica y, mas
particularmente, a la operacion de un componente de turbina edlica basado en una carga de trabajo asociada con el
componente.

Las turbinas edlicas utilizan energia eodlica para generar o producir energia eléctrica. Las turbinas edlicas conocidas
incluyen un sistema de control para la operacion de una turbina edlica de una manera eficiente y segura. Parametros
de control, tales como valores del umbral de operacién, se utilizan para definir el comportamiento de la turbina
eolica. Por ejemplo, un controlador de una turbina edlica puede ser programado para garantizar que la velocidad de
rotacion del rotor permanezca por debajo de un valor del umbral maximo de la velocidad del rotor, tal como mediante
el ajuste de un paso de las palas del rotor. Un generador de turbina edlica y un procedimiento de control
convencional se describen, por ejemplo, en el documento CA 2 716 155.

Tales ajustes pueden requerir el trabajo de componentes de turbinas de viento, sometiendo estos componentes a la
degradacion fisica eventual. Ademas, algunos componentes de la turbina edlica se pueden utilizar con mayor
frecuencia que la frecuencia con la que se utilizan otros componentes, lo que resulta en tasas relativamente altas de
desgaste de los componentes de uso frecuente.

Diversos aspectos y realizaciones de la presente invencion se definen por las reivindicaciones adjuntas.
La figura 1 es una vista en perspectiva de una turbina edlica ejemplar.
La figura 2 es un diagrama de bloques que muestra un dispositivo informatico ejemplar.

La figura 3 es un diagrama de flujo de un procedimiento ejemplar para calcular un valor del umbral de operacion
asociado con el componente de la turbina edlica que se muestra en la figura 2.

La figura 4 es un diagrama de flujo de un procedimiento ejemplar para el control de la turbina edlica que se muestra
en la figura 1 basada en un valor del umbral de operacién calculado.

La figura 5 es un grafico que representa una funcién de modo de ejemplo para determinar un valor del umbral de
operacion basado en una carga de trabajo.

Las realizaciones descritas en el presente documento facilitan la operacion de una turbina edlica basada en una o
mas cargas de trabajo (por ejemplo, ciclos de trabajo) asociados a un componente de la turbina edlica. En
realizaciones de ejemplo, cuando el primer componente se utiliza para lograr un resultado deseado (por ejemplo, la
reduccion de la velocidad del rotor o la reducciéon de par de torsion sobre un arbol de transmision), la carga de
trabajo determinada de los primeros de componentes se incrementa, y un valor del umbral de operaciéon asociado
con el primer componente puede ser ajustado sobre la base de este aumento de la carga de trabajo. Un segundo
componente puede estar asociado con un valor del umbral de operacién que es mayor que el valor del umbral de
operacion original asociado con el primer componente, pero menor que el valor del umbral de operacién ajustado.
Por tanto, el segundo componente puede ser usado en lugar del primer componente para lograr el mismo resultado
deseado. En consecuencia, las realizaciones proporcionadas en este documento facilitan el equilibrio de las cargas
de trabajo entre los componentes de la turbina edlica.

Como se describe aqui, una turbina edlica puede ser controlada sobre la base de una o mas condiciones de
operacion. Las condiciones de operacion incluyen, sin limitacion, las condiciones mecanicas (por ejemplo, una
velocidad del rotor y/o una salida de potencia) y las condiciones meteoroldgicas. Una condiciéon meteoroldgica puede
incluir, por ejemplo, una temperatura del aire ambiente, una densidad del aire ambiente, un nivel de humedad, una
presion de aire, una velocidad del viento, y/o una direccion del viento. Algunas condiciones de operacion pueden
indicar y/o directa o indirectamente, una carga estructural (por ejemplo, par de torsién) en una turbina edlica. Por
ejemplo, una carga estructural puede ser indirectamente representada por una velocidad del viento, una velocidad
del rotor, y/o una salida de energia, aunque se contempla el uso de cualquier condicién de operacion que representa
un elemento del medio ambiente (por ejemplo, una direccidn del viento relativo) y/o una carga estructural.

Las condiciones de operaciéon pueden ser codificadas en o transmitidas de otro modo mediante sefales electrénicas.
En algunas realizaciones, un sensor transmite una sefial que transporta una condicién de operacion. Un dispositivo
de recepcion de la sefial del sensor se puede configurar para derivar o extraer el estado de operacion de la sefal.

En algunas realizaciones, un parametro de control, tal como un valor del umbral de operacién, se utiliza para
controlar una turbina edlica. Un valor del umbral de operacién puede incluir, sin limitacién, una velocidad maxima del
viento operativo, una velocidad maxima del rotor, y/o un par maximo del arbol de transmision. Los valores del umbral
de operacion pueden estar asociados con componentes de turbinas de viento, como un mecanismo de paso de las
palas y/o un freno de rotor. Por ejemplo, si una velocidad maxima rotor esta asociada con un mecanismo de paso de
las palas, la velocidad del rotor actual puede controlarse continua o periédicamente. Si la velocidad del rotor actual
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excede la velocidad maxima del rotor, un dispositivo de control puede accionar el mecanismo de paso de las palas
para reducir la velocidad del rotor.

Un efecto técnico a modo de ejemplo de los procedimientos, el sistema y aparato descrito en este documento
incluye al menos uno de: (a) la determinacidon de una carga de trabajo asociada con un componente de la turbina
edlica basada al menos en parte en uno o mas accionamientos del componente de la turbina edlica dentro de un
periodo de tiempo; (b) calcular un valor del umbral de operacién basado al menos en parte de la carga de trabajo
determinada; y (c) operar el componente de la turbina edlica en funcion del valor del umbral de operacién calculado.

La figura 1 es una vista en perspectiva de una turbina edlica ejemplar 100. La turbina edlica 100 incluye una géndola
102 que alberga un generador (no mostrado en la figura 1). La gondola 102 esta montada en una torre 104 (sélo una
parte de la torre 104 se muestra en la figura 1). La torre 104 puede tener cualquier altura adecuada que facilite la
operacion de la turbina edlica 100 como se describe aqui. En la realizacion ejemplar, la turbina edlica 100 también
incluye un rotor 106 que incluye tres palas de rotor 108 acopladas a un cubo giratorio 110. Alternativamente, la
turbina edlica 100 puede incluir cualquier nimero de palas del rotor 108 que permita la operacién de la turbina edlica
100 como se describe aqui. En la realizaciéon ejemplar, la turbina edlica 100 incluye una caja de cambios (no
mostrado) que esta acoplada de manera giratoria al rotor 106 y al generador. La turbina edlica 100 puede incluir uno
o0 mas dispositivos de control 120, sensores 125, y/o componentes de la turbina edlica 130 (que se muestra en la
figura 2).

La figura 2 es un diagrama de bloques que muestra un dispositivo informatico 205 ejemplar para controlar la
operacion de la turbina edlica 100. El dispositivo informatico 205 también puede ser denominado como un
controlador de la turbina edlica. El controlador 205 de la turbina edlica se coloca dentro de la turbina edlica 100. Por
ejemplo, el controlador 205 de la turbina edlica puede estar colocado en o dentro de la géndola 102 o en o dentro de
la torre 104.

El controlador 205 de la turbina edlica incluye una memoria 210 configurada para almacenar instrucciones
ejecutables por ordenador, los valores del umbral de operacién, y/o una o mas condiciones de operacion, tales como
las condiciones meteoroldgicas. Las condiciones meteoroldgicas pueden incluir, sin limitacion, una temperatura de
aire ambiente, una densidad del aire ambiente, un nivel de humedad, una presién del aire, una velocidad del viento,
y/o una direccion del viento. La memoria 210 puede estar configurada ademas para almacenar funciones para su
uso en el calculo de los valores del umbral de operacién en base a las cargas de trabajo asociadas con uno o mas
componentes 130 de la turbina edlica, opcionalmente en la forma de una o mas instrucciones ejecutables por
ordenador.

El controlador 205 de la turbina edlica también incluye un procesador 215 acoplado a la memoria 210 y programado
para ejecutar las instrucciones ejecutables por ordenador. Por ejemplo, una o mas de las operaciones descritas en
este documento pueden ser codificadas como instrucciones ejecutables por ordenador, cuyo procesador 215 esta
programado para ejecutar con el fin de realizar dichas operaciones.

El controlador 205 de la turbina edlica incluye ademas una interfaz de control 220 de la turbina edlica que esta
configurada para controlar uno o mas componentes 130 de turbina edlica. En una realizacion ejemplar, la turbina
eolica 100 incluye un primer componente 135 de la turbina edlica y un segundo componente 140 de la turbina edlica.
En algunas realizaciones, la interfaz de control 220 de la turbina edlica esta configurada para ser acoplada
operativamente a uno o mas dispositivos de control 120.

Los dispositivos de control 120 accionan los componentes 130 de la turbina edlica incluyendo, sin limitacion, un
mecanismo de orientacién, un mecanismo de paso de las palas, un convertidor de potencia, un transistor bipolar de
puerta aislada (IGBT), un freno de rotor, un calentador, un enfriador, un motor, un solenoide, y/o un
servomecanismo. Por ejemplo, dispositivo de control 120 puede incluir un interruptor, un contactor, un relé, una
fuente de alimentacion, y/o cualquier otro dispositivo de control de accionamiento de un componente 130 de la
turbina edlica. En algunas realizaciones, el dispositivo de control 120 acciona un componente de la turbina edlica
130 para ajustar una configuracion fisica de la turbina edlica 100, tal como un angulo o paso de las palas del rotor
108 y/o una orientacion de la géndola 102 o rotor 106 con respecto a la torre 104 (se muestra en la figura 1). En
realizaciones de ejemplo, el controlador 205 de la turbina edlica monitoriza el accionamiento de los componentes
130 de la turbina edlica mediante los dispositivos de control 120. En algunas realizaciones, un dispositivo de control
120 esta integrado con un componente de la turbina edlica 130. Por ejemplo, un mecanismo de orientacion puede
incluir componentes de la transmisién (por ejemplo, un motor y engranajes) y uno o mas dispositivos de control 120
para la operacién de los componentes de accionamiento.

En algunas realizaciones, la turbina edlica 100 incluye uno o mas sensores 125. Los sensores 125 perciben o
detectan una o mas condiciones de operacion. Por ejemplo, el sensor 125 puede ser un acelerémetro, un sensor de
vibracién (por ejemplo, que indica la vibracion mecanica de uno o mas componentes de la turbina edlica 130), un
sensor de potencia de salida, un sensor de paso de las palas, un sensor de velocidad del rotor, un sensor de
relacion de transmision, un sensor de par, un sensor de temperatura de la turbina, un sensor de temperatura de la
caja de cambios, un sensor de tension, un sensor de corriente, y/o un sensor meteoroldgico. Los sensores
meteoroldgicos incluyen, sin limitacion, un sensor de la temperatura del aire ambiente, un sensor de la velocidad del
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viento y/o de la direccién del viento (por ejemplo, un anemdémetro), un sensor de densidad del aire ambiente, un
sensor de presion atmosférica, un sensor de humedad, y/o cualquier sensor adecuado para proporcionar una sefal
que indica una condicién meteoroldgica.

Cada sensor 125 esta situado con respecto a la turbina edlica 100 segun su funciéon. Por ejemplo, haciendo
referencia también a la figura 1, un sensor de temperatura del aire se puede colocar en una superficie exterior de la
gondola 102 o de la torre 104, de manera que el sensor de temperatura del aire esta expuesto al aire ambiente que
rodea la turbina edlica 100. Ademas, un dispositivo de control 120 puede incluir uno o mas sensores 125. Por
ejemplo, un dispositivo de control 120 acoplado a un mecanismo de paso de pala puede indicar un paso actual de
una o mas palas del rotor 108. Del mismo modo, un dispositivo de control 120 acoplado a un mecanismo de
orientacion puede indicar una orientacion actual de la géndola 102 o rotor 106 con relacién a la torre 104. Cada
sensor 125 genera y transmite una sefal correspondiente a la una o mas condiciones detectadas. Ademas, cada
sensor 125 puede transmitir una sefial continua, periddicamente, o sélo una vez, por ejemplo, aunque también se
contemplan otros tiempos de sefal.

En una realizacion, el controlador 205 de la turbina edlica recibe una o mas sefiales desde el sensor 125 por una
interfaz de sensor 225, que esta configurada para ser acoplada en comunicacion con el sensor 125. El controlador
de la turbina edlica 205 procesa la sefial(es) mediante el procesador 215 para determinar una o mas condiciones de
operacion, incluyendo, sin limitacion, las condiciones meteoroldgicas. En algunas realizaciones, el procesador 215
esta programado (por ejemplo, con instrucciones ejecutables en la memoria 210) para muestrear una sefial
producida por el sensor 125. Por ejemplo, el procesador 215 puede recibir una sefial continua desde el sensor 125y,
en respuesta, producir un valor de estado de operacion basandose en la sefial continua periddicamente (por
ejemplo, una vez cada cinco segundos). En algunas realizaciones, el procesador 215 normaliza una sefial recibida
desde el sensor 125. Por ejemplo, un sensor de temperatura puede producir una sefial analdgica con un parametro
(por ejemplo, tension) que es directamente proporcional a una temperatura medida. El procesador 215 puede ser
programado para convertir la sefial analdgica a un valor de temperatura.

El procesador 215 puede ser programado para derivar una condicién de operacion en base a sefiales recibidas
desde muiltiples sensores 125. Por ejemplo, la turbina edlica 100 puede incluir multiples sensores de temperatura del
aire, y el procesador 215 puede calcular un promedio de la temperatura del aire sobre la base de los valores de
temperatura de cada sensor de temperatura del aire. En otro ejemplo, el procesador 215 puede determinar una
direccion del viento relativa (también referida como una direccion del viento delta) en base a una direccién del viento
absoluta (por ejemplo, expresada con respecto a una direccién cardinal) indicada por un anemémetro y una
orientacion actual de la géndola indicada por un mecanismo de orientacion. En algunas realizaciones, el controlador
205 almacena una o mas sefales y/o condiciones de operacion en la memoria 210.

En una realizaciéon ejemplar, el procesador 215 estd programado para calcular uno o mas valores del umbral de
operacion que estan cada uno asociado con un componente 130 de la turbina edlica, como se describe en mas
detalle a continuacién con referencia a la figura 3. Ademas, el procesador 215 y/o la interfaz de control 220 de la
turbina edlica pueden controlar una operacién de la turbina edlica 100 en base a los valores del umbral de operacion
calculados y las condiciones de operacion indicadas por los sensores 125, como se describe en mas detalle a
continuacioén con referencia a la figura 4.

En algunas realizaciones, el controlador 205 de la turbina edlica incluye una interfaz de comunicacion 230. La
interfaz de comunicacion 230 esta configurada para ser acoplada en comunicacién con uno o mas dispositivos
remotos, tales como otro controlador 205 de la turbina edlica u otro dispositivo informatico. La interfaz de
comunicacion 230 puede estar configurada para transmitir una condiciéon de operacion, una carga de trabajo, y/o un
valor del umbral de operacién a un dispositivo remoto. Ademas, o alternativamente, la interfaz de comunicacion 230
puede estar configurada para recibir una condicién de operacion (por ejemplo, una direccion del viento y/o una
temperatura del aire ambiente) y/o un parametro de control (por ejemplo, un valor del umbral de operacion) desde un
dispositivo remoto y controlar una operacion de la turbina edlica 100 basado al menos en parte, en la condicion de
operacion recibida y/o el parametro de control.

Varias conexiones estan disponibles entre la interfaz de control 220 de la turbina edlica y los dispositivos de control
120 y entre la interfaz del sensor 225 y los sensores 125. Tales conexiones pueden incluir, sin limitacion, un
conductor eléctrico, una conexién de datos en serie de bajo nivel, como el Estandar Recomendado (RS) 232 o RS-
485, una conexion de datos en serie de alto nivel, como el bus serie universal (USB), una conexion de datos en
paralelo, tales como IEEE 1284 o IEEE 488, un canal de comunicacion inalambrica de corto alcance (por ejemplo,
una red de area personal), y/o una conexion de red privada (por ejemplo, una turbina edlica inaccesible desde el
exterior 100), ya sea por cable o inalambrica.

La figura 3 es un diagrama de flujo de un procedimiento 300 ejemplar para el calculo de un valor del umbral de
operacion asociado con un componente de la turbina edlica 130. La figura 4 es un diagrama de flujo de un
procedimiento 350 ejemplar para controlar una turbina edlica, tal como la turbina edlica 100 (que se muestra en la
figura 1), basandose en un valor del umbral de operacién calculado. Haciendo referencia a las figuras 2-4, una o
mas de las operaciones de los procedimientos 300 y 350 pueden ser realizadas por un dispositivo informatico, como
el controlador 205 de la turbina edlica.
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Haciendo referencia a las figuras 2 y 3, el procedimiento 300 incluye la deteccion 305 de uno o mas accionamientos
de un componente de la turbina edlica 130. Por ejemplo, los accionamientos se pueden detectar 305 mediante la
monitorizacion de los dispositivos de control 120 por la interfaz de control 220 de la turbina edlica y/o mediante el
registro de actuaciones de componentes de la turbina edlica 130 iniciados por la interfaz de control 220 de la turbina
edlica. Las actuaciones de componentes 130 de la turbina edlica se pueden almacenar en la memoria 210. En
algunas realizaciones, la deteccion 305 de un accionamiento del componente 130 de la turbina edlica incluye la
deteccion 305 de un nivel de accionamiento, tales como el tiempo transcurrido de la actuacion, la intensidad de la
actuacion, y/o el desplazamiento (por ejemplo, lineal y/o angular) del componente 130 de la turbina edlica
conseguido por el accionamiento. La intensidad de la actuacion puede incluir, sin limitacion, la velocidad y/o
aceleracion del componente de la turbina edlica 130, la cantidad de fuerza aplicada al componente de la turbina
eolica 130, y/o la energia utilizada por el accionamiento. Por ejemplo, el accionamiento de un mecanismo de
orientacion puede estar asociado con un desplazamiento angular (por ejemplo, diez grados) que representa la
rotacion de la géndola 102 con relacion a la torre 104. Del mismo modo, el accionamiento de un calentador puede
estar asociado con la energia (por ejemplo, dos kilovatios horas) suministrada al calentador durante el
accionamiento.

Una carga de trabajo se determina (por ejemplo, se calcula) 310 basada en las actuaciones detectadas. En
realizaciones ejemplares, la carga de trabajo se basa en accionamientos del componente 130 de la turbina edlica
dentro de un periodo de tiempo (por ejemplo, las 48 horas anteriores, las 24 horas anteriores, o las 12 horas
anteriores). Por ejemplo, la carga de trabajo puede estar correlacionada positivamente con (por ejemplo, igual o
proporcional a) la cantidad de accionamientos del componente 130 de la turbina edlica dentro del periodo de tiempo.
Ademas, o alternativamente, la carga de trabajo se puede basar en un nivel total de accionamiento (por ejemplo, un
tiempo transcurrido, un desplazamiento, o una intensidad) del componente 130 de la turbina edlica dentro del
periodo de tiempo. Por ejemplo, el nivel de accionamiento asociado con cada accionamiento en el periodo de tiempo
se puede resumir para calcular el nivel agregado de accionamiento. La carga de trabajo puede estar correlacionada
positivamente con (por ejemplo, igual o proporcional a) el nivel agregado de accionamiento.

En algunas realizaciones, la carga de trabajo se determina 310 sobre la base de actuaciones del componente de la
turbina edlica 130 y un limite de accionamiento predeterminado. El limite de accionamiento puede basarse en las
caracteristicas de disefio del componente de la turbina edlica 130, las condiciones de operaciéon esperadas de
turbina edlica 100 (por ejemplo, temperatura del aire ambiente), y/o cualquier otro factor que afecta a la tension o
desgaste asociado con el componente de la turbina edlica 130. En tales realizaciones, accionamientos del
componente de la turbina edlica 130 puede afectar a la carga de trabajo so6lo cuando las actuaciones detectadas
exceden el limite de actuacion.

La ecuacion 1 es una funcion de ejemplo para determinar 310 la carga de trabajo de un componente de la turbina
edlica 130, tal como un mecanismo de orientacion.

® =max(0,D, - D) (Ecuacion1)

En la ecuacion 1, la carga de trabajo esta representada por una carga de trabajo delta (®), que se basa en la
cantidad de actuaciones en las 24 horas anteriores (®4). Un limite de accionamiento predeterminado (®o) se resta
de ®4. Cuando @+ supera @y, ® es igual a la diferencia entre los dos valores. De lo contrario, ® es cero.

Un valor del umbral de operacion asociado con el componente de la turbina edlica 130 se calcula 315 basado al
menos en parte de la carga de trabajo. La ecuacion 2 es una funcion a modo de ejemplo para calcular una condicion
de operacién delta (direccion del viento delta, 81) basandose en la carga de trabajo delta () determinada utilizando
la ecuacion 1.

l—e™®

0, =5.
! l+e™®

(Ecuacion 2)

La condicién operativa delta puede ser utilizada directamente como un valor del umbral de operaciéon o se puede
combinar con otro valor, tal como un valor del umbral predeterminado, para determinar el valor del umbral de
operacion. La ecuacion 3 es una funcion a modo de ejemplo para el calculo de un valor del umbral de operacion (8)
en base a la condicion de operacion delta (61) y de un valor del umbral predeterminado (Bo).

0=0,+0, (Ecuacion 3)

La figura 5 es un grafico 400 que traza la ecuacion 3, con un limite de accionamiento (®o) de 10 actuaciones y un
valor del umbral predeterminado (8o) de 7,5°. En el grafico 400, un eje x 405 representa actuaciones (®1) de un
componente de la turbina edlica 130 (mostrado en la figura 2), y un eje y 410 representa un valor del umbral de
operacion (8). Mas especificamente, el eje x 405 representa la cantidad de accionamientos del componente de la
turbina edlica 130 detectado 305 (que se muestra en la figura 3), y el eje y 410 representa una direccion del viento
relativa maxima, por encima de la cual el componente de la turbina edlica 130 debe ser accionado (por ejemplo, para
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orientar el rotor 106, que se muestra en la figura 1, hacia el viento).

Una primera linea 415 representa el valor de 6, segin lo determinado por la ecuacion 3. Como se muestra en la
primera linea 415, hasta que se alcanza el limite de actuacion (®o = 10), la cantidad de accionamientos detectados
(®1) no tiene efecto sobre B y 6 es igual al valor del umbral predeterminado (8o = 7,5). Cuando ®1 supera ®q, 6 es
igual a la suma de 6y y 84, donde 64 se determina mediante la ecuacion 2. En consecuencia, la primera linea 415
representa una funcidon continua relacionada con un valor del umbral de operacidon a una carga de trabajo
determinada.

Como se muestra en el grafico 400, el valor del umbral de operacion puede ser correlacionado positivamente con la
carga de trabajo, de manera que un incremento en la carga de trabajo resulta en un aumento correspondiente en el
valor del umbral de operacion. Del mismo modo, cuando la carga de trabajo determinada disminuye (por ejemplo,
como el tiempo que transcurre sin el accionamiento del mecanismo de orientacion), el valor del umbral de operacion
también disminuyé. En tal realizacion, el accionamiento de un componente de la turbina edlica 130 puede ser
entendido para proporcionar informacion que se utiliza para determinar cuando accionar el componente de la turbina
eolica 130 de nuevo en el futuro.

El procedimiento 300 se puede realizar varias veces (por ejemplo, continuamente, periédicamente, y/o a peticion)
para determinar 310 una primera carga de trabajo, una segunda carga de trabajo, etc., y para calcular 315 un primer
umbral de operacién, un segundo valor del umbral de operacion, etc., en sucesiéon. Cada vez que se ejecuta el
procedimiento 300, el valor del umbral de carga de trabajo y de operacion se basa en las actuaciones del
componente 130 de la turbina edlica dentro del periodo en cuestiéon. A medida que avanza el tiempo, nuevas
actuaciones aparecen dentro del periodo de tiempo, y las viejas actuaciones finalmente caen fuera del periodo de
tiempo y no son consideradas. De acuerdo con ello, el valor del umbral de operacién asociado con el componente
130 de la turbina edlica se ajusta con el tiempo basado en el accionamiento del componente 130 de la turbina edlica.
Ademas, el procedimiento 300 puede llevarse a cabo para cualquier nimero de componentes 130 de la turbina
edlica en la turbina edlica 100, de manera que una pluralidad de componentes 130 de la turbina edlica estan
asociados con las cargas de trabajo determinadas de forma dinamica y los valores del umbral de operacion.

La figura 4 es un diagrama de flujo de un procedimiento 350 ejemplar para controlar una turbina edlica, tal como la
turbina edlica 100 (que se muestra en la figura 1). En realizaciones de ejemplo, el procedimiento 350 puede
realizarse simultaneamente con el procedimiento 300 (que se muestra en la figura 3). Ademas, o alternativamente, el
procedimiento 300 puede ser incorporado en el procedimiento 350, de modo que un valor del umbral de operacién
actual esta disponible para el procedimiento 350.

El procedimiento 350 incluye la determinacion 355 de una condiciéon de operacién actual. Haciendo referencia a las
figuras 2 y 4, en algunas realizaciones, la determinaciéon 355 del estado de operacion actual incluye la recepcién de
una condicion de operacion, tal como una condicion meteoroldgica (por ejemplo, una velocidad del viento y/o una
direccion del viento), a partir de un sensor 125. Una pluralidad de dichas condiciones de operacion puede ser
promediada durante un periodo de tiempo (por ejemplo, treinta segundos, sesenta segundos, o tres minutos).

El estado de operacion actual se compara 360 con un valor del umbral de operacién, tales como un valor del umbral
de operacion calculado 315 por el procedimiento 300 (que se muestra en la figura 3). En algunas realizaciones, los
multiples componentes 130 de la turbina edlica estan asociados con la operacion de los valores del umbral
correspondientes a la condicién de operacion. Por ejemplo, tanto un mecanismo de paso de pala y un convertidor de
potencia pueden estar asociados con los valores del umbral de operacion correspondiente del arbol de transmision
de par. La condicion de operacién actual (por ejemplo, el par del arbol de transmisién actual) se compara 360 con
cada uno de dichos valores del umbral de operacion.

Cuando la condiciéon de operacion actual viola el valor del umbral de operacién, el componente 130 de la turbina
eolica asociado con el valor del umbral de operacidon es accionado 365 por la interfaz de control 220 y/o un
dispositivo de control 120. En realizaciones de ejemplo, un valor del umbral de operacién se expresa como un valor
minimo o un valor maximo. Una condicién de operacion se considera que viola un valor minimo umbral de operacién
cuando la condicién de operacion es menor que el valor del umbral de operacién minimo. A la inversa, una condiciéon
de operacién se considera que viola un valor del umbral de operacion maximo cuando la condiciéon de operacién es
mayor que el valor del umbral de operacién maximo. Por ejemplo, si el par del arbol de transmision actual excede un
par del arbol de transmision maximo asociado con un mecanismo de paso de las palas, el mecanismo de paso de
pala puede ser accionado 365 para reducir el paso de las palas del rotor 108 (que se muestra en la figura 1), de
manera que el par del arbol de transmision se reduce. Del mismo modo, si el par del arbol de transmision actual
excede un par maximo del arbol de transmisién asociado con un convertidor de potencia, el convertidor de potencia
puede ser accionado 365 para reducir el par del arbol de transmisién. Por ejemplo, en un generador de induccion
doblemente alimentado (DFIG), la fuerza del campo magnético en el generador puede reducirse para reducir el par
del arbol de transmision.

Ejemplos particulares se describen anteriormente con respecto a los valores del umbral de operacién que
representan valores maximos aceptables. Ademas, o alternativamente, los valores del umbral de operaciéon
asociados con algunos componentes 130 de la turbina edlica pueden representar valores minimos aceptables. Por
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ejemplo, un calentador, tal como un calentador de lubricante, puede estar asociado con una temperatura minima de
lubricante. Cuando la temperatura del lubricante actual es menor que la temperatura minima de lubricante, el
calentador de lubricante puede ser accionado 365 para elevar la temperatura del lubricante.

En algunas realizaciones, el procedimiento 350 se ejecuta con respecto a una pluralidad de componentes de la
turbina edlica 130 y/o una pluralidad de valores del umbral de operacion. Haciendo referencia a las figuras 2-5, la
primera linea 415 representa un valor del umbral de operacién asociado con el primer componente de la turbina
eolica 135 (por ejemplo, un mecanismo de orientacion). El grafico 400 incluye una segunda linea 420 que representa
un valor del umbral de operacién asociado con el segundo componente de la turbina edlica 140. Como se muestra
en la figura 5, la segunda linea 420 representa un valor del umbral de operacion calculado dinamicamente.
Alternativamente, el valor del umbral de operacion asociado con el segundo componente de la turbina edlica 140
puede ser estatico. Un valor del umbral de operacion estatico puede ser representado por una linea horizontal (no
mostrado) en el grafico 400.

En tal realizacion, una direccion del viento relativa actual puede determinarse 355. Si la direccion del viento relativa
actual es mayor que la direccion del viento relativa maxima representada por la primera linea 415, el primer
componente 135 de la turbina edlica es accionado 365. Si la direccién del viento relativa actual es mayor que la
direccion del viento relativa maxima representada por segunda linea 420, el segundo componente 140 de la turbina
eolica es accionado 365.

Como se ilustra en el grafico 400, el accionamiento 365 de componentes 130 de la turbina edlica puede ser
dependiente de la carga de trabajo asociada con cada componente de la turbina edlica 130. Por ejemplo, cuando el
primer componente 135 de la turbina edlica se asocia con diez accionamientos, el valor del umbral de operacién
asociado con el primer componente de la turbina edlica es igual a 7,5°, como se indica por un primer punto 425. El
valor del umbral de operacién mas bajo asociado con el segundo componente de la turbina edlica es 9°, que es
mayor que el valor del umbral de operacion del primer componente 135 de la turbina edlica en el primer punto 425.
En consecuencia, cuando una condicion de operacion actual (por ejemplo, direcciéon del viento relativa) aumenta
mas alla de 7,5°, el primer componente 135 de la turbina edlica es accionado 365, lo que puede reducir la condicion
de operacion actual por debajo del valor del umbral de operacion de 7,5 ° en el primer punto 425.

El accionamiento 365 del primer componente 135 de la turbina edlica es detectado 305 y afecta a la carga de trabajo
310 determinada para el primer componente 135 de la turbina edlica. Mas especificamente, el primer componente
135 de la turbina edlica se asocia ahora con once actuaciones y un valor del umbral de operaciéon de
aproximadamente 9,8°, como se indica por un segundo punto 430. Si el segundo componente de la turbina edlica
140 esta asociado con un nuimero de trece o menos actuaciones, indicadas por un tercer punto 435, un valor del
umbral de operacion de 9° se asocia con el segundo componente 140 de la turbina edlica. Este valor del umbral de
operacion es menor que el valor del umbral de operacion del primer componente 135 de la turbina edlica en el
segundo punto 430. En consecuencia, como la condicién operativa actual aumenta mas alla de 9° en un tiempo
posterior, se acciona el segundo componente 140 de la turbina aire. Basar los accionamientos 365 del primer
componente 135 de la turbina edlica y del segundo componente 140 de la turbina edlica en las cargas de trabajo
determinadas correspondientes facilita el equilibrado de la carga de trabajo entre el primer componente 135 de la
turbina edlica y el segundo componente 140 de la turbina edlica, de tal manera que no esté expuesto a un estrés y/o
desgaste excesivos.

Las realizaciones descritas en este documento permiten la operacién de uno o mas componentes de la turbina
edlica en base a una historia reciente de accionamiento asociada con cada componente de la turbina edlica. Por
consiguiente, las frecuencias con las que se accionan componentes de turbinas de viento se pueden distribuir de
manera relativamente uniforme, facilitando la reducciéon de la probabilidad de un desgaste excesivo de cualquier
componente individual.

Los procedimientos descritos en este documento pueden ser codificados como instrucciones ejecutables
incorporadas en un medio legible por ordenador, incluyendo una memoria de un dispositivo informatico, tales como
un controlador de la turbina edlica. Tales instrucciones, cuando son ejecutadas por un procesador, causan que el
procesador realice al menos una parte de los procedimientos descritos en el presente documento.

Los procedimientos y sistemas descritos en el presente documento no se limitan a las realizaciones especificas
descritas en el presente documento. Por ejemplo, los componentes de cada sistema y/o etapas de cada
procedimiento se pueden usar y/o practicarse de forma independiente y por separado de otros componentes y/o
etapas que se describen en este documento. Ademas, cada componente y/o etapa también se puede usar y/o
practicar con otros aparatos y procedimientos.

Algunas realizaciones implican el uso de uno o mas dispositivos electronicos o informaticos. Tales dispositivos
incluyen tipicamente un procesador o controlador, tal como una unidad de procesamiento central de propodsito
general (CPU), una unidad de procesamiento de graficos (GPU), un microcontrolador, un procesador de ordenador
del conjunto de instrucciones reducido (RISC), un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC), un circuito
légico programable (PLC), y/o cualquier otro circuito o procesador capaz de ejecutar las funciones descritas en el
presente documento. Los procedimientos descritos en este documento pueden ser codificados como instrucciones
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ejecutables incorporadas en un medio legible por ordenador, incluyendo, sin limitacién, un dispositivo de
almacenamiento y/o un dispositivo de memoria. Tales instrucciones, cuando son ejecutadas por un procesador,
causan que el procesador realice al menos una parte de los procedimientos descritos en el presente documento. Los
ejemplos anteriores son solamente ejemplares, y por lo tanto no estan destinados a limitar de ninguna manera la
definicién y/o el significado del término procesador.

Esta descripcion escrita utiliza ejemplos para divulgar la invencion, y también para permitir que cualquier experto en
la materia practicar la invencion, incluyendo la realizacion y el uso de dispositivos o sistemas y la realizacion de
cualquiera de los procedimientos incorporados. El alcance patentable de la invencién se define por las
reivindicaciones, y puede incluir otros ejemplos que se producen por los expertos en la técnica. Tales otros ejemplos
estan destinados a estar dentro del alcance de las reivindicaciones si tienen elementos estructurales que no difieran
del lenguaje literal de las reivindicaciones, o si incluyen elementos estructurales equivalentes con diferencias
insustanciales del lenguaje literal de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento de control de una operacién de una turbina edlica (100), comprendiendo dicho procedimiento:

Operar un componente (130) de la turbina edlica en un primer tiempo sobre la base de un primer valor del umbral de
operacion, en el que el primer valor del umbral de operacién se basa al menos en parte en uno o mas
accionamientos del componente de la turbina edlica dentro de un primer periodo de tiempo;

determinar mediante el dispositivo informatico de una carga de trabajo basada al menos en parte en uno o mas
accionamientos del componente (130) de la turbina edlica dentro de un segundo periodo de tiempo posterior al
primer periodo de tiempo;

calcular mediante el dispositivo de calculo de un segundo valor del umbral de operacién basado al menos en parte
de la carga de trabajo; y

operar el componente (130) de la turbina edlica en un segundo tiempo posterior al primer tiempo basado en el
segundo valor del umbral de operacion; caracterizado porque:

el componente de la turbina edlica (130) es un primer componente de la turbina edlica, comprendiendo ademas
dicho procedimiento:

determinar un tercer valor del umbral de operacion que esta asociado con un segundo componente de la turbina
eolica, en el que el tercer valor del umbral de operacién es mayor que el primer valor del umbral de operacién y
menor que el segundo valor del umbral de operacion;

accionar el primer componente de la turbina edlica cuando una condicién de operacidon es mayor que el primer valor
del umbral de operacion en el primer tiempo; y

accionar el segundo componente de la turbina edlica cuando la condicion de operacién es mayor que el tercer valor
del umbral de operacion en el segundo tiempo.

2. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el segundo valor del umbral de operacion se basa en una
primera carga de trabajo que esta asociada con un primer componente de la turbina edlica (130), dicho
procedimiento comprende ademas:

determinar mediante el dispositivo de calculo de una segunda carga de trabajo asociada con un segundo
componente de la turbina edlica;

calcular mediante el dispositivo de calculo de un tercer valor del umbral de operacién basandose al menos en parte,
en la segunda carga de trabajo; y

operar el segundo componente de la turbina edlica basado en el tercer valor del umbral de operacion.

3. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la determinacion de la carga de trabajo comprende la
determinacion de una carga de trabajo que se correlaciona positivamente con una cantidad de accionamientos del
componente de la turbina edlica (130) dentro del segundo periodo de tiempo.

4. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la determinaciéon de la carga de trabajo comprende la
determinacion de una carga de trabajo que se correlaciona positivamente con un nivel agregado de accionamiento
dentro del segundo periodo de tiempo.

5. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende ademas la determinacion de una condicion
meteoroldgica, en el que la operacion del componente (130) de la turbina edlica basado en el segundo valor del
umbral de operacion comprende accionar el componente (130) de la turbina edlica cuando la condicion
meteoroldgica es mayor que el segundo valor del umbral de operacion.

6. Un sistema de control de una operacién de una turbina edlica (100), comprendiendo el sistema:
un dispositivo de control (120) configurado para accionar un componente (130) de la turbina edlica; y

un controlador (205) de la turbina edlica acoplado en comunicacién con dicho dispositivo de control y configurado
para realizar el procedimiento de acuerdo con cualquier reivindicacién precedente.

7. Un sistema segun la reivindicacion 6, en el que dicho controlador (205) de la turbina edlica determina la carga de
trabajo en base al menos en parte, de una cantidad de accionamientos por dicho dispositivo de control (120).

8. Un sistema segun la reivindicacion 6, en el que dicho controlador (205) de la turbina edlica determina la carga de
trabajo en base al menos en parte de un tiempo de accionamiento transcurrido por dicho dispositivo de control (120).
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9. Un sistema segun la reivindicacion 6, en el que el valor del umbral esta asociado con un estado de operacion,
dicho sistema comprende ademas un sensor (125) configurado para indicar la condiciéon de operacion, en el que
dicho controlador (205) de la turbina edlica esta configurado para accionar el componente (130) de la turbina edlica
mediante dicho dispositivo de control cuando la condicién de operacion viola el valor del umbral calculado.

10. Un sistema segun la reivindicacion 9, en el que dicho controlador (205) de la turbina edlica esta configurado para
accionar el componente (130) de la turbina edlica por dicho dispositivo de control (120) cuando una condicidon
meteoroldgica indicada por dicho sensor (125) viola el valor del umbral de operacién calculado.

11. Un sistema segun la reivindicacion 6, en el que dicho dispositivo de control (120) esta configurado para accionar
un componente de la turbina edlica mediante el accionamiento de al menos uno de un mecanismo de orientacion, un
mecanismo de paso de las palas, y un convertidor de potencia.

12. Un dispositivo (120) de control de una operacién de una turbina edlica (100), comprendiendo dicho dispositivo:

una interfaz de control de la turbina edlica (230) y configurado para accionar un componente de la turbina edlica
(130) por un dispositivo de control;

una memoria (210) configurada para almacenar uno o mas accionamientos del componente de la turbina edlica por
dicha interfaz de control de la turbina edlica;

un procesador (215) acoplado a dicha memoria (210) y dicha interfaz de control de la turbina edlica, estando dicho
procesador programado para implementar el procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5.

10
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