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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento para controlar una turbina edlica

La presente materia se refiere por lo general a turbinas edlicas y, mas particularmente, a un sistema y procedimiento
para controlar una turbina edlica de una manera que proporciona una mayor potencia de salida durante una porcion
temprana de la vida util de la turbina sin resultar en una reduccién en la vida util total de la turbina.

La energia edlica se considera una de las fuentes de energia mas limpias y mas respetuosas con el medio ambiente
actualmente disponibles y las turbinas edlicas han ganado cada vez mas atencion en este sentido. Una turbina
eolica moderna incluye normalmente una torre, un generador, una caja de engranajes, una gondola, y uno o mas
rotores. Las palas del rotor son los elementos principales para la conversién de la energia edlica en energia
eléctrica. Las palas tienen normalmente el perfil de seccioén transversal de un perfil aerodinamico tal que, durante la
operacion, el aire fluye sobre la pala produciendo una diferencia de presion entre sus lados. En consecuencia, una
fuerza de sustentacion, que se dirige desde el lado de presion hacia el lado de aspiracion, actia sobre la pala. La
fuerza de sustentacion genera un par en el eje del rotor principal, que se engrana a un generador para producir
electricidad. Véase documentos US 6.850.821 y EP 2 302 208, por ejemplo.

Normalmente, una turbina edlica se disefia para operar a su potencia nominal durante la vida util predeterminada o
esperada. En muchos casos, esta vida Util esperada se limita por o se basa en la vida esperada de los componentes
de uno o mas de los componentes de la turbina edlica (denominados en la presente memoria como "componentes
que limitan la vida"). Por ejemplo, la Figura 1 ilustra datos ejemplares para una turbina edlica convencional que tiene
una vida 100 util esperada (que termina en la linea 102 discontinua) que se define por la vida esperada de los
componentes (indicada por la curva 104 de vida de los componentes) de uno o mas de sus componentes que limitan
la vida. Como se muestra en la Figura 1, puesto que la turbina edlica se opera a su potencia nominal a lo largo del
tiempo (indicado por la curva 106 calificacion constante), la vida restante de los componentes para su uno o mas
componentes que limitan la vida disminuye linealmente a lo largo de la curva 104 de vida de los componentes desde
el 100 % en el arranque inicial de la turbina edlica hasta aproximadamente el 50 % en el punto medio de la vida
esperada de la turbina (indicado por el punto 108) y después a aproximadamente el 0 % al final 102 de la vida 100
util esperada de la turbina 100. Por lo tanto, para una turbina edlica de este tipo (suponiendo que no hay otros
factores de disefio limitantes o restrictivos), la vida 100 util esperada de la turbina se define por la vida util esperada
de tal uno o mas componentes que limitan la vida.

Ademas, para muchas turbinas edlicas, la potencia de salida nominal asociada a cada turbina edlica esta muy por
debajo de la potencia de salida maxima instantanea que puede lograrse. Por lo tanto, a menudo es deseable
aumentar la capacidad de una turbina edlica para maximizar su potencia de salida total. Sin embargo, tal aumento
de capacidad da como resultado una mayor carga sobre los componentes de la turbina edlica, reduciendo de este
modo la vida de los componentes. Como tal, para una turbina edlica que tiene una vida util esperada que se limita
basandose en la vida esperada de los componentes del uno o mas componentes que limitan la vida, el aumento de
capacidad de la turbina edlica puede reducir significativamente su vida util total.

Por consiguiente, un sistema y procedimiento para controlar una turbina edlica que permite aumentar la potencia de
salida de la turbina a lo largo de una primera porcién de su vida util para aumentar el valor actual neto de la turbina
sin resultar en una reduccion en la vida util total de la turbina serian bien recibidos en la tecnologia.

Diversos aspectos y ventajas de la invencion se expondran en parte en la siguiente descripcion, o pueden quedar
claros a partir de la descripcién, o pueden aprenderse mediante la practica de la invencion.

La presente invencion se define por las reivindicaciones adjuntas.

Diversas caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencion se comprenderan mejor con referencia a la
siguiente descripcion y a las reivindicaciones adjuntas. Los dibujos adjuntos, que se incorporan en y constituyen una
parte de esta memoria descriptiva, ilustran las realizaciones de la invencion y, junto con la descripcion, sirven para
explicar los principios de la invencion. En los dibujos:

la Figura 1 ilustra un grafico ejemplar que representa tanto la potencia de salida de una turbina edlica (eje y, a la
izquierda) como una funcién del tiempo (eje x) como la vida de los componentes de uno o mas componentes de
la turbina edlica (eje y, a la derecha) a medida que la turbina edlica se opera a lo largo del tiempo a su potencia
de salida nominal;

la Figura 2 ilustra una vista en perspectiva de una realizacion de una turbina edlica;

la Figura 3 ilustra una vista en perspectiva simplificada del interior de la gondola de la turbina edlica que se
muestra en la Figura 2;

la Figura 4 ilustra una vista esquematica de una realizacion de los componentes adecuados que pueden incluirse
dentro de un controlador de la turbina de la turbina edlica que se muestra en la Figura 2;
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la Figura 5 ilustra un diagrama de flujo de una realizacién de un procedimiento para controlar una turbina edlica
de acuerdo con los aspectos de la presente materia;

la Figura 6 ilustra un grafico ejemplar que representa tanto potencia de salida de una turbina edlica (eje y, a la
izquierda) como una funcién del tiempo (eje x) como la vida de los componentes de uno o mas componentes de
la turbina edlica (eje y, a la derecha) a medida que la turbina edlica se opera a lo largo del tiempo junto con una
curva de capacidad nominal predeterminada de acuerdo con los aspectos de la presente materia;

la Figura 7 ilustra un grafico que muestra ejemplos de resultados de diversos analisis de carga (por ejemplo, LA
#1- #5) realizados en una turbina edlica para determinar su potencia de salida maxima basada en la carga de
acuerdo con aspectos de la presente materia;

la Figura 8 ilustra otro grafico ejemplar que representa tanto la potencia de salida de una turbina edlica (eje y, a
la izquierda) como una funcion de tiempo de tiempo (eje x) como la vida de los componentes de uno o mas
componentes de la turbina edlica (eje y, a la derecha) a medida que la turbina edlica se opera a lo largo del
tiempo junto con una curva de capacidad nominal predeterminada diferente de acuerdo con los aspectos de la
presente materia;

la Figura 9 ilustra un grafico que proporciona bandas de carga ejemplares bandas representativas de diferentes
condiciones de carga que se producen en una turbina edlica en diferentes combinaciones de condiciones de
operacion; y

la Figura 10 ilustra grafico que muestra una porcion de la curva de capacidad nominal predeterminada que se
muestra en la Figura 6, que ilustra en particular los ajustes que se pueden hacer cuando baja la capacidad de la
turbina edlica para tener en cuenta las condiciones reales de operacion de la turbina.

A continuacién se hara referencia, en detalle, a las realizaciones de la invencidon, cuyo uno o mas ejemplos se
ilustran en los dibujos. Cada ejemplo se proporciona a modo de explicacion de la invencién, no como limitacion de la
invencion. De hecho, sera evidente para los expertos en la materia que diversas modificaciones y variaciones se
pueden hacer en la presente invencién sin apartarse del alcance de la invencion. Por ejemplo, las caracteristicas
ilustradas o descritas como parte de una realizaciéon se pueden utilizar con otra realizacién para producir una
realizacion adicional. Por lo tanto, se pretende que la presente invencion cubra tales modificaciones y variaciones
que entran dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.

Por lo general, la presente materia se refiere a un sistema y procedimiento para controlar una turbina edlica.
Especificamente, el sistema y procedimiento divulgados se proporcionan para una turbina edlica a ser operada a
una potencia de salida inicial que es superior a su potencia nominal durante una porcién temprana de la vida util de
la turbina. A medida que la turbina edlica continda operandose a lo largo del tiempo, la potencia de salida puede
reducirse de la potencia de salida inicial para mantener la vida util real de la turbina edlica en o por encima de su
vida util esperada. Por ejemplo, la turbina edlica puede operarse a una mayor potencia de salida (es decir, por
encima de su potencia de salida nominal) durante una primera porcién de la vida util de la turbina para aumentar su
potencia de salida y a potencia de salida reducida (es decir, por debajo de su potencia nominal) durante una
segunda porcion de la vida util de la turbina para mantener la vida util real de la turbina edlica sustancialmente igual
0 mayor que su vida util esperada. Como resultado de este sesgo de carga temprano, el valor actual neto de la
turbina edlica se puede aumentar de manera significativa al principio de su vida sin reducir su vida util total.

Haciendo referencia a continuacién a la Figura 2, una vista en perspectiva de una realizacién de una turbina 10
eolica se ilustra de acuerdo con aspectos de la presente materia. Como se muestra, la turbina 10 edlica incluye, por
lo general, una torre 12 que se extiende desde una superficie 14 de soporte, una géndola 16 montada sobre la torre
12, y un rotor 18 acoplado a la gondola 16. El rotor 18 incluye un cubo 20 giratorio y al menos una pala 22 del rotor
acoplada a y que se extiende hacia fuera desde el cubo 20. Por ejemplo, en la realizacion ilustrada, el rotor 18
incluye tres palas 22 del rotor. Sin embargo, en una realizacion alternativa, el rotor 18 puede incluir mas o menos de
tres palas 22 del rotor. Cada pala 22 del rotor puede estar separada alrededor del cubo 20 para facilitar el giro del
rotor 18 para permitir que la energia cinética se transfiera del viento en energia mecanica util, y posteriormente, en
energia eléctrica. Por ejemplo, el cubo 20 se puede acoplar de forma giratoria a un generador 24 eléctrico (Figura 3)
situado dentro de la gondola 16 para permitir la produccion de energia eléctrica.

La turbina 10 edlica puede incluir también un sistema de control de turbina o controlador 26 de turbina centralizado
dentro de la gondola 16 (o dispuesto en cualquier otra ubicaciéon adecuada dentro y/o en relacién con la turbina 10
eolica). Por lo general, el controlador 26 de turbina puede comprender un ordenador u otra unidad de procesamiento
adecuada. Por tanto, en diversas realizaciones, el controlador 26 de turbina puede incluir instrucciones adecuadas
legibles por ordenador que, cuando se aplican, configuran el controlador 26 para realizar diversas funciones
diferentes, tales como recepcion, transmision y/o la ejecucion de sefales de control de turbinas edlicas. Como tal, el
controlador 26 de turbina puede, por lo general, configurarse para controlar los diferentes modos de operacion (por
ejemplo, secuencias de arranque o parada) y/o componentes de la turbina 10 edlica. Por ejemplo, el controlador 26
puede configurarse para ajustar el paso de la pala o el angulo de inclinacion de cada pala 22 del rotor (es decir, un
angulo que determina la perspectiva de la pala 22 con respecto a la direccién del viento) sobre su eje 28 de paso
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para controlar la velocidad de giro de la pala 22 del rotor y/o la potencia de salida generada por la turbina 10 edlica.
Por ejemplo, el controlador 26 de turbina puede controlar el angulo de paso de las palas 22 del rotor, ya sea
individual o simultaneamente, transmitiendo sefiales de control adecuadas a una o mas unidades de control de paso
o0 mecanismos 32 de ajuste de paso (Figura 3) de la turbina 10 edlica.

Haciendo referencia a continuacion a la Figura 3, se ilustra una vista simplificada, interna de una realizacion de la
gondola 16 de la turbina 10 edlica que se muestra en la Figura 2. Como se muestra, un generador 24 se puede
disponer dentro de la gondola 16. Por lo general, el generador 24 se puede acoplar al rotor 18 para producir energia
eléctrica a partir de la energia de giro generada por el rotor 18. Por ejemplo, como se muestra en la realizacion
ilustrada, el rotor 18 puede incluir un eje 38 del rotor acoplado al cubo 20 para girar con el mismo. El eje 38 del rotor
puede, a su vez, acoplarse en giro a un eje 40 del generador del generador 24 a través de una caja 42 de
engranajes. Como se entiende generalmente, el eje 38 del rotor puede proporcionar una entrada de baja velocidad y
alto par a la caja 42 de engranajes en respuesta al giro de las palas 22 del rotor y el cubo 20. La caja 42 de
engranajes puede, a continuacion, configurarse para convertir la entrada de baja velocidad y alto par en una salida
de alta velocidad y bajo par para accionar el eje 40 del generador y, por tanto, el generador 24.

Ademas, como se ha indicado anteriormente, el controlador 26 puede también situarse dentro de la géndola 16 (por
ejemplo, dentro de una caja o panel de control). Sin embargo, en otras realizaciones, el controlador 26 se puede
situar dentro de cualquier otro componente de la turbina 10 edlica o en una ubicacion fuera de la turbina edlica (por
ejemplo, cuando el controlador 26 se configura como un controlador del parque para el control de una pluralidad de
turbinas edlicas). Como se entiende generalmente, el controlador 26 se puede acoplar en comunicacion a cualquier
numero de los componentes de la turbina 10 edlica para controlar la operacion de tales componentes. Por ejemplo,
como se ha indicado anteriormente, el controlador 26 se puede acoplar en comunicacién a cada mecanismo 32 de
ajuste de paso de la turbina 10 edlica (uno para cada pala 22 del rotor) a través de un controlador 30 de paso para
facilitar el giro de cada pala 22 del rotor alrededor de su eje 28 de paso.

Por lo general, cada mecanismo 32 de ajuste de paso puede incluir cualquier componente adecuado y puede tener
cualquier configuracién adecuada que permita que el mecanismo 32 de ajuste de paso opere como se describe aqui.
Por ejemplo, en diversas realizaciones, cada mecanismo 32 de ajuste de paso puede incluir un motor 44 de
accionamiento de paso (por ejemplo, cualquier motor eléctrico adecuado), una caja 46 de engranajes de
accionamiento de paso, y un pifion 48 de accionamiento de paso. En tales realizaciones, el motor 44 de
accionamiento de paso se puede acoplar a la caja 46 de engranajes de accionamiento de paso de modo que el
motor 44 de accionamiento de paso imparte una fuerza mecanica a la caja 46 de engranajes de accionamiento de
paso. De manera similar, la caja 46 de engranajes de accionamiento de paso se puede acoplar al pifién 48 de
accionamiento de paso para girar con el mismo. El pifién 48 de accionamiento de paso puede, a su vez, estar en
acoplamiento giratorio con un cojinete 50 de paso acoplado entre el cubo 20 y una pala 22 del rotor correspondiente
de tal manera que el giro del pifidn 48 de accionamiento de paso haga girar el cojinete 50 de paso. Por tanto, en
tales realizaciones, el giro del motor 44 de accionamiento de paso acciona la caja 46 de engranajes de
accionamiento de paso y el pifidn 48 de accionamiento de paso, girando asi el cojinete 50 de paso y la pala 22 del
rotor alrededor del eje 28 de paso. En realizaciones alternativas, debe apreciarse que cada mecanismo 32 de ajuste
de paso puede tener cualquier otra configuracion adecuada que facilite el giro de una pala 22 del rotor sobre su eje
28 de paso.

Ademas, la turbina 10 edlica puede incluir también uno o mas sensores para el control de diversas condiciones de
operacion de la turbina 10 edlica. Por ejemplo, en diversas realizaciones, la turbina 10 edlica puede incluir uno o
mas sensores 60 en el eje configurados para supervisar una o mas condiciones operativas relacionadas con el eje
de la turbina 10 edlica, tales como las cargas que actuan sobre el eje 38 del rotor (por ejemplo, cargas de empuije,
flexion y/o de par), la deflexion del eje 38 del rotor (por ejemplo, incluyendo la flexion del eje), la velocidad de giro del
eje 38 del rotor y/o similares. La turbina edlica puede incluir también uno o mas sensores 62 en las palas (Figuras 2
y 3) configurados para supervisar una o mas condiciones operativas relacionadas con palas de la turbina 10 edlica,
tales como las cargas que actuan sobre las palas 22 (por ejemplo, cargas de flexion ), la deflexion de las palas 22
(por ejemplo, incluyendo la flexion, torsién de las palas y/o similares), la vibracién de las palas 22, el ruido generado
por las palas 22, el angulo de paso de las palas 22, la velocidad de giro de las palas 22 y/o similares. Ademas, la
turbina 10 edlica puede incluir uno o mas sensores 64 en el generador configurados para supervisar una o mas
condiciones operativas relacionadas con el generador de la turbina 10 edlica, tales como la potencia de salida del
generador 24, la velocidad de giro del generador 24, el par del generador y/o similares.

Por otra parte, la turbina 10 edlica puede incluir también diversos otros sensores para el control de numerosas otras
condiciones de operacion de la turbina. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 3, la turbina 10 edlica puede
incluir uno o mas sensores 66 en la torre para el control de diversas condiciones operativas relacionadas con la
torre, tales como las cargas que actian la torre 12, la deflexiéon de la torre 12 (por ejemplo, la flexion y/o torsién de la
torre), las vibraciones de la torre y/o similares. Ademas, la turbina 10 edlica puede incluir uno o0 mas sensores 68 de
viento para supervisar una o mas condiciones de viento de la turbina 10 edlica, como la velocidad del viento, la
direccion del viento, la turbulencia o intensidad de turbulencia del viento y/o similares. Del mismo modo, la turbina 10
eodlica puede incluir uno o mas sensores 70 en el cubo para supervisar diversas condiciones operativas relacionadas
con el cubo por ejemplo, las cargas transmitidas a través del cubo 20, vibraciones del cubo y/o similares), uno o mas
sensores 72 en la gondola para supervisar una o mas condiciones operativas relacionadas con la géndola por
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ejemplo, las cargas transmitidas a través de la géndola 16, las vibraciones de la géndola y/o similares) y/o uno o
mas sensores 74 en la caja de engranajes para supervisar una o mas condiciones operativas relacionadas con la
caja de engranajes (por ejemplo, el par caja de la engranajes, la carga de la caja de engranajes, las velocidades de
giro dentro de la caja de engranajes y/o similares). Por supuesto, la turbina 10 edlica puede incluir ademas otros
diversos sensores adecuados para supervisar cualquier otra condicion de operacién adecuada de la turbina 10
edlica. Se debe apreciar que los diversos sensores descritos en la presente memoria pueden corresponder a
sensores pre-existentes de una turbina 10 edlica y/o sensores que se han instalado especificamente dentro de la
turbina 10 edlica para permitir la supervisiéon de una o mas condiciones de operacion.

También deberia apreciarse que, como se utiliza en la presente memoria, el término "supervision" y las variaciones
del mismo indican que los diversos sensores de la turbina 10 edlica se pueden configurar para proporcionar una
medicién directa de las condiciones de operacion que se estan supervisando o una medicién indirecta de tales
condiciones de operacion. Por lo tanto, los sensores pueden, por ejemplo, utilizarse para generar sefiales relativas a
la condiciéon de operacion que esta siendo supervisada, que pueden utilizarse después por el controlador 26 para
determinar el estado de operacion real. Por ejemplo, las sefiales de medicion proporcionadas por el uno o mas
sensores 62 en las palas que meden la deflexion de cada pala 22 del rotor se pueden utilizar por el controlador 26
para determinar una o mas condiciones relacionadas con la operacion de las palas (por ejemplo, carga de la pala)
y/o una o mas de otras condiciones de operacion de la turbina 10 edlica (por ejemplo, intensidad de la turbulencia
del viento).

Haciendo referencia a continuacion a la Figura 4, un diagrama de bloques de una realizaciéon de componentes
adecuados que se pueden incluir dentro del controlador 26 se ilustra de acuerdo con los aspectos de la presente
materia. Como se muestra, el controlador 26 puede incluir uno o mas procesadores 76 y uno o mas dispositivos 78
de memoria asociados configurados para realizar una variedad de funciones implementadas en ordenador (por
ejemplo, la realizacién de procedimientos, etapas, calculos y similares divulgados en la presente memoria). Tal como
se utiliza aqui, el término "procesador” se refiere no solo a los circuitos integrados referenciados en la técnica como
estando incluidos en un ordenador, sino que también se refiere a un controlador, un microcontrolador, un
microordenador, un controlador l6gico programable (PLC), una aplicacion de circuito integrado especifico, y otros
circuitos programables. Adicionalmente, el uno o mas dispositivos 78 de memoria pueden comprender, por lo
general, uno o mas elementos de memoria que incluyen, pero no se limitan a, un medio legible por ordenador (por
ejemplo, memoria de acceso aleatorio (RAM)), un medio no volatil legible por ordenador (por ejemplo, una memoria
flash), un disquete, una memoria de solo lectura de disco compacto (CD-ROM), un disco magneto-6ptico (MOD), un
disco versatil digital (DVD) y/u otros elementos de memoria adecuados. Tal uno o mas dispositivos 78 de memoria
pueden, por lo general, configurarse para almacenar instrucciones adecuadas legibles por ordenador que, cuando se
implementan por el uno o mas procesadores 76, configuran el controlador 26 para realizar diversas funciones
incluyendo, pero sin limitarse a, la aplicacion de los procedimientos divulgados en la presente memoria.

Ademas, el controlador 26 puede incluir también un médulo 80 de comunicaciones para facilitar las comunicaciones
entre el uno o mas controladores 26 y los diversos componentes de la turbina 10 edlica. Por ejemplo, el médulo 80
de comunicaciones puede incluir una interfaz 82 de sensores (por ejemplo, uno o mas convertidores analdgico-
digital) para permitir que las sefiales transmitidas por el uno o mas sensores 60, 62, 64, 66, 68, 70, 72, 74 se
conviertan en sefiales que pueden entenderse y procesarse por los procesadores 76.

Haciendo referencia a continuacion a la Figura 5, un diagrama de flujo de una realizacion de un procedimiento 200
para controlar una turbina edlica se ilustra de acuerdo con los aspectos de la presente materia. Como se ha indicado
anteriormente, el procedimiento 200 divulgado se puede utilizar para conseguir mayores potencias de salida de
forma temprana en la vida util de una turbina edlica sin reducir sustancialmente la vida util total de la turbina 10.
Especificamente, durante un periodo de operacién inicial de la vida de la turbina, la turbina 10 edlica puede
aumentar su capacidad de manera que se opera a una potencia de salida mayor que su potencia nominal. Como
resultado, los diversos componentes de la turbina 10 edlica se pueden ver sometidos a un aumento de la carga
durante este periodo de operacion inicial, lo que puede conducir a un mayor desgaste/dafno/degradacion de los
componentes. Para una turbina 10 edlica que tiene una vida Util esperada que se limita por la vida util esperada de
los componentes de uno o mas de sus componentes que limitan la vida, la operacion continuada en estas potencias
de salida aumentadas puede reducir significativamente la vida util real de la turbina. Por lo tanto, de acuerdo con los
aspectos de la presente materia, la potencia de salida de la turbina 10 edlica puede reducirse a lo largo del tiempo
de los mayores niveles de potencia de salida a niveles de salida por debajo de la potencia de salida nominal de
manera que la vida util real de la turbina edlica se mantiene sustancialmente igual o mayor que su vida Util esperada.

Para ilustrar los diversos principios de la presente materia, el procedimiento 200 mostrado en la Figura 5 se
describira, por lo general, con referencia a la Figura 6, que proporciona un ejemplo comparativo con el procedimiento
convencional para la operacion de la turbina eolica descrita anteriormente con referencia a la Figura 1.
Especificamente, a diferencia del ejemplo de la Figura 1 en la que la turbina 10 edlica se opera continuamente a su
potencia nominal a lo largo de una curva de capacidad nominal constante (mostrada en la Figura 6 como linea 106
discontinua), la turbina 10 edlica se configura para operarse de acuerdo con una curva 306 de capacidad nominal
predeterminada a lo largo de la que la potencia de salida esta a mayores niveles (es decir, por encima de la potencia
nominal de la turbina) durante un primer periodo 310 de tiempo inicial y transiciona después a potencias de salida
reducidas (es decir, por debajo de la potencia nominal de la turbina) durante un segundo periodo 312 de tiempo
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posterior. Como resultado, la produccion de energia de la turbina 10 edlica puede aumentarse significativamente
durante el primer periodo 310 de tiempo. Sin embargo, tales mayores potencias nominales pueden también dar
como resultado un aumento sustancial de la velocidad a la que los componentes de la turbina 10 edlica se
desgastan, dafian o, de otro modo, degradado. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 6, la vida restante de los
componentes de cualquiera de los componentes que limitan la vida de la turbina 10 edlica (indicada por la curva 304
de vida de los componentes) se reduce significativamente durante el primer periodo 310 de tiempo.
Especificamente, a diferencia del ejemplo mostrado en la Figura 1 en el que la vida restante de los componentes en
el punto 108 medio de la vida util esperada de la turbina era igual a aproximadamente el 50 %, la vida restante de
los componentes en tal punto 108 medio esta muy por debajo del 50 %. Por lo tanto, para evitar una reduccion de la
vida util total de la turbina 10 edlica, la potencia nominal puede reducirse por debajo de la potencia nominal durante
el segundo periodo 312 de tiempo para retardar la degradacion de los componentes. Por ejemplo, como se muestra
en la Figura 5, la potencia nominal se puede reducir de tal manera que la curva 304 de vida de los componentes se
aplane y se extienda hasta un punto en y/o mas alla de la linea 102 que define el final de la vida 100 util esperada de
la turbina, asegurando de esta manera que la vida util real de la turbina 10 sea sustancialmente igual a o mayor que
su vida 100 util esperada.

Se debe apreciar que, como se utiliza en la presente memoria, la vida util real de una turbina 10 edlica es
"sustancialmente igual a" su vida util esperada si la vida util real esta dentro del 5 % de la vida util esperada de la
turbina.

Como se muestra en la Figura 5, en (202), el procedimiento 200 incluye instalar una turbina 10 edlica en un sitio
dado de la turbina edlica. En diversas realizaciones, la turbina 10 edlica que se instala puede corresponder a la
Unica turbina edlica situada en dicho sitio o puede corresponder a una de muchas turbinas edlicas que forman parte
de un parque edlico en el sitio seleccionado. Se debe apreciar que, cuando multiples turbinas 10 edlicas se instalan
en un sitio dado, cada turbina 10 edlica puede controlarse individualmente (a través del controlador 26 de cada
turbina) utilizando los procedimientos divulgados en la presente memoria. Como alternativa, las turbinas 10 edlicas
se pueden controlar juntas a través de un controlador del parque.

Adicionalmente, en (204), el procedimiento 200 incluye operar la turbina 10 edlica a una potencia de salida inicial
que es mayor que su potencia nominal. Especificamente, como se ha indicado anteriormente, una vez que la turbina
10 edlica se instala en el sitio, la turbina 10 edlica se puede controlar durante un periodo de operacién inicial de
modo que la potencia de salida de la turbina esta por encima de su potencia nominal para aumentar la salida de la
turbina a lo largo de una primera porcién de su vida. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 6, la potencia de
salida inicial de la turbina edlica (indicada en el punto 320) puede estar bien por encima de la potencia nominal de la
turbina.

Se debe apreciar que la turbina 10 edlica se puede controlar de cualquier manera adecuada que permita que se
logre una potencia de salida inicial elevada de este tipo. Por ejemplo, como se entiende generalmente, el angulo de
paso de las palas 22 del rotor de una turbina 10 edlica se hace pasar normalmente (por ejemplo, utilizando los
mecanismos 32 de ajuste de paso2) mas alejado a medida que la velocidad del viento alcanza y supera la velocidad
del viento nominal de la turbina para mantener la turbina 10 edlica operando a su potencia nominal. Por tanto, en
diversas realizaciones, tal paso de las palas 22 del rotor puede eliminarse y/o retrasarse para permitir la consecucion
de una potencia de salida inicial elevada.

También debe apreciarse que la potencia de salida inicial puede corresponder, por lo general, a cualquier potencia
de salida adecuada que es mayor que la potencia de salida nominal de la turbina edlica. Sin embargo, en diversas
realizaciones, la potencia de salida inicial se puede seleccionar basandose en una potencia de salida maxima
determinada por la turbina 10 edlica. Especificamente, se puede realizar un analisis de carga de la turbina 10 edlica
para determinar su potencia de salida maxima basandose en los margenes de carga para los componentes de la
turbina. Por ejemplo, cuando se opera a su potencia nominal, puede existir un margen de carga sustancial entre la
carga real de los componentes de la turbina edlica y la envolvente de disefio o el umbral de carga para cada
componente (es decir, el punto en el que un componente dado falla realmente debido a una carga excesiva). Por lo
tanto, mediante el analisis de los margenes de carga para una turbina 10 edlica dada, la potencia de salida maxima
basada en la carga de la turbina 10 edlica puede determinarse. Esta potencia de salida maxima puede, a
continuacion, utilizarse como la potencia de salida inicial de la turbina 10 edlica.

En diversas realizaciones, el andlisis de carga se puede realizar utilizando un modelo generado por ordenador. Por
ejemplo, un modelo tridimensional (por ejemplo, un modelo de elementos finitos) de la turbina 10 edlica puede
crearse utilizando el software de modelado adecuado. De este modo, los diversos parametros de disefio y/o
mecanicos de cada componente de turbina edlica (por ejemplo, la geometria/forma, dimensiones y propiedades del
material, tales como la relacion Poison, el modulo de Young y la densidad, etc.) pueden introducirse en el modelo.
Después de esto, el uso de software de analisis de carga adecuado (por ejemplo, cualquier software de analisis de
elementos finitos comercialmente disponible adecuado), la operacion de la turbina 10 edlica puede modelarse
basandose en las condiciones de operacion conocidas y/o esperadas de la turbina.

Por ejemplo, en diversas realizaciones, las condiciones del viento especificas de sitio, tales como la velocidad media
del viento en el sitio (por ejemplo, una velocidad anual media del viento o una velocidad media del viento en veinte
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afios), una distribucion media de la velocidad del viento en el sitio (es decir, la distribucion o perfil de la velocidad del
viento durante un periodo prolongado de tiempo) y/o cualquier otra u otras condiciones de operacion adecuadas
especificas del sitio (por ejemplo, rafagas de viento y/o intensidad de turbulencia en el sitio), se pueden utilizar como
entradas de carga para modelar con precision la operacion de la turbina 10 edlica basandose en sus condiciones de
operacion conocidas y/o esperadas. Las cargas resultantes de los componentes pueden a continuacién analizarse
basandose en el umbral de carga de cada componente de turbina edlica para identificar la configuracién de par y
velocidad maxima del rotor a la que la turbina 10 edlica puede operarse sin un fallo de un componente, que se
puede utilizar después para determinar la potencia de salida maxima del aerogenerador 10.

Por ejemplo, la Figura 7 ilustra un diagrama de datos ejemplar que muestra los resultados de diversos analisis de
carga (por ejemplo, LA #1- #5) realizados en una turbina edlica de 1,5 MW v, con varios de los componentes de la
turbina edlica representandose a lo largo del eje x y el % margen con respecto al umbral de carga representandose
a lo largo del eje y. Como se muestra, a la potencia nominal de 1,5 MW, el analisis de carga indicd que existia un
margen de carga sustancial para cada uno de los componentes de la turbina edlica. Sin embargo, a medida que las
configuraciones de velocidad y/o par del rotor de la turbina edlica se incrementaron para permitir el aumento de las
potencias de salida, las cargas de los componentes se incrementaron también, lo que redujo los margenes de carga
de cada componente. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 7, cuando se opera a una potencia de 1,8 MW, el
margen de carga para el cojinete de paso transicione de positivo a negativo, lo que indica una alta probabilidad de
que el cojinete de paso falle debido a una carga excesiva. Por lo tanto, puede determinarse que, basandose en las
condiciones de operacion conocidas y/o esperadas de la turbina edlica particular que esta siendo analizada, la
potencia de salida maxima de dicha turbina edlica esta por debajo de 1,8 MW, tal como 1,7 MW o 1,75 MW. Esta
potencia de salida maxima puede, a continuacion, en diversas realizaciones, utilizarse como la potencia de salida
inicial para la turbina 10 edlica.

Debe apreciarse que, aunque una turbina edlica instalada dentro de un parque edlico puede tener exactamente las
mismas especificaciones de disefio que otras turbinas edlicas con el parque, la potencia de salida maxima para cada
turbina edlica puede variar debido a diferentes condiciones de operacion. Por ejemplo, las turbinas edlicas, situadas
en el lado izquierdo de un campo pueden verse sometidas a velocidades medias del viento mas bajas y/o a
distribuciones de viento inferiores en comparacién con las turbinas edlicas situadas en el lado derecho del campo
(por ejemplo, debido a las diferencias del terreno, tales como colinas, etc.). Como resultado de ello, el analisis de
carga puede indicar que las turbinas edlicas en el lado izquierdo del campo tienen una mayor potencia de salida
maxima en comparacion con las turbinas edlicas en el lado derecho del campo debido a las cargas mas bajas que
actuan sobre tales turbinas edlicas. De forma similar, las turbinas edlicas situadas corriente abajo de otras turbinas
eolicas pueden verse sometidas a condiciones de operacion muy diferentes en comparacion con las turbinas edlicas
corriente arriba y, por tanto, las potencias de salida maximas pueden diferir entre las turbinas edlicas corriente arriba
y corriente abajo.

También debe apreciarse que, en realizaciones alternativas, la potencia de salida inicial utilizada al realizar elemento
204 del procedimiento puede corresponder cualquier otra potencia de salida adecuada que sea mayor que la
potencia de salida nominal de la turbina 10 edlica que se controla, tal como cualquier potencia de salida entre la
potencia de salida maxima de dicha turbina 10 edlica y su potencia de salida nominal.

Haciendo referencia de nuevo a la Figura 5, en (206), el procedimiento 200 incluye reducir la potencia de salida de la
turbina 10 edlica a lo largo del tiempo de la potencia de salida inicial a una potencia de salida final que es menor que
la potencia de salida nominal de la turbina. Especificamente, como se ha indicado anteriormente, la potencia de
salida se puede reducir a lo largo del tiempo de manera que la vida util real de la turbina 10 edlica sea
sustancialmente igual o mayor que su vida util esperada. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 6, en diversas
realizaciones, la potencia de salida se puede reducir a lo largo del tiempo entre la potencia 320 de salida inicial y la
potencia de salida final (indicada por el punto 322) de acuerdo con una curva 306 de capacidad nominal
predeterminada. Por lo general, esta curva 306 de capacidad nominal puede seleccionarse de modo que la curva
304 de vida util de los componentes de cualquier componente que limita la vida de la turbina 10 edlica se extienda a
lo largo de un periodo de tiempo que sea sustancialmente igual o mayor que la vida 100 util esperada de la turbina
10 edlica. Por lo tanto, si la vida util esperada de la turbina es de 20 afios, la turbina 10 edlica puede reducir su la
potencia 320 de salida inicial, de manera que permita que la vida de los componentes de cualquiera de sus
componentes que limitan la vida util se extienda en al menos aproximadamente 20 afios.

Se debe apreciar que la curva de capacidad nominal predeterminada puede corresponder por lo general a cualquier
curva de operacién adecuada que permite que la turbina 10 edlica se opere a través de toda su vida Util esperada.
Por ejemplo, como se muestra en la Figura 6, la curva 306 de capacidad nominal predeterminada define una linea
recta entre las potencias 320, 322 de salida inicial y final de tal manera que la potencia de salida de la turbina 10 se
reduce linealmente a lo largo del tiempo. Sin embargo, en otras realizaciones, la curva 306 de capacidad nominal
predeterminada se puede seleccionar de manera que defina una linea curva entre las potencias 320, 322 de salida
inicial y final.

También debe apreciarse que, en diversas realizaciones, la curva 306 de capacidad nominal predeterminada puede
seleccionarse de manera que la potencia de salida de la turbina 10 edlica se reduzca de forma continua entre las
potencias de salida inicial y final (por ejemplo, como se muestra en la Figura 6). Sin embargo, en otras realizaciones,
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la potencia de salida de la turbina 10 edlica no se tiene que reducir de forma continua en el tiempo. Por ejemplo,
como se muestra en el ejemplo de la Figura 8, la potencia de salida se mantiene en su potencia 320 de salida inicial,
aumentada durante un periodo 350 de tiempo prolongado antes de reducirse durante un periodo 352 de reduccion
de capacidad. La potencia de salida se mantiene a continuacion a la potencia 322 de salida final a lo largo de otro
periodo 354 de tiempo prolongado. En dicha realizacion, seleccionando cuidadosamente los periodos 350, 354 de
tiempo para mantener las potencias 320, 322 de salida inicial y final ademas de la manera en que se reduce
capacidad de la potencia de salida durante el periodo 352 de reduccién de capacidad, la vida util real de la turbina
10 edlica se puede mantener sustancialmente igual o mayor que su vida 100 util esperada (por ejemplo, como se
indica por la curva 304 de vida de los componentes de la Figura 8).

Ademas, se debe apreciar que, en diversas realizaciones, la turbina 10 edlica se puede operar a lo largo de su curva
306 de capacidad nominal predeterminada sin hacer referencia a cualquiera de sus condiciones de operacion reales.
Por lo tanto, si la referencia de tiempo para la curva 306 de capacidad nominal se basa en el tiempo de operacién de
la turbina 10 edlica (es decir, la cantidad de tiempo que la turbina se opera en realidad), el controlador 26 puede
simplemente configurarse para controlar la turbina 10 de modo que su potencia de salida se mantenga a lo largo de
la curva de capacidad nominal a medida que la turbina se opera a lo largo del tiempo. De manera similar, si la
referencia de tiempo para la curva 306 de capacidad nominal se basa en el tiempo del calendario, el controlador 26
se puede configurar para controlar la turbina 10 de modo que su potencia de salida se mantenga a lo largo de la
curva de capacidad nominal a medida que pasa el tiempo. En una realizacion de este tipo, si la turbina 10 edlica ha
estado inactiva durante cualquier periodo de tiempo, tras el arranque de la turbina 10, el controlador 26 puede
configurarse para desplazar el punto de operacion actual a lo largo de la curva 306 de capacidad nominal hacia la
derecha para tener en cuenta dicho tiempo de inactividad.

Como alternativa, el controlador 26 se puede configurar para ajustar el punto de operacion a lo largo de la curva 306
de capacidad nominal predeterminada basandose en una o mas condiciones de operacién de la turbina 10 edlica.
Especificamente, en diversas realizaciones, se puede suponer que una turbina 10 edlica se somete a condiciones de
carga medias esperadas u observadas en su sitio cuando se determina inicialmente la reduccién en la vida de los
componentes que se produce mientras que la turbina 10 esta operando a una potencia nominal dada durante
cualquier periodo de tiempo especifico. Por lo tanto, si se determina que la turbina 10 edlica esta operando, en
cambio, en condiciones de carga mas bajas durante el periodo de tiempo especifico, puede ser necesario ajustar en
una direccion el punto de operacion a lo largo de la curva 306 de capacidad nominal para tener en cuenta el menor
desgaste/dafio/degradacion de los componentes que se produce durante dicho periodo de tiempo. De forma similar,
si se determina que la turbina 10 edlica opera en cambio en condiciones de carga mas altas durante un periodo de
tiempo especifico, es posible que el punto de operacion a lo largo de la curva 306 de capacidad nominal deba
ajustarse en la otra direccion para tener en cuenta el mayor desgaste/dafio/degradacion de los componentes que se
produce durante dicho periodo de tiempo.

Por lo tanto, haciendo referencia de nuevo a la Figura 5, en 208, el procedimiento 200 puede, en diversas
realizaciones, incluir supervisar una o mas condiciones de operacion de la turbina 10 edlica. Por ejemplo, como se
ha indicado anteriormente, la turbina 10 edlica puede incluir una pluralidad de sensores (por ejemplo, los sensores
60, 62, 64, 66, 68, 70, 72, 74) para la medicion de diversas condiciones de operacién de la turbina 10 edlica. Las
sefiales de medicién proporcionadas por los sensores pueden a continuacién transmitirse al controlador 26 para
permitir que el controlador 26 controle tal una o mas condiciones de operacion.

Ademas, en 210, el procedimiento 200 incluye determinar un ajuste de tiempo para la curva 306 de capacidad
nominal predeterminada basandose en la una o mas condiciones de operacion supervisadas. Especificamente, en
diversas realizaciones, el controlador 26 se puede configurar para determinar el efecto de las condiciones de
operacion actuales para la turbina 10 edlica en la vida de los componentes de cualquiera de los componentes que
limitan la vida de la turbina. Por ejemplo, en una realizacion, el controlador 26 se puede configurar para estimar un
factor de dafio para tal uno o mas componentes basandose en las condiciones de operacion actuales. Este factor de
dafo puede, a continuacion, estar correlacionado con un ajuste de tiempo para ajustar el punto de operacion de la
turbina 10 edlica a lo largo de la curva 306 de capacidad nominal predeterminada.

Por ejemplo, la Figura 9 ilustra un grafico que proporciona datos ejemplares que se pueden utilizar por el controlador
26 para correlacionar las condiciones de operacion actuales de una turbina 10 edlica con un factor de dafio
correspondiente que es representativo de la diferencia entre el cambio esperado en la vida de los componentes a lo
largo del tiempo (por ejemplo, en condiciones de operacion medias) y el cambio real en la vida de los componentes
a lo largo del tiempo basandose en tales condiciones de operacion reales. Como se muestra en la Figura 9, se
proporciona datos ejemplares como una funcion de la velocidad del viento (eje x) y la intensidad de turbulencia (eje
y). Sin embargo, en otras realizaciones, cualquier otras condiciones de operacion adecuadas se pueden utilizar
como una base para determinar el factor de dafio divulgado.

Como se muestra en la Figura 9, el grafico incluye una pluralidad de bandas 400, 402, 404, 406, 408 de carga,
cubriendo cada banda de carga diversas combinaciones diferentes de la velocidad del viento y la intensidad de
turbulencia. Especificamente, en la realizacion ilustrada, el grafico incluye una banda 400 de carga media, primera y
segunda bandas 402, 404 de carga bajas y primera y segunda bandas 406, 408 de carga alta. Sin embargo, en otras
realizaciones, el grafico puede incluir cualquier otro numero de bandas de carga.
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En diversas realizaciones, la banda 400 de carga media se puede seleccionar para extenderse a través de diversas
combinaciones de velocidad del viento e intensidad de turbulencia a las que la turbina 10 edlica esta generalmente
experimentando condiciones de carga medias o normales. Ademas, las bandas 402, 404 de carga baja se pueden
seleccionar de manera que se extienden a través de diversas combinaciones de velocidad del viento e intensidad de
turbulencia a las que la turbina 10 edlica esta operando en condiciones de carga mas bajas en comparacion con las
de la banda 400 de carga media. Por lo tanto, a medida que la velocidad del viento y/o la turbulencia del viento se
reducen en comparacion con las contenidas dentro de la banda 400 de carga media, la operacion de la turbina 10
eolica puede transicionar a la primera banda 402 de carga baja y, con mas reducciones en la velocidad del viento y/o
turbulencia del viento, en la segunda banda 404 de carga baja. De forma similar, las bandas 406, 408 de carga alta
pueden seleccionarse para extenderse a través de varias combinaciones de velocidad del viento e intensidad de
turbulencia a las que la turbina 10 edlica esta operando en condiciones de carga mas altas en comparacion con las
de la banda 400 de carga media. Por lo tanto, a medida que la velocidad del viento y/o la turbulencia del viento
aumentan con respecto a las contenidas dentro de la banda 400 de carga media, la operacion de la turbina 10 edlica
puede transicionar a la primera banda 406 de carga alta y, con aumentos adicionales en la velocidad del viento y/o
turbulencia del viento, a la segunda banda 408 de carga alta.

Se debe apreciar que las diversas bandas 400, 402, 404, 406, 408 de carga mostradas en la Figura 9 se
proporcionan simplemente como ejemplos de bandas de carga que se puedan desarrollar basandose en los cambios
en las condiciones de carga de la turbina en funcién de la velocidad del viento y la turbulencia del viento. Un experto
en la materia debe apreciar facilmente que bandas de carga similares pueden desarrollarse para cualquier otra
combinacion adecuada de condiciones de operaciéon modelando la turbina 10 edlica basandose en tales condiciones
cambiantes o mediante la realizacion de cualquier otro tipo adecuado de analisis.

Adicionalmente, en diversas realizaciones, cada banda 400, 402, 404, 406, 408 de carga se puede asociar con un
factor de dafio que es representativo de la magnitud de desgaste/dafio/degradacion que ocurre en uno o mas de los
componentes que limitan la vida de la turbina 10 edlica mientras que la turbina 10 esta operando bajo un conjunto
especifico de condiciones de operacion. Por lo tanto, el factor de dafio puede ser mayor para las condiciones de
carga que estan por encima de las condiciones de carga normales o esperadas y menor para las condiciones de
carga que estan por debajo de las condiciones de carga normales o esperadas. Por ejemplo, en una realizacion
particular de la presente materia, la banda 400 de carga media puede asignar un factor de dafio especifico, tal como
un factor de dafio de 1. Adicionalmente, a las bandas 402, 404 de carga baja, se les puede asignar un factor de
dafo que es menor que el factor de dafio para la banda 400 de carga media, tal como un factor de dafio de 0,1 para
la primera banda 402 de carga baja y un factor de dafio de 0,01 para la segunda banda 404 de carga baja. De
manera similar, a las bandas 406, 408 de carga alta se les puede asignar un factor de dafio que es mayor que el
factor de dafio para la banda 400 de carga media, tal como un factor de dafio de 10 para la primera banda 406 de
carga alta y un factor de dafio de 100 para la segunda banda 408 de carga alta.

Una vez determinado, el factor de dafio puede a continuacion utilizarse para calcular un ajuste de tiempo para la
curva 306 de capacidad nominal predeterminada. Especificamente, en diversas realizaciones, el factor de dafio
puede multiplicarse por la cantidad de tiempo durante el que la turbina 10 edlica estaba operando dentro de la banda
400, 402, 404, 406, 408 carga asociada con el factor de dafio determinado. Por ejemplo, utilizando los valores del
factor de dafo ejemplares que se muestran en la Figura 9, si la turbina 10 edlica se opera dentro de la banda 400 de
carga media durante un periodo de diez minutos, el ajuste de tiempo puede ser igual a 10 minutos (es decir, 10
minutos, multiplicado por un factor de dafio de 1). Sin embargo, si la turbina 10 edlica se opera dentro de la primera
banda 402 de carga baja durante un periodo de diez minutos, el ajuste de tiempo puede ser igual a 1 minuto (es
decir, 10 minutos, multiplicado por un factor de dafio de 0,1). De forma similar, si la turbina 10 edlica opera dentro de
la segunda banda 408 de carga alta durante un periodo de diez minutos, el ajuste de tiempo puede ser igual a 1000
minutos (es decir, 10 minutos multiplicado por un factor de dafio de 100).

Haciendo referencia de nuevo a la Figura 5, en 212, el procedimiento 200 incluye seleccionar un punto de operacion
a lo largo de la curva 306 de capacidad nominal predeterminada para la turbina 10 edlica basandose en el ajuste de
tiempo calculado. Por ejemplo, la Figura 10 ilustra una porcién de la curva 306 de capacidad nominal
predeterminada mostrada en la Figura 6. Como se muestra en la Figura 10, si el controlador 26 se configura
simplemente para seguir la curva 306 de capacidad nominal a lo largo del tiempo sin tener en cuenta los ajustes de
tiempo, el controlador 26 se puede configurar para reducir la capacidad de la turbina 10 edlica de una primera
potencia 500 de salida a una segunda potencia 502 de salida a lo largo de un periodo X de tiempo determinado. De
manera similar, utilizando los valores ejemplares del factor de dafio que se muestran en la Figura 9, el controlador
26 se puede configurar también para reducir la capacidad de la turbina 10 edlica de la primera potencia 500 de
salida a la segunda potencia 502 de salida a lo largo del periodo X de tiempo asumiendo que la turbina 10 se opera
dentro de la banda 400 de carga media durante todo el periodo X de tiempo (debido al factor de dafio igual a 1). Sin
embargo, cuando la turbina 10 edlica se esta operando en condiciones de carga baja o de carga alta, el ajuste de
tiempo calculado se puede utilizar para ajustar el punto de operaciéon en una ubicacion diferente a lo largo de la
curva 306 de capacidad nominal predeterminada, ajustando de este modo la cantidad que la turbina 10 edlica
reduce su capacidad para tomar en cuenta tales condiciones de carga baja/alta.

En concreto, si la turbina 10 edlica esta operando dentro de una de las bandas 402, 404 de carga baja durante el
periodo X de tiempo, la cantidad que la turbina 10 edlica reduce su capacidad a través del periodo de tiempo puede
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reducirse para tomar en cuenta la reduccién de carga de los componentes que ocurre durante dicho periodo de
tiempo. Por ejemplo, utilizando los valores ejemplares del factor de dafio que se muestran en la Figura 9, si la
turbina 10 edlica esta operando dentro de la primera banda 402 de carga baja a lo largo del periodo X de tiempo, el
controlador 26 se puede configurar para reducir la capacidad de la turbina 10 edlica de la primera potencia 500 de
salida a una potencia de salida (indicada por el punto 504) que corresponde a la potencia de salida a lo largo de la
curva 306 de capacidad nominal predeterminada que esta desplazada de la primera potencia 500 de salida por un
ajuste de tiempo de X/10 (es decir, debido al factor de dafio de 0,1). De forma similar, si la turbina 10 edlica se opera
dentro de una de las bandas de 406, 408 carga alta durante el periodo X de tiempo, la cantidad que la turbina 10
eolica reduce su capacidad a través del periodo de tiempo puede incrementarse significativamente para tomar en
cuenta el aumento de carga de los componentes que se produce durante dicho periodo de tiempo. Por ejemplo,
utilizando de nuevo los valores ejemplares del factor de dafio que se muestran en la Figura 9, si la turbina 10 edlica
se opera dentro de la primera banda 406 de carga alta a lo largo del periodo X de tiempo, el controlador 26 se puede
configurar para reducir la capacidad de la turbina 10 edlica de la primera potencia 500 de salida a una potencia de
salida (indicada por el punto 506) que corresponde a la potencia de salida a lo largo de la curva 306 de capacidad
nominal predeterminada que esta desplazada de la primera potencia 500 de salida por un ajuste de tiempo de 10*X
(es decir, debido al factor de dafio de 10). En consecuencia, mediante el uso de este tipo de ajustes de tiempo, el
punto de operacion de la turbina 10 edlica puede ajustarse con precision a lo largo de la curva 306 de capacidad
nominal predeterminada para tomar en cuenta la reduccion real en la vida util de los componentes que se produce
en un componente que limita la vida dado basandose en las condiciones operativas reales de la turbina, permitiendo
asi que el controlador 26 mejore la eficacia de operacion de la turbina 10 edlica mientras se mantiene la vida util real
de la turbina 10 sustancialmente igual o mayor que su vida util esperada.

Se debe apreciar que, en realizaciones alternativas, el ajuste de tiempo para la curva 306 de capacidad nominal
predeterminada puede determinarse utilizando cualquier otra metodologia adecuada (por ejemplo, mediante el uso
de un factor de base diferente para calcular el ajuste de tiempo o simplemente calculando el ajuste de tiempo
basandose directamente en una o mas condiciones de operacion de la turbina 10 edlica). Ademas, se debe apreciar
que el ajuste de tiempo se puede aplicar también para ajustar el punto de operacion a lo largo de la curva 206 de
capacidad nominal predeterminada de cualquier otra manera adecuada que permita que el controlador 26 tome, al
menos parcialmente, la reduccion real de la vida de los componentes que se produce durante la operacion de la
turbina 10 edlica.

Ademas, como se muestra en la Figura 5, si bien que el controlador 26 continta ajustando el punto de operacion a lo
largo de la curva 306 de capacidad nominal predeterminada basandose en los ajustes de tiempo calculados, la
potencia de salida puede aun disminuirse a lo largo del tiempo de la potencia de salida inicial a la potencia de salida
final (como se muestra en 206).

Esta descripcion escrita utiliza ejemplos para divulgar la invencion, incluyendo el modo preferido, y para permitir
también que cualquier experto en la materia poner en practica la invencion, incluyendo la fabricacion y uso de los
dispositivos o sistemas y la realizacion de cualquiera de los procedimientos incorporados. El alcance patentable de
la invencion se define por las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento (200) para controlar una turbina (10) edlica que tiene una vida util esperada a una potencia de
salida nominal, comprendiendo el procedimiento:

operar la turbina edlica a una potencia (320) de salida inicial que es mayor que la potencia de salida nominal de
la turbina (10) edlica;

supervisar al menos una condicion de operacion de la turbina (10) edlica;

determinar un ajuste de tiempo para una curva (306) de capacidad nominal predeterminada basandose en la al
menos una condicién de operacion;

seleccionar un punto de operacion de la turbina (10) edlica a lo largo de la curva de capacidad nominal
predeterminada basandose en el ajuste de tiempo; y

reducir una potencia de salida de la turbina (10) edlica a lo largo del tiempo para mantener una vida util real de la
turbina (10) edlica sustancialmente igual o mayor que la vida util esperada, en el que una potencia (322) de
salida final de la turbina (10) edlica al final de la vida util esperada es menor que la potencia de salida nominal,
en el que la reduccion de la potencia de salida de la turbina (10) edlica en el tiempo comprende la reduccién de
la potencia de salida a lo largo del tiempo a lo largo de la curva (306) de capacidad nominal predeterminada
entre la potencia de salida inicial y la potencia de salida final.

2. El procedimiento (200) de la reivindicacion 1, que comprende ademas realizar un analisis de la carga en la turbina
(10) edlica para determinar la potencia maxima para la turbina (10) edlica.

3. El procedimiento (200) de la reivindicacion 2, que comprende ademas establecer la potencia de salida inicial de la
turbina (10) edlica como la potencia de salida maxima.

4. El procedimiento (200) de la reivindicacion 1, en el que la curva (306) de capacidad nominal predeterminada
define una linea recta entre la potencia de salida inicial y la potencia de salida final.

5. El procedimiento (200) de la reivindicacion 1, que comprende ademas determinar un factor de dafio para al menos
un componente que limita la vida de la turbina (10) edlica basandose en la al menos una condicién de operacion, en
el que el ajuste de tiempo se determina basandose en el factor de dafio.

6. El procedimiento (200) de la reivindicacion 5, en el que el factor de dafio varia dependiendo de una condicion de
carga de la turbina (10) edlica.

7. El procedimiento (200) de cualquier reivindicacion anterior, en el que la vida util esperada de la turbina (10) edlica
se limita basandose en la vida util esperada de los componentes de al menos un componente que limita la vida de la
turbina edlica.

8. Un sistema, que comprende:

una turbina (10) edlica que tiene una vida util esperada a una potencia de salida nominal;

un controlador (26) configurado para controlar la operacion de la turbina (10) edlica, estando el controlador (26)
configurado para operar la turbina (10) eodlica de acuerdo con el procedimiento de cualquiera de las
reivindicaciones anteriores.
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