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DESCRIPCION
Procedimiento para hacer funcionar una instalaciéon de energia edlica e instalacién de energia edlica

La invencion se refiere a un procedimiento para hacer funcionar una instalacién de energia edlica con una torre, una
gondola regulable azimutalmente dispuesta sobre la torre y un rotor que presenta al menos un alabe regulable en el
angulo del alabe, en donde mediante al menos un dispositivo de medicion se detectan y vigilan durante el
funcionamiento de la instalacion de energia edlica oscilaciones de la torre y se desconecta el funcionamiento de
potencia de la instalacion de energia edlica cuando una magnitud, en particular un valor medio variable, de las
oscilaciones de la torre rebasa por encima un valor limite de las oscilaciones de la torre. Ademas, la invencion se
refiere a una instalacion de energia edlica.

Correspondientes instalaciones de energia edlica con una torre, sobre cuya punta esta dispuesta una géndola con
un rotor, son estructuras muy oscilantes. Estimulos de oscilaciones pueden formarse por asimetrias en la
instalacion, por ejemplo posiciones erroneas del alabe, desequilibrios aerodindmicos o mecanicos o mediante el
atascamiento previo de la torre, pero también por condiciones desfavorables del entorno, por ejemplo turbulencias
extraordinarias fuera de las especificaciones de disefio, mediante la acumulacion de hielo o mediante condiciones de
flujo variables. Estas oscilaciones de la torre someten a una carga al material de la torre en el transcurso del
funcionamiento de una instalacion de energia edlica y se tienen en cuenta en el disefio de la carga admisible de la
torre para una vida Util planeada de la misma.

Con el fin de evitar que se manifiesten oscilaciones de la torre que someten a una carga a la torre mas alla de la
medida aceptable, se vigilan habitualmente oscilaciones de la torre y se desconecta el funcionamiento de carga de la
instalacion cuando se rebasa por encima un valor limite firmemente preestablecido, que es especifico para la
instalacion. De este modo, se impide que sucesos de oscilaciones desmesurados acorten la vida Util de la torre mas
alla de una medida tolerable.

Hasta ahora se implementan habitualmente dos umbrales de desconexién fijamente parametrados para la
aceleracion de la torre, uno con un tiempo de desconexién corto, por ejemplo de una a dos semi-oscilaciones de la
torre y con un valor limite elevado, y otro con un tiempo de desconexién algo mas largo, por ejemplo de cinco a seis
semioscilaciones y un bajo valor limite. Dado que frecuencias propias de la torre habituales se encuentran en 0,2 a
0,5 Hz, la duracion observada asciende, por consiguiente, para el espacio de tiempo corto a 2,5 hasta 5 segundos y
para el espacio de tiempo mas largo a 7,5 hasta 15 segundos. En este caso, los valores limite deben estar
parametrados tan altos que tampoco en el caso de un viento de desconexiéon tenga lugar en un caso normal
desencadenamiento alguno, es decir, en el caso de elevadas velocidades del viento en las que se desconecta
regularmente la instalacion de energia edlica. Ademas, en el estado de la técnica es conocido reducir la potencia y/o
el numero de revoluciones de una instalacién de energia edlica al aparecer elevados niveles de oscilaciones, con el
fin de reducir el nivel de oscilaciones sin una desconexion.

Del documento WO 02/075153 A1 se conoce un procedimiento para controlar una instalacion de energia edlica, en
el que se detecta la aceleracion de la torre. Con el fin de realizar una vigilancia fiable y eficiente de las oscilaciones
estan comprendidos medios para detectar la oscilacion de la torre, el recorrido de la oscilacién y/o la desviacién
absoluta de la torre en la parte superior de la torre desde su posicidén de reposo, y los datos determinados a partir de
ello se elaboran de manera que se modifica la realizacion de funcionamiento de la instalacion de energia edlica o
partes de la misma cuando la oscilacién y/o la desviacion absoluta de la torre rebasa por encima un primer valor
limite predeterminable y se detectan dos recorridos de oscilaciéon en al menos dos direcciones diferentes en un plano
esencialmente horizontal.

Frente a ello, la misién en la que se basa la presente invencion estriba en mejorar una instalacion de energia edlica
de manera sencilla con una seguridad al menos constante en su rentabilidad.

Este problema se resuelve mediante un procedimiento para hacer funcionar una instalacion de energia edlica con
una torre, una géndola regulable azimutalmente dispuesta sobre la torre y un rotor que presenta al menos un alabe
regulable en el angulo del alabe, en el que mediante al menos un dispositivo de medicion se detectan y vigilan
durante el funcionamiento de la instalacion de energia edlica oscilaciones de la torre y se desconecta el
funcionamiento de potencia de la instalacién de energia edlica cuando una magnitud, en particular un valor medio
variable, de las oscilaciones de la torre rebasa por encima un valor limite de las oscilaciones de la torre, que esta
perfeccionado porque al menos durante un funcionamiento de carga de la instalacién de energia edlica, el valor
limite de oscilaciones de la torre esta definido como al menos una funcién del valor limite que depende, en particular,
de un valor medio variable, de la velocidad reinante del viento y/o de un parametro unido con la velocidad del viento
y en varios intervalos de valores diferentes de la velocidad del viento o del parametro unido con la misma presenta
diferentes dependencias funcionales. En este caso, se puede tratar de un valor medio variable del parametro.
Parametros unidos son, entre otros, la potencia del generador o el angulo del alabe.
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Con la transicion de valores limite constantes hasta ahora utilizados a una funcién del valor limite dependiente de la
velocidad del viento es ahora posible, en funcion de la velocidad del viento, parametrar el valor limite de modo que
ahora ya se detectan también amplitudes de oscilacion que se manifiestan de manera duradera, solo ligeramente
incrementadas, que someten a carga de manera reforzada a la torre en virtud de su durabilidad y reducen su vida
util o bien duracion de funcionamiento. Con ello, se elimina de una manera sencilla el conflicto interpretativo hasta
ahora existente para los valores limite que costé a la instalacién hasta ahora de una disponibilidad en el caso de un
fuerte viento en virtud de indemnizaciones incrementadas y en tiempos de viento débil no permitia reconocer
oscilaciones que dafaban la carga por fatiga.

Debido a que la velocidad del viento o bien el parametro unido con ella es dividido en varios intervalos de valores en
los que en cada caso reinan diferentes dependencias funcionales del valor limite de oscilacién de la torre, es posible
tener en cuenta de manera razonable diferentes estados de funcionamiento de la instalacion de energia edlica, por
ejemplo el arranque, el funcionamiento a carga parcial, el funcionamiento a carga completa y la desconexién
cercana a una velocidad de desconexion del viento. Por “varios intervalos de valores” se entiende en el marco de la
invencion al menos dos intervalos de valores. También pueden estar previstos, tres, cuatro, cinco 0 mas intervalos
de valores con dependencias funcionales propias, incluidos valores constantes. Dependencias funcionales
adecuadas son también funciones lineales o cuadraticas, o también Splines, que estan definidos por tramos.

Transiciones del valor limite de oscilaciones de la torre entre diferentes intervalos de valores son preferiblemente
continuos, es decir, sin saltos. Esto significa que resulta una linea de funcion continua. La transicién va acompafnada
de una transiciéon brusca de la funcién en la primera derivada o se realiza un suavizamiento de la transicién en un
intervalo de transiciones entre los intervalos de valores que limitan entre si de la velocidad del viento o del parametro
dependiente de los mismos.

Ahora es ya también posible elaborar niveles de oscilacion que se manifiestan en una instalacion no perturbada,
tolerables, que dependen fuertemente de las condiciones del entorno. Asi, en el caso del funcionamiento de la
instalacion préxima a la velocidad de desconexion se manifiestan habitualmente fuertes niveles de oscilacion, los
cuales, sin embargo, en virtud de la baja frecuencia de aparicion de este estado no se consideran criticos a lo largo
de la vida util. Sin embargo, si estos niveles de oscilacion se manifestaran por ejemplo en el caso de un viento
nominal, con el tiempo danarian demasiado a la instalacion de energia edlica. Asi, en las proximidades de la
velocidad de desconexién puede utilizarse un valor limite mas elevado que en el caso de la velocidad del viento
nominal, con el fin de captar las situaciones.

Ademas, ahora también es posible tener en cuenta estados de funcionamiento extraordinarios tales como, por
ejemplo, una congelacion del rotor. Un nivel de cargas elevado de la instalacion en estos estados de funcionamiento,
por ejemplo mediante una congelacién irregular y, con ello, un desequilibrio que conduce de manera creciente a
oscilaciones pero que, habitualmente, solo dura un breve tiempo, se puede tratar con ello asimismo. Asi, en estos
casos es admisible un aumento limitado en el tiempo del valor limite o bien del umbral de desconexién que puede
ser tenido en cuenta en la funcién.

Con el fin de modelar la dependencia de la velocidad del viento del valor limite esta previsto, ventajosamente, que el
valor de la funcién del valor limite corresponda, en el caso de bajas velocidades del viento, en particular por debajo
de una velocidad de inicio vinicio de la instalacion de energia edlica, a un primer valor limite aimiteo 0 discurra por
debajo del primer valor limite aimiteo, disminuya a velocidades medias del viento, en particular entre Vvinicio y un primer
valor limite de la velocidad del viento vvientoo CON Vviento0 > Vinicio, Y @aumente a velocidades del viento elevadas, en
particular entre un segundo valor limite de la velocidad del viento wientot y un tercer valor limite de la velocidad del
viento Vviento2, SieNdO Vviento2 > Vviento1 > Vvientoo, hasta un valor que es mayor que el valor limite aiimiteo.

Esta definicion incluye las alternativas de que en el intervalo de la velocidad de inicio el valor limite aimiteo €S
constante y que el valor limite en este intervalo es variable, por ejemplo define una rampa ascendente o
descendente con la velocidad del viento o el parametro dependiente de la misma, definiendo aimiteo para este caso
un limite superior. Asimismo queda abarcado que a elevadas velocidades del viento, el valor limite alcance un
maximo que es mayor que aimiteo para caer luego de nuevo. Sin embargo, el maximo puede también mantenerse
constante o ser constante a lo largo de un intervalo limitado de velocidades del viento antes de que caiga de nuevo
el valor limite a velocidades del viento todavia mayores.

La parte mas baja de la funciéon del valor limite se encuentra en el intervalo medio de velocidades del viento, en
particular entre wientoo Y Wvientot. También en este intervalo la funcion del valor limite puede ser constante o se puede
modificar ademas ligeramente, en particular disminuir a vviento1. En el caso mencionado en ultimo lugar, por ejemplo,
la pendiente de la curva varia en wientoo claramente y se aplana. El transcurso mencionado sirve, por consiguiente,
como caracterizacion de un haz de curvas que tiene en comun los puntos de apoyo correspondientes, estando
determinados o siendo determinables los puntos de apoyo de manera especifica a la instalacion.
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De este modo es posible modelar, en el intervalo en el que la instalacion de energia edlica es hecha funcionar la
mayor parte del tiempo, a saber en el intervalo de carga parcial superior, es decir, a velocidades medias del viento,
un valor limite bajo con el que se puedan reconocer estados de oscilacion extraordinarios y duraderos. En el caso de
elevadas velocidades del viento, el umbral no debe ser demasiado bajo, de modo que la funcién del valor limite a
elevadas velocidades del viento aumenta hasta un valor mayor que eventualmente es igual al valor limite mas alto
hasta ahora utilizado. En el caso de la velocidad de inicio se han de esperar asimismo durante un breve tiempo
elevadas oscilaciones de la torre en el arranque y en funcionamiento de carga parcial de la instalacion, dado que el
namero de revoluciones del rotor se encuentra entonces proximo a la frecuencia propia de la torre, de modo que
también en el caso de bajas velocidades del viento se establece un valor limite mas elevado que en el caso de
velocidades medias del viento para las que esta expuesta la instalacion.

Con el fin de poder tener en cuenta estados de funcionamiento extraordinarios, la funcién del valor limite depende de
al menos un segundo parametro para una o varias condiciones especiales meteoroldgicas y/o condiciones
especiales de funcionamiento, comprendiendo la funcién del valor limite, en particular, un término de correccién aiimite
compensacion constante o dependiente de la velocidad del viento que, al aparecer condiciones especiales
meteoroldgicas o condiciones especiales de funcionamiento, es afiadido al valor limite de oscilaciones de la torre.

Una condicién especial meteorolégica es, por ejemplo, una congelacion del alabe o de los &labes o un
funcionamiento en marcha en inercia (estela) de una instalacién de energia edlica prominente o bien antepuesta. El
funcionamiento en estela es dependiente de la direccién del viento. Segundos parametros correspondientes son una
medida de la congelacién y/o una medida para la turbulencia de la marcha en inercia. Condiciones especiales de
funcionamiento son, por ejemplo, un estrangulamiento de la potencia o una reduccién del nimero de revoluciones en
virtud de restricciones de los sonidos, de la red o demas restricciones. El segundo pardametro es entonces una
medida del estrangulamiento de la potencia y/o de la reduccion del nimero de revoluciones.

Dado que estados de funcionamiento extraordinarios de este tipo conducen asimismo ciertamente a oscilaciones de
la torre mas intensas pero habitualmente se manifiestan solo durante espacios de tiempo muy limitados en el tiempo,
en estos casos se ha de anadir, en el caso mas sencillo, un término aditivo positivo a la funciéon que es constante o
dependiente de la velocidad del viento. Por ejemplo, en el caso de una congelacion de los alabes, la funcion puede
definirse con una compensacién dependiente de la velocidad del viento, cuyo valor disminuye con una velocidad del
viento creciente, con el fin de no poner en peligro la instalacién de energia edlica en el caso de elevadas velocidades
del viento debido a cargas adicionales demasiado grandes. También compensaciones, que son introducidas en
virtud de condiciones de flujo o turbulencia, pueden depender de la velocidad del viento. Una posibilidad mas
sencilla es, no obstante, un término constante, que al eliminarse la condiciéon de funcionamiento particular, puede
eliminarse de nuevo de la funcion.

Ademas, esta previsto ventajosamente que en el caso de un cambio de un estado de funcionamiento a otro durante
un breve espacio de tiempo afiadir un término aditivo positivo. El espacio de tiempo puede ascender ventajosamente
a uno hasta 10 minutos. Con ello, se considera el efecto de que el caso de un cambio del estado de funcionamiento
se manifiesta un nivel de oscilaciones elevado que se estabiliza luego en el espacio de unos pocos minutos.
Alternativamente, la vigilancia de las oscilaciones puede proveerse de un valor medio suficientemente grande, p. ;.
de 5 0 10 minutos. El cambio del estado de funcionamiento representa en particular también una condicion especial
de funcionamiento, de modo que en este caso el término aditivo se identifica con la compensacion aiimitecompensacion-

Se prefiere que el valor de la funcién del valor limite no rebase por debajo un primer valor limite aiimitet Mas pequefo
que se aplica en particular en el caso de una velocidad del viento media o en un intervalo de velocidades del viento
medias. Con ello, también con la funcién del valor limite de acuerdo con la invencién se evita que tenga lugar una
desconexién demasiado frecuente indeseada de la instalacion.

Asimismo es ventajoso que el valor de la funcién del valor limite no rebase por encima un segundo valor limite
mayor aimite2 que se aplica, en particular, en el caso de grandes velocidades del viento. El segundo valor limite
mayor delimita absolutamente las oscilaciones de la torre y sirve también para la seguridad de la instalacion.

Ventajosamente, una duracién promedio de las oscilaciones de la torre es mayor que una duraciéon promedio para la
velocidad del viento reinante, en particular en al menos un factor de 5, en particular en al menos un factor de 10. La
duracién promedio para las oscilaciones de la torre puede elegirse relativamente larga, dado que con ello se tienen
mas en cuenta las cargas permanentes de la torre que pueden perjudicar con mayor intensidad a la vida atil de la
torre que desviaciones individuales. Frente a ello, la velocidad del viento puede ser promediada a lo largo de un
espacio de tiempo mas corto, con el fin de que en cada instante se disponga de un valor limite adecuado a partir de
la funcién del valor limite como barémetro comparativo. Al mismo tiempo puede continuarse también con la vigilancia
hasta ahora utilizada con valores limites para una duracion promedio de pocas semi-oscilaciones de la torre, con el
fin de captar peligrosos sucesos de oscilacién individuales.
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Preferiblemente, el valor medio variable de las oscilaciones de la torre es promediado a lo largo de un tiempo de
varios minutos, en particular entre 2 y 20 minutos, y/o el valor medio variable de la velocidad del viento reinante es
promediado a lo largo de un tiempo de varios segundos, en particular entre 10 y 60 segundos. Estos intervalos de
tiempo ofrecen para una pluralidad de instalaciones de energia edlica puntos de referencia para una realizacion
favorable del procedimiento. Los espacios de tiempo variables concretos o bien los espacios de tiempo
promediados, asi como los valores limites y el transcurso de la funcién se pueden determinar en la fase de disefio
mediante simulaciones matematicas y pueden adaptarse preferiblemente después de la instalacion y la puesta en
funcionamiento de la instalacién de energia edlica en el lugar de manera correspondiente a las condiciones locales
reinantes.

Para la evaluacion de la velocidad del viento se ha acreditado ventajoso prever adicionalmente al valor medio breve
arriba mencionado un valor medio mas prolongado. Preferiblemente, la determinacion de la velocidad del viento
tiene lugar como maximo a base de un valor medio de 30 segundos y un valor medio de 10 minutos.
Alternativamente a la formacion del valor medio se pueden aplicar ventajosamente también otras filtraciones de los
valores de medicion, en particular filtros de paso bajo.

Como magnitud de medida para las oscilaciones de la torre se mide preferiblemente una aceleracion de la torre. De
acuerdo con la invencién se pueden emplear también otras magnitudes de medicion, por ejemplo, tiras de medicién
de la dilatacion en la torre u otros aparatos de medicién conocidos con los que se puede medir una amplitud de
oscilacion, la aceleracion de las oscilaciones o similar.

En un perfeccionamiento ventajoso, para las oscilaciones de la torre en direccion al eje del rotor y para oscilaciones
de la torre en un plano perpendicular al eje del rotor se aplican dos funciones del valor limite diferentes. De este
modo se tiene en cuenta que tanto las fuerzas excitantes como las amortiguaciones que actian sobre la torre son
diferentes paralelamente a la direccion del viento y transversalmente a la direccion del viento, de modo que se
pueden aplicar también diferentes valores limites para las oscilaciones de la torre en estas direcciones o bien para
los componentes de oscilacion en estas direcciones.

El algoritmo de vigilancia y célculo esta integrado, por motivos de seguridad, preferiblemente en el software de un
dispositivo de control del funcionamiento de la instalacién de energia edlica. Alternativamente, la vigilancia tiene
lugar ventajosamente en el marco de una vigilancia a distancia, por ejemplo una vigilancia a distancia de un parque
de instalaciones de energia edlica.

El problema en el que se funda la invencion se resuelve también mediante una instalacion de energia edlica con una
torre, una goéndola regulable azimutalmente dispuesta sobre la torre y un rotor que presenta al menos un alabe
regulable en el angulo del alabe, al menos un dispositivo de medicion que esta configurado y dispuesto para detectar
oscilaciones de la torre, asi como un dispositivo de control del funcionamiento, que comprende en particular una
instalacion de tratamiento de datos con un software de control del funcionamiento, que esta disefiado para la
vigilancia de las oscilaciones de la torre y para la desconexién de un funcionamiento de potencia de la instalacién de
energia eolica al rebasar por encima un valor limite de las oscilaciones de la torre mediante un valor medio variable
de las oscilaciones de la torre, que esta perfeccionado debido a que en la direccidén de control de funcionamiento, en
particular el software de control del funcionamiento esta definida al menos una funcién del valor limite como valor
limite de oscilacion de la torre que depende, en particular, de un valor medio variable, de la velocidad del viento
reinante. Esta instalacion de energia edlica esta configurada preferiblemente, en particular, mediante el software de
control del funcionamiento, para realizar un procedimiento de acuerdo con la invencién previamente descrito.

Frente al concepto hasta ahora seguido, muy aproximativo, de la vigilancia de oscilaciones, con los objetos de la
invencion se pueden reconocer de manera muy sencilla y segura un deterioro de la instalacién de energia edlica,
que va mas alla de la medida norma, tal como, por ejemplo, por desequilibrios moderadamente intensos, y se puede
reaccionar frente a ello. La vigilancia puede ajustarse de modo que para situaciones de carga con una gran
periodicidad son validos limites mas estrechos que para sucesos cortos individuales, por ejemplo sucesos de un
fuerte viento, que ciertamente tienen grandes amplitudes pero que, en virtud de la baja periodicidad de aparicion,
apenas repercuten en la resistencia del funcionamiento.

Por consiguiente, es ventajoso, por una parte, una elevada disponibilidad en el caso de un viento débil y un viento
fuerte y, por consiguiente, una mejora de la rentabilidad y, por otra parte, la introduccién de una vigilancia mas
precisa que es muy ventajosa, por ejemplo, a lo mas tardar para el funcionamiento bajo condiciones especiales tales
como, por ejemplo, hielo.

Asimismo, el funcionamiento de una instalacién de energia edlica se pone por primera vez de un modo sencillo en
condiciones para reconocer, a través del plano de vigilancia de las oscilaciones de la torre, también defectos y, en
particular, defectos que acortan de manera significativa la vida util, en sistemas de regulacion, es decir, el software,
el hardware, asi como en las calibraciones por parte del personal tales como, por ejemplo, en la regulaciéon de la
amortiguacion de la torre.
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Dado que una instalacién de energia edlica se calcula para una determinada clase de viento, este procedimiento
ofrece mediante el establecimiento de la curva caracteristica, es decir, de la funcién del valor limite, la posibilidad de
crear una vigilancia segun la especificacién.

Otras caracteristicas de la invencion resultan evidentes a partir de la descripcion de formas de realizacion de
acuerdo con la invencién, junto con las reivindicaciones y los dibujos adjuntos. Formas de realizacion de acuerdo
con la invencién pueden cumplir caracteristicas particulares o una combinacién de varias caracteristicas.

La invencion se describe en lo que sigue sin limitacion del pensamiento general de la invenciéon con ayuda de
ejemplos de realizacion con referencia al dibujo, en donde en relacién con todas las particularidades de acuerdo con
la invencién no explicadas con mayor detalle en el texto se remite expresamente al dibujo. Muestra:

La Fig. 1, un diagrama de una funcién de valor limite aimite de acuerdo con la invencion.

El valor limite aimite €sta representado en el eje Y del diagrama, la velocidad del viento wiento €n el eje X. El posible
intervalo de valores limite esta limitado por un valor limite inferior aimitet y un valor limite superior aiimite2, por encima
de los cuales la funcion del valor limite aiimite N0 se desvia hacia arriba o bien hacia abajo.

En el caso de una velocidad del viento por debajo de la velocidad del viento de inicio, que se encuentra en funcion
de la instalacion de energia edlica en unos pocos metros por segundo, el valor base de la funcion aimite,
caracterizado con una linea de trazo grueso, asciende a un valor aimiteo y €s constate. El punto final de este intervalo
constante de la funcion esta caracterizado con P1. En este punto, el valor limite aimiteo 0scila, en funcién del tipo de
instalacion de energia edlica, normalmente entre 5 y 30 mG (la unidad mG designa una milésima de la aceleracion
de la Tierra). Analogamente, la aceleraciéon de la torre puede reemplazarse como medida de medicion para
oscilaciones de la torre también por otras medidas de medicion adecuadas, por ejemplo, tiras de medicién de la
dilatacion, sensores de posicion, o similares.

Entre los puntos P1 y P2, es decir, en el caso de velocidades del viento entre la velocidad del viento de inicio
especifica para la instalacién y una velocidad del viento wientoo que corresponde aproximadamente a un intervalo
variable en el nimero de revoluciones inferior, el valor de la funcién del valor limite disminuye constantemente y en
el ejemplo de realizacion es lineal hasta que se alcance en el punto Pz el valor limite aimitet inferior. En funcién de la
instalacion, la velocidad del viento wvientoo Oscila entre 3 y 10 m/s y, por ejemplo, puede llegar como velocidad del
viento nominal vnominal COMO valor para vvientoo. En el punto P2 se ha alcanzado el valor limite inferior aimite1, €l cual, de
manera especifica para la instalacién, oscila entre 3 y 30 mG. De manera ventajosa, es menor que el valor aiimiteo.

En el ejemplo conforme a la Fig. 1, el valor de la funcién del valor limite aiimite entre los puntos P2y P3 es constante
en el valor aimite1, correspondiente el punto Ps a una velocidad del viento wvientot, la cual, de manera especifica para la
instalacion, oscila entre 10 y 15 m/s y corresponde aproximadamente al viento nominal para la instalacién de energia
edlica.

Mas alla de la velocidad del viento nominal o bien de la velocidad del viento wvientot, €l valor de la funcién aiimite
aumenta de nuevo constantemente y, en el ejemplo de realizacién, de modo lineal hasta el punto P4 en el que se
alcanza el valor limite aiimite2 Superior que, por norma general, oscila entre 10 y 40 mG. Por encima del punto P4, el
valor de la funcién del valor limite aiimite €S €ntonces constante a este valor aimite2. La velocidad del viento viento2 €n €l
punto P4 asciende aprox. a 22 a 30 m/s y corresponde aproximadamente a la velocidad de desconexién de la
instalacion de energia edlica y deberia ser mayor que la velocidad del viento nominal.

Con una linea algo més fina se representa la funcion aimite @ la que se afade una compensacion constante
Alimitehielocompensacisn, que €S tenida en cuenta en el caso de un estado de congelacion de los &labes de la instalacion
de energia edlica. En este caso, durante un tiempo relativamente breve se manifiestan desequilibrios mayores y
estados de oscilacién de la torre mayores. Con el fin de no llegar en este caso a una desconexion indeseada e
innecesaria de la instalacion de energia edlica, mediante la compensacion aiimitehielocompensacisn, S€ €leva la funcion del
valor limite aiimite. También con la compensacion aiimitenielocompensacion termina la curva en un maximo en el valor limite
superior aimite2, €l cual, no obstante, ya se alcanza en este caso con velocidades del viento menores, es decir, antes
de alcanzar vviento2.

Un perfeccionamiento preferido prevé en este caso una compensacién modificada con la velocidad del viento o bien
un parametro unido con la misma. Con el fin de reducir grandes amplitudes de oscilacion esta previsto
preferiblemente en este caso reducir continuamente la compensacion en el intervalo entre Vvientot Y Vviento2, de modo
que el valor limite aimite2, S€ alcanza solo en el caso de wviento2, €S decir, en el punto P4.

El ejemplo de realizacién representado en la Fig. 1 con varios tramos de curvas lineales que estan constantemente
dispuestos uno junto a otro, forma un procedimiento a implementar de manera particularmente sencilla.
Alternativamente, también se puede elegir naturalmente otra funcion que presenta menos dobleces o ninguna, por
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ejemplo una funcion interpolada en spline a través de varios puntos de apoyo o una funcion completamente
constante también en la primera y eventualmente también la segunda derivacion.

En la Tabla siguiente se designan los intervalos de parametros de la figura. Con la direccién X se designan las
oscilaciones en la direccion del eje del rotor, con Y, transversalmente al eje del rotor. Para cada uno de los
parametros individuales, una forma de realizacién preferida comprende la eleccion del parametro en el intervalo
entre minimo y maximo. En formas de realizacion particularmente preferidas se ajusta un Unico parametro o una
eleccion de parametros en el intervalo del “intervalo normal”.

Parametro Unidad MIN Intervalo normal MAX Indicacién
Vviento0 m/s Vinicio 3-10 Vnominal | 2)

alimite0 mG 10 5-30 50 1)

Vvientod m/s >ao 10-15 20 3)

Alimite1 mG <ao 3-30 50

Vviento2 m/s Vnominal 22-30 30 4)

Alimite2 mG 10 10-40 50
Alimitehielocompensacién mG 0 3-20 30

En este caso, la indicacion 1) significa que el valor limite es eventualmente dependiente de la altura del cubo, 2) el
intervalo variable en el nimero de revoluciones inferior, 3) el intervalo del viento nominal y 4) la velocidad de
desconexién.

Los parametros wvienton, Vviento1 Y Vviento2 representan el primer, segundo y tercer valor de la velocidad del viento de la
curva caracteristica de la oscilacion maxima admitida de la torre, mientras que aimiteo, aiimitet Y aAlimite2 designan en
cada caso el primer, segundo y tercer valor limite de la curva caracteristica de la oscilacién de la torre maxima
admitida. aiimitehielocompensacion representa la compensacién para oscilaciones de la torre maximas permitidas en el caso
de la condicion especial de la congelacién de los alabes. Los distintos parametros pueden definirse de manera
diferente en cada caso paralelos para la direccion X e Y y transversales al eje de giro del rotor.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para hacer funcionar una instalacion de energia edlica con una torre, una gondola regulable
azimutalmente dispuesta sobre la torre y un rotor que presenta al menos un alabe regulable en el angulo del alabe,
en donde mediante al menos un dispositivo de medicién se detectan y vigilan durante el funcionamiento de la
instalacion de energia edlica oscilaciones de la torre y se desconecta el funcionamiento de potencia de la instalacion
de energia edlica cuando una magnitud, en particular un valor medio variable, de las oscilaciones de la torre rebasa
por encima un valor limite de las oscilaciones de la torre, caracterizado por que al menos durante un funcionamiento
de carga de la instalacion de energia edlica, el valor limite de oscilaciones de la torre esta definido como al menos
una funcion del valor limite que depende, en particular, de un valor medio variable, de la velocidad reinante del
viento y/o de un parametro unido con la velocidad del viento y en varios intervalos de valores diferentes de la
velocidad del viento o del parametro unido con la misma presenta diferentes dependencias funcionales.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el valor de la funcién del valor limite corresponde,
en el caso de bajas velocidades del viento por debajo de 3 a 10 m/s, en particular por debajo de una velocidad de
inicio vinicio de la instalacion de energia edlica, a un primer valor limite aimiteo 0 discurre por debajo del primer valor
limite aimiteo, disminuye a velocidades medias del viento, en particular entre vinicio Y un primer valor limite de la
velocidad del viento wvientoo CON Vvientoo > Vinicio, Y @aumenta a velocidades del viento elevadas, en particular entre un
segundo valor limite de la velocidad del viento wviento1 y Un tercer valor limite de la velocidad del viento wviento2, siendo
Vviento2 > Vvientol > Vviento0, hasta un valor que es mayor que el valor limite aiimiteo-

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que la funcion del valor limite depende de al menos
un segundo parametro para una o varias condiciones especiales meteorolégicas y/o condiciones especiales de
funcionamiento, comprendiendo la funcién del valor limite, en particular, un término de correccion aimitecompensacion
constante o dependiente de la velocidad del viento que, al aparecer condiciones especiales meteoroldgicas o
condiciones especiales de funcionamiento, es afiadido al valor limite de oscilaciones de la torre.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que en el caso de un cambio de un
estado de funcionamiento a otro durante 1 a 10 minutos se afiade un término o compensacién aditivo positivo.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que el valor de la funcidn del valor limite
no rebasa por debajo un primer valor limite aimitet mas pequefio que se aplica en particular en el caso de una
velocidad del viento media o en un intervalo de velocidades del viento medias.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que el valor de la funcidn del valor limite
no rebasa por encima un segundo valor limite mayor aimitez que se aplica, en particular, en el caso de grandes
velocidades del viento.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que una duracion promedio para las
oscilaciones de la torre es mayor que una duracién promedio para la velocidad del viento reinante, en particular en al
menos un factor de 5, en particular en al menos un factor de 10.

8. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que el valor medio variable de las
oscilaciones de la torre es promediado a lo largo de un tiempo de varios minutos, en particular entre 2 y 20 minutos,
y/o el valor medio variable de la velocidad del viento reinante es promediado a lo largo de un tiempo de varios
segundos, en particular entre 10 y 60 segundos.

9. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que como magnitud de medida para las
oscilaciones de la torre se mide una aceleracion de la torre.

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado por que para las oscilaciones de la torre en
direccion al eje del rotor y para oscilaciones de la torre en un plano perpendicular al eje del rotor se aplican dos
funciones del valor limite diferentes.

11. Instalacion de energia edlica con una torre, una géndola regulable azimutalmente dispuesta sobre la torre y un
rotor que presenta al menos un alabe regulable en el angulo del alabe, al menos un dispositivo de medicion que esta
configurado y dispuesto para detectar oscilaciones de la torre, asi como un dispositivo de control del funcionamiento,
que comprende, en particular, una instalacion de tratamiento de datos con un software de control del
funcionamiento, que esta disefiado para la vigilancia de las oscilaciones de la torre y para la desconexién de un
funcionamiento de potencia de la instalacién de energia edlica al rebasar por encima un valor limite de las
oscilaciones de la torre mediante un valor medio variable de las oscilaciones de la torre, caracterizada por que en la
direccion de control de funcionamiento, en particular el software de control del funcionamiento, esta definida al
menos una funcién del valor limite como valor limite de oscilacion de la torre que depende, en particular, de un valor
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medio variable, de la velocidad del viento reinante, y/o un parametro relacionado con la velocidad del viento y que
presenta diferentes dependencias funcionales de la velocidad del viento o del parametro relacionado con la misma.

12. Instalacion de energia edlica segun la reivindicacién 11, caracterizada por que el dispositivo de control del
funcionamiento esta configurado, en particular mediante el software de control del funcionamiento, para realizar un
procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 10.
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Alimite :f(Vviento) *
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