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DESCRIPCION
Parque edlico y procedimiento de control de al menos una turbina edlica

La materia que se describe en el presente documento se refiere en general a turbinas edlicas y, mas en
particular, a una turbina edlica y a un procedimiento para controlar al menos una turbina edlica dentro de
un parque edlico.

En general, una turbina edlica incluye un rotor que incluye un conjunto de eje rotatorio que tiene multiples
palas. Las palas transforman la energia edlica en un par de rotacion mecanica que acciona uno o mas
generadores a través del rotor. Los generadores estan a veces, pero no siempre, acoplados rotacionalmente
al rotor a través de una multiplicadora. La multiplicadora aumenta la inherente baja velocidad de rotacion
del rotor para que el generador convierta eficientemente la energia mecanica rotacional en energia eléctrica,
la cual es suministrada a una red de suministro de energia a través de al menos una conexioén eléctrica.
También existen turbinas edlicas de transmision directa sin multiplicadoras. El rotor, el generador, la
multiplicadora y otros componentes suelen estar montados dentro de una carcasa, o géndola, que esta
situada sobre una base que incluye una estructura o torre tubular. Al menos algunas de las turbinas edlicas
conocidas estan fisicamente incluidas en conjunto en una regién geografica comun para formar un parque
eolico.

En al menos algunas turbinas edlicas conocidas, unas combinaciones de condiciones de aire locales y
condiciones de operacion de turbina edlica cooperan para inducir deflexiones de una o mas de las palas
del rotor en rotacion. Algunas de dichas deflexiones de pala pueden ser suficientes para reducir una
distancia entre las palas en rotacion y la estructura o torre tubular, aumentando de este modo la probabilidad
de contacto entre las mismas. Ese contacto puede aumentar los costes de mantenimiento de operacion y
de sustitucion, reducir la generacién de energia eléctrica durante correspondientes interrupciones de
mantenimiento y disminuir la vida util esperada de las palas y de la estructura o torre. En algunas de las
turbinas edlicas conocidas se han instalado sensores de deflexion de pala en cada una de las palas para
proporcionar unas indicaciones a los operadores sobre deflexiones de pala existentes (véase, por ejemplo,
US 2008/0101930, EP1674724 y EP 2 075 561). Sin embargo, la instalaciéon de sensores de deflexiéon de
pala aumenta los costes de capital de construccion de turbinas edlicas y los costes de mantenimiento de
operacion, incluidas las actividades de mantenimiento preventivo y de calibracion.

La presente invencion, por el contrario, es definida por las reivindicaciones adjuntas.

Diversos aspectos y formas de realizacion de la presente invencion se describiran ahora en conexiéon con
los dibujos adjuntos, en los cuales:

La Figura 1 es una vista esquematica de una turbina edlica de ejemplo.

La Figura 2 es una vista parcial en seccion de una géndola de ejemplo adecuada para su uso con la turbina
eolica que se muestra en la Figura 1.

La Figura 3 es una vista esquematica de un ejemplo de eje de rotor adecuado para su uso con la géndola
que se muestra en la Figura 2.

La Figura 4 es una vista esquematica de un parque edlico de ejemplo que incluye la turbina edlica que se
muestra en la Figura 1.

La Figura 5 es una vista esquematica de una primera parte de un ejemplo de sistema de control de reduccion
de carga aerodinamica adecuado para su uso con el parque edlico que se muestra en la Figura 4.

La Figura 6 es una vista esquematica de un ejemplo alternativo de sistema de control de reduccion de carga
aerodinamica adecuado para su uso en el parque edlico que se muestra en la Figura 4.

La Figura 7 es un diagrama de flujo de un procedimiento de ejemplo de operacion de la turbina edlica que
se muestra en la Figura 1 y del parque edlico que se muestra en la Figura 4.

Las formas de realizacion que se describen en el presente documento proporcionan un sistema de control
para una turbina edlica y un parque edlico que implementa un sistema de control de reduccion de carga
aerodinamica. El sistema de control se integra en hardware y software existente de turbina edlica y de
parque edlico para medir y controlar deflexiones de pala de turbina edlica. Mas en concreto, el sistema de
control de reduccién de carga aerodinamica determina dinamicamente unos valores de deflexion de pala
de turbina edlica, compara dichos valores existentes con parametros de deflexion de pala predeterminados
y modifica las condiciones de operacioén de la turbina edlica afectada para reducir dichas deflexiones dentro
de dichos parametros predeterminados (si es necesario) o impedir que se superen dichos parametros. En
una forma de realizacién, las deflexiones de pala de cada turbina edlica se controlan individualmente a
través de controladores de turbina edlica dedicados a dicha turbina edlica individual. En otra forma de
realizacion, las deflexiones de pala de una pluralidad de turbinas edlicas en un parque edlico se controlan
conjuntamente o individualmente a través de un controlador del parque edlico. Ademas, ambas formas de
realizacion utilizan hardware existente, tal como sensores y procesadores, por lo que la implementacion de
las formas de realizacion del sistema de control de reduccion de carga aerodinamica segun se describe en
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el presente documento, disminuye los costes de capital de construccion y los costes de operacion asociados
con el mantenimiento preventivo y correctivo rutinario.

Un efecto técnico del sistema de control de reduccion de carga aerodinamica que se describe en el presente
documento puede ser reducir deflexiones de pala en turbinas edlicas, disminuyendo de este modo un
potencial contacto entre una pala y la torre de la turbina edlica. Mas en concreto, un efecto técnico del
sistema de control de reduccion de carga aerodinamica que se describe en el presente documento puede
incluir determinar deflexiones de pala mientras la turbina edlica esta en operacion y controlar al menos una
caracteristica de operacion de la turbina edlica para reducir las deflexiones de pala de modo que las
deflexiones de pala se mantienen dentro de parametros predeterminados. Un efecto técnico adicional del
sistema de control segun se describe en el presente documento puede ser determinar y controlar
deflexiones de pala para una pluralidad de turbinas edlicas incluidas en un parque edlico.

La Figura 1 es una vista esquematica de una turbina edlica de ejemplo 100. En la forma de realizacién de
ejemplo, la turbina edlica 100 es una turbina edlica de eje horizontal. Alternativamente, la turbina edlica 100
puede ser una turbina edlica de eje vertical. En la forma de realizacion de ejemplo, la turbina edlica 100
incluye una torre 102 que se extiende desde y esta acoplada a una superficie de soporte 104. La torre 102
puede estar acoplada a la superficie 104 con unos pernos de anclaje o a través de una pieza de montaje
de cimentacioén (que no se muestran), por ejemplo. Una gondola 106 esta acoplada a la torre 102, y un rotor
108 esta acoplado a la géndola 106. El rotor 108 incluye un buje rotatorio 110 y una pluralidad de palas de
rotor 112 acopladas al buje 110. En la forma de realizacion de ejemplo, el rotor 108 incluye tres palas de
rotor 112. Alternativamente, el rotor 108 puede tener cualquier nimero adecuado de palas de rotor 112 que
permite a la turbina edlica 100 operar segun se describe en el presente documento. La torre 102 puede
tener cualquier altura y/o construccion adecuada que permita a la turbina edlica 100 operar segun se
describe en el presente documento.

Las palas de rotor 112 estan espaciadas en torno al buje 110 para facilitar la rotacion del rotor 108,
transfiriendo de este modo energia cinética del viento 114 en forma de energia mecanica utilizable, y
posteriormente, en forma de energia eléctrica. El rotor 108 y la gondola 106 son rotados alrededor de la
torre 102 en un eje de orientacion del rotor 116 para controlar una perspectiva, o angulo de acimut, de las
palas de rotor 112 con respecto a la direccién del viento 114. Las palas de rotor 112 estan acopladas al
buje 110 mediante acoplamiento de una parte de raiz de pala 118 al buje 110 en una pluralidad de regiones
de transferencia de carga 120. Cada region de transferencia de carga 120 tiene una region de transferencia
de carga de buje y una regién de transferencia de carga de pala (ambas no se muestran en la Figura 1).
Las cargas inducidas en las palas de rotor 112 son transferidas al buje 110 a través de las regiones de
transferencia de carga 120. Cada pala de rotor 112 también incluye una parte de punta de pala 122.

En la forma de realizacién de ejemplo, las palas de rotor 112 tienen una longitud de entre aproximadamente
30 metros (m) (99 pies) y aproximadamente 120 m (394 pies). Alternativamente, las palas de rotor 112
pueden tener cualquier longitud adecuada que permita a la turbina edlica 100 operar segun se describe en
el presente documento. Por ejemplo, las palas de rotor 112 pueden tener una longitud adecuada inferior a
30 m o superior a 120 m. A medida que el viento 114 entra en contacto con una pala de rotor 112, se
inducen unas fuerzas de elevacion de pala en la pala del rotor 112 y se induce una rotacion del rotor 108
en torno a un eje de rotacion 124 a medida que se acelera la parte de punta de pala 122.

Un angulo de paso (que no se muestra) de las palas de rotor 112, es decir, un angulo que determina la
perspectiva de las palas de rotor 112 con respecto a la direccién del viento 114, puede ser cambiado por
un mecanismo de angulo de paso (no mostrado en la Figura 1). Aumentando el angulo de paso de las palas
de rotor 112 disminuye la deflexion de las palas reduciendo las cargas aerodinamicas sobre las palas de
rotor 112 y aumentando la rigidez fuera de plano a causa del cambio de orientacién geométrica. Los angulos
de paso de las palas de rotor 112 son ajustados en torno a un eje de paso 128 en cada una de las palas de
rotor 112. En la forma de realizacion de ejemplo, los angulos de paso de las palas de rotor 112 se controlan
individualmente. Alternativamente, los angulos de paso de las palas de rotor 112 se controlan como un

grupo.

Cada pala 112 también incluye al menos una aleta o flap deflectora de pala 129 que esta acoplada a un
mecanismo de control de aleta de pala (que no se muestra). En una forma de realizacion, la aleta de pala
129 esta acoplada de manera pivotante o articulada al mecanismo de control de aleta de pala. La aleta de
pala 129 normalmente esta alineada con un area de superficie de la pala 126, sin embargo, en ocasiones,
la aleta de pala 129 se desvia hacia fuera de la superficie 126 para inducir fuerzas de resistencia en la pala
112 para contrarrestar las fuerzas de rotaciéon inducidas que se han descrito anteriormente.

La Figura 2 es una vista parcial en seccion de la géndola 106 de la turbina edlica de ejemplo 100. Diversos
componentes de la turbina edlica 100 se encuentran alojados en la géndola 106. En la forma de realizacion
de ejemplo, el rotor 108 incluye tres mecanismos de angulo de paso 130. Cada mecanismo de angulo de
paso 130 esta acoplado a una pala de rotor asociada 112 (que se muestra en la Figura 1), y modula un
paso de la pala de rotor asociada 112 en torno al eje de paso 128. En la Figura 2 s6lo se muestra uno de
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los tres mecanismos de angulo de paso 130. En la forma de realizacion de ejemplo, cada mecanismo de
angulo de paso 130 incluye al menos un motor de control del angulo de paso 131.

Segun se muestra en la Figura 2, el rotor 108 esta acoplado de forma rotatoria a un generador eléctrico 132
situado dentro de la gondola 106 a través del eje de rotor 134 (a veces denominado eje principal o eje de
baja velocidad), una multiplicadora 136, un eje de alta velocidad 138 y un acoplamiento 140. La rotacion
del eje del rotor 134 acciona de forma rotatoria la multiplicadora 136 que posteriormente acciona el eje de
alta velocidad 138. El eje de alta velocidad 138 acciona de forma rotatoria el generador 132 a través del
acoplamiento 140 y la rotacién del eje de alta velocidad 138 facilita la produccion de energia eléctrica por
parte del generador 132. La multiplicadora 136 es soportada por el soporte 142 y el generador 132 es
soportado por el soporte 144. En la forma de realizacion de ejemplo, la multiplicadora 136 utiliza una
geometria de doble trayectoria para accionar el eje de alta velocidad 138. Alternativamente, el eje del rotor
134 esta acoplado directamente al generador 132 a través del acoplamiento 140.

La gdéndola 106 también incluye un mecanismo de rotacion de la géndola u orientacién del rotor 146 que
hace rotar la gondola 106 y el rotor 108 en torno al eje de orientacion del rotor 116 (que se muestra en la
Figura 1) para controlar la perspectiva de las palas de rotor 112 con respecto a la direccion del viento 114.
La gondola 106 también incluye al menos un mastil meteoroldégico 148 que incluye una veleta y un
anemometro (que no se muestran en la Figura 2). En una forma de realizacion, el mastil 148 proporciona
informacion, que incluye la direccién y/o la velocidad del viento, a un armario del sistema de control 150. El
armario del sistema de control 150 incluye uno o mas controladores u otros procesadores configurados para
ejecutar algoritmos de control y légica de control. Segun se utiliza en el presente documento, el término
"procesador” incluye cualquier sistema programable, incluidos sistemas y microcontroladores, circuitos de
conjunto de instrucciones reducidas (RISC), circuitos integrados especificos de aplicacion (ASIC), circuitos
l6gicos programables (PLC) y cualquier otro circuito capaz de ejecutar las funciones que se describen en el
presente documento. Los ejemplos anteriores son sélo de ejemplo y, por lo tanto, no pretenden limitar en
modo alguno la definicién y/o el significado del término procesador. Ademas, el armario del sistema de
control 150 puede albergar suficientes capacidades de procesamiento para ejecutar aplicaciones de
soporte, que incluyen, pero no se limitan a, un programa de Supervision, Control y Adquisicion de Datos
(SCADA).

En la forma de realizacion de ejemplo, el armario del sistema de control 150 esta situado dentro de la
gondola 106. Alternativamente, el armario del sistema de control 150 esta situado dentro de la torre 102
(que se muestra en la Figura 1), por ejemplo, cerca del suelo 104 (que se muestra en la Figura 1). En otras
formas de realizacion, el armario del sistema de control 150 esta situado en cualquier lugar que permita la
operacion de la turbina edlica 100 segun se describe en el presente documento, que incluye, pero no se
limita a, un recinto remoto (que no se muestra) situado a cierta distancia de la turbina edlica 100.

El mecanismo de angulo de paso 130 esta acoplado operativamente al armario del sistema de control 150.
En la forma de realizacion de ejemplo, la géndola 106 también incluye un rodamiento de soporte principal
o delantero 152 y un rodamiento de soporte trasero 154. El rodamiento de soporte delantero 152 y el
rodamiento de soporte trasero 154 facilitan un soporte radial y una alineacion del eje del rotor 134. El
rodamiento de soporte delantero 152 esta acoplado al eje del rotor 134 cerca del buje 110. El rodamiento
de soporte trasero 154 esta situado en el eje del rotor 134 cerca de la multiplicadora 136 y/o del generador
132. Alternativamente, la gondola 106 incluye cualquier nimero de rodamientos de soporte que permiten
que la turbina edlica 100 funcione segun se describe en el presente documento. En la forma de realizacion
de ejemplo, el eje del rotor 134, el generador 132, la multiplicadora 136, el eje de alta velocidad 138, el
acoplamiento 140, y cualquier dispositivo de sujecion, soporte y/o seguridad asociado que incluye, pero no
se limita a, el soporte 142, el soporte 144, el rodamiento de soporte delantero 152, y el rodamiento de
soporte trasero 154, se denominan en conjunto tren de transmision 156. Ademas, en ciertas formas de
realizacion, el tren de transmision 156 incluye un dispositivo de frenado (que no se muestra) que facilita una
reduccion de una velocidad de rotacion del tren de transmision 156.

La Figura 3 es una vista esquematica de ejemplo de un eje de rotor 134. En la forma de realizaciéon de
ejemplo, el eje del rotor 134 es un eje unitario fabricado y formado a partir de cualquier material o
combinacion de materiales adecuados que permiten la operacion de la turbina edlica 100 segun se describe
en el presente documento. El eje del rotor 134 incluye una brida de acoplamiento del buje 162 que define
una pluralidad de pasajes de sujecion de acoplamiento del buje 164. La brida 162 y los pasajes 164 facilitan
el acoplamiento del eje del rotor 134 al buje 110 (que se muestran en las Figuras 1y 2).

El eje del rotor 134 define una region de rodamiento de soporte delantero 166 que facilita el acoplamiento
del rodamiento de soporte delantero 152 (que se muestra en la Figura 2) al mismo. El eje del rotor 134
también define una region de rodamiento de soporte trasero 168 que facilita el acoplamiento del rodamiento
de soporte trasero 154 (que se muestra en la Figura 2) al mismo. Ademas, el eje del rotor 134 define una
region de acoplamiento de la multiplicadora 172 que facilita el acoplamiento del eje del rotor 134 a la
multiplicadora 136 (que se muestran en la Figura 2). Ademas, el eje del rotor 134 define una regién de altas
tensiones/estrés 174 en el eje del rotor 134 en la brida de acoplamiento del buje 162. En la forma de
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realizacion de ejemplo, el eje del rotor 134 es fabricado con parametros de resistencia a la traccion y de
limite elastico relativamente altos, de modo que el eje del rotor 134 facilita la recepcion de valores
relativamente grandes de tensiones de carga de traccion del buje 110 en la region de altas tensiones 174.
En la forma de realizacion de ejemplo, las tensiones de traccion previstas inducidas en la region de altas
tensiones 174 durante la operacion oscilan entre aproximadamente 50 MPa (7.250 psi) y aproximadamente
500 MPa (72.500 psi).

En general, se puede producir una carga asimétrica a través del eje del rotor 134 a causa de unas
condiciones que incluyen, pero no se limitan a, cizalladuras verticales y horizontales del viento y turbulencias
localizadas que actian sobre las palas de rotor de la turbina edlica 112, induciendo de este modo una
deflexion en las palas 112. Dichas cargas asimétricas que actian sobre las palas de rotor de la turbina
eodlica 112 también se convierten en momentos que actian sobre el buje 110 y posteriormente sobre el eje
del rotor 134. Estos momentos se manifiestan en forma de tensiones y/o deflexiones en la region de altas
tensiones 174 en la brida de acoplamiento del buje 162. La medicion de las deflexiones del eje, por ejemplo,
desplazamiento axial, se puede utilizar para determinar una magnitud de carga asimétrica y deflexion de
las palas 112.

En la forma de realizacion de ejemplo, una pluralidad de sensores 176 que incluyen, pero no se limitan a,
sensores de proximidad miden las deflexiones de la brida de acoplamiento del buje 162 en la regién de
altas tensiones 174. Se puede utilizar cualquier nimero de sensores 176 en cualquier disposicion,
orientacion y configuracion que permita la operacion de la turbina edlica 100 segun se describe en el
presente documento. Los sensores 176 estan acoplados operativamente al armario del sistema de control
150 de modo que, por ejemplo, el armario 150 transmite sefiales de comando de paso de pala a cada motor
de control de angulo de paso 131 (que se muestran en la Figura 2) para modular un angulo de paso de
cada pala 112 en torno al respectivo eje de paso 128 (que se muestra en la Figura 1) para reducir la carga
asimétrica del rotor y equilibrar las cargas a través del rotor de la turbina edlica 108, incluidos el buje 110y
la brida de acoplamiento del buje 162.

La Figura 4 es una vista esquematica de un parque edlico de ejemplo 200 que incluye al menos una turbina
eolica 100. En la forma de realizacion de ejemplo, el parque de turbinas edlicas 200 incluye una pluralidad
de turbinas edlicas 100, el numero total de turbinas edlicas 100 designado por la letra N, y N es cualquier
numero entero. Mas en concreto, el parque de turbinas edlicas 200 incluye una primera turbina edlica 100-
A, una segunda turbina edlica 100-B, y una serie subsiguiente de turbinas edlicas 100 hasta una N-ésima
turbina edlica 100-N. Cada una de las turbinas edlicas 100-A hasta 100-N son sustancialmente similares,
sin embargo, se puede utilizar cualquier turbina edlica que tenga cualquier configuracion. El parque de
turbinas edlicas 200 también incluye un sistema de control del parque edlico 202 que esta acoplado
operativamente a cada una de las turbinas edlicas 100-A, 100-B, hasta la 100-N a través de canales de
comunicacion asociados 204-A, 204-B y 204-N, respectivamente. Los canales del 204-A hasta el 204-N
incluyen unos conductos de comunicaciones que incluyen, pero no se limitan a, cables CAT-5, CAT-5e y
CAT-6 y dispositivos de comunicaciones inalambricas. Los canales del 204-A hasta el 204-N también
incluyen cualesquiera protocolos de comunicaciones que permitan la operacion de cada turbina edlica 100
y del parque de turbinas edlicas 200 segun se describe en el presente documento, que incluyen, pero no
se limitan a, protocolos de Internet. Ademas, en la forma de realizacion de ejemplo, los canales de
comunicacion del 204-A hasta el 204-N tienen unas configuraciones sustancialmente similares, sin
embargo, se puede utilizar cualquier configuracion de canales de comunicacion del 204-A hasta el 204-N
que permita la operacion de cada una de las turbinas edlicas 100-A hasta 100-N y del parque de turbinas
eolicas 200 segun se describe en el presente documento.

En la forma de realizacion de ejemplo, el parque de turbinas edlicas 200 incluye un controlador de parque
206 y cada una de las turbinas edlicas 100-A, 100-B y 100-N incluye un controlador de turbina 208-A, 208-
B y 208-N, respectivamente. Cada uno de los controladores de turbina del 208-A hasta el 208-N estan
configurados dentro de armarios asociados del sistema de control 150 (que se muestran en la Figura 2).
Alternativamente, cualquier parte de los controladores de turbina del 208-A hasta el 208-N estan
configuradas dentro de cualquier receptaculo y/o armario que permita la operacién de cada una de las
turbinas edlicas 100-A hasta 100-N y del parque de turbinas edlicas 200 segun se describe en el presente
documento. La comunicacion entre el controlador del parque 206 y los controladores de turbina 208-A, 208-
B y hasta el 208-N es facilitada por los canales de comunicacién 204-A, 204-B y hasta el 204-N,
respectivamente. Ademas, en la forma de realizacién de ejemplo, los controladores de turbina del 208-A
hasta el 208-N son sustancialmente similares, sin embargo, cualquiera de los controladores de turbina del
208-A hasta el 208-N tiene cualquier configuracién que permita la operacion de cada una de las turbinas
eolicas 100-A hasta 100-N y del parque de turbinas edlicas 200 segun se describe en el presente
documento.

La Figura 5 es una vista esquematica de una primera parte 302 de un ejemplo de sistema de control de
reduccion de carga aerodinamica 300 adecuado para su uso con el parque de turbinas edlicas 200 (que se
muestra en la Figura 4). En la forma de realizacion de ejemplo, el sistema de control de reduccién de carga
aerodinamica 300 es un sistema de control distribuido que esta implementado dentro de una pluralidad de
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controladores, tal como en cada uno de los controladores de turbina del 208-A hasta el 208-N (que se
muestran en la Figura 4). Ademas, en la forma de realizacion de ejemplo, la primera parte 302 esta
implementada dentro del controlador de turbina 208-A. Ademas, en la forma de realizacion de ejemplo, unas
partes adicionales del sistema 300 que son sustancialmente similares a la primera parte 302 estan
implementadas dentro de cada uno de los controladores de turbina del 208-A hasta el 208-N.
Alternativamente, cada uno de los controladores de turbina del 208-A hasta el 208-N tiene cualquier
configuracion de sistema de control de reducciéon de carga aerodinamica 300 implementada en el mismo
que permite la operacion de cada turbina edlica 100 y del parque de turbinas edlicas 200 segun se describe
en el presente documento. Ademas, en algunas formas de realizacion, al menos una parte de la primera
parte 302 y partes adicionales (que no se muestran) del sistema de control de reduccién de carga
aerodinamica 300 pueden estar implementadas dentro de cualquier procesador que permita la operacién
de cada turbina edlica 100 y del parque de turbinas edlicas 200 segun se describe en el presente
documento, que incluye, pero no se limita a, aquellos procesadores residentes dentro de dispositivos
informaticos personales, servidores remotos, PLC y armarios de sistemas de control distribuido, y
dispositivos portatiles con acceso a Internet.

En la forma de realizacion de ejemplo, la primera parte 302 incluye un modulo de interfaz de comandos de
parque eolico 304 acoplado operativamente a todos los controladores de turbina edlica del 208-A hasta el
208-N a través de canales de comunicacién del 204-A hasta el 204-N, respectivamente. El médulo de
interfaz de comandos de parque edlico 304 esta implementado dentro del controlador del parque edlico
206. La primera parte 302 también incluye un modulo de interfaz de comandos de turbina 305 implementado
dentro de la primera parte 302 y acoplado operativamente a cada uno de los otros controladores de turbina
del 208-B hasta el 208-N a través del mddulo de interfaz de comandos de parque edlico 304 y del canal de
comunicaciones 204-A. En la forma de realizacion de ejemplo, ambos modulos de interfaz de comandos
304 y 305 estan programados para facilitar comunicaciones entre cada uno de los controladores de turbina
del 208-A hasta el 208-N y comunicaciones entre cada uno de los controladores de turbina del 208-A hasta
el 208-N con el controlador del parque edlico 206.

La primera parte 302 también incluye un médulo de seleccion del modo de operacion 306 acoplado
operativamente al médulo de interfaz de comandos de parque edlico 304. El médulo 306 facilita la seleccion
de un modo de control de turbina independiente y un modo de operacion de control de parque edlico para
el controlador de turbina 208-A y la primera parte 302. Mas en concreto, el médulo 306 opera como un
conmutador de seleccién de modo discreto que recibe una entrada de seleccién de un operador procedente
de un conmutador de placa de control fisico (que no se muestra) o de un conmutador virtual emulado en un
panel/pantalla de interfaz de operador (que no se muestra). Ademas, el médulo 306 esta configurado para
pasar automaticamente del modo de control de turbina independiente al modo de control de parque edlico
para reaccionar de forma proactiva a condiciones que incluyen, pero no se limitan a, condiciones y/o
desviaciones de viento excesivo.

En la forma de realizaciéon de ejemplo, el modo de control de turbina independiente es el modo de operacion
por defecto de las turbinas edlicas 100 dentro del parque de turbinas edlicas 200. El modo de control de
turbina independiente facilita que cada uno de los controladores de turbina del 208-A hasta el 208-N controle
las turbinas edlicas asociadas 100-A hasta 100-N, respectivamente, sin la influencia del control del parque
edlico a través del controlador del parque edlico 206. En cambio, el modo de control de parque edlico se
selecciona a través de una accion del operador del parque edlico (que se describe mas adelante) y facilita
el control de cada una de las turbinas edlicas 100-A hasta 100-N a través del controlador del parque edlico
206, de modo que unas partes predeterminadas de los controladores de turbina del 208-A hasta el 208-N
son controladas por el controlador del parque edlico 206.

Ademas, en la forma de realizacion de ejemplo, cuando se selecciona el modo de control de turbina
independiente, se cierra un interruptor de modo turbina 308 y se abre un interruptor de modo parque edlico
310, aislando de este modo el controlador de turbina 208-A con respecto del controlador del parque edlico
206. Por el contrario, cuando se selecciona el modo de control de parque edlico, se abre el interruptor de
modo turbina 308 y se cierra el interruptor de modo parque edlico 310, facilitando de este modo la
comunicacion entre el controlador de turbina 208-A y el controlador del parque edlico 206. En la forma de
realizacion de ejemplo, los interruptores 308 y 310 son dispositivos "software" programados dentro del
sistema de control 300. Alternativamente, los interruptores 308 y 310 son dispositivos "hardware-cableados"
situados fisicamente dentro del sistema de control 300.

Ademas, en la forma de realizacion de ejemplo, la primera parte 302 incluye un moédulo de entradas de
control de turbina 312 acoplado operativamente a una pluralidad de dispositivos de entrada, por ejemplo,
pero sin limitarse a, un mastil meteorolégico 148 (que se muestra en la Figura 2) de tal manera que una
pluralidad de entradas discretas y analdgicas 314 son recibidas por el médulo 312. Estas entradas 314
incluyen unas condiciones de operacioén inherentes a la operacion de una turbina edlica y/o a unos factores
ambientales que afectan a la operacion de las turbinas edlicas que incluyen, pero no se limitan a, una
posicion de paso de pala procedente del motor de control de angulo de paso 131 (que se muestra en la
Figura 2), una posicion de orientacion del rotor procedente del mecanismo de rotacion de la géndola u
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orientacion del rotor 146 (que se muestra en la Figura 2), un par del eje del rotor, una velocidad del buje,
una velocidad y/o direccion del viento y temperaturas del aire localizadas. Ademas, el médulo de entradas
de control de turbina 312 recibe sefiales procedentes de los sensores 176 (que se muestran en la Figura 3)
que incluyen, pero no se limitan a, sensores de proximidad que miden deflexiones de la brida de
acoplamiento del buje 162 en la region de altas tensiones 174 (que se muestra en la Figura 3).

Ademas, en la forma de realizacién de ejemplo, la primera parte 302 incluye un moédulo de determinacion
de deflexién 318 acoplado operativamente al médulo de entradas de control de turbina 312. La primera
parte 302 también incluye un moédulo de datos de pala 320 acoplado operativamente al médulo de
determinacion de deflexion 318. El mddulo de datos de pala 320 incluye registros de datos de pala tales
como, pero sin limitarse a, datos de rendimiento de disefio y datos de rendimiento empirico en funcién de
condiciones de operacion predeterminadas. El médulo de determinacién de deflexion 318 esta programado
para recibir datos procedentes del médulo de datos de pala 320 y entradas o inputs 314 procedentes del
modulo de entradas/inputs de control de turbina 312 y determinar una respuesta inferida y predictiva con
respecto a la deflexion de las palas 112 (que se muestran en la Figura 1) a través de una pluralidad de
procedimientos.

Un primer procedimiento para determinar una respuesta inferida y predictiva con respecto a una deflexion
dinamica de palas 112 incluye determinar unos limites de referencia de deflexion de pala en funcion de los
registros de datos de palas recibidos procedentes del médulo de datos de pala 320. En una forma de
realizacion, pero sin limitacion, el primer procedimiento incluye determinar unos limites de deflexion de pala
en funcién de unos valores medidos de salida de energia eléctrica de la turbina edlica en comparacion con
datos registrados histéricamente.

Un segundo procedimiento para determinar una respuesta inferida y predictiva con respecto a una deflexion
dinamica de palas 112 incluye determinar dinamicamente unos valores de deflexion de pala existentes en
base a unas respuestas estructurales predeterminadas de pala 112 a condiciones de carga existentes que
se calculan a través de entradas 314 transmitidas por el médulo de entradas de control de turbina 312 y al
menos un algoritmo programado dentro del médulo de determinacion de deflexion 318. Dichos valores de
deflexion de pala se comparan con unos limites de deflexion de pala conocidos y se determina un intervalo
para los limites de deflexién de pala.

Ademas, el médulo de determinacion de deflexion 318 esta programado con al menos un algoritmo para
determinar un valor de par inferido y predictivo operativamente presente en el tren de transmisién 156 (que
se muestra en la Figura 2) en base a unas relaciones conocidas entre al menos una de las entradas 314 y
dichos valores de par. Dichos valores de par en el tren de transmision 156 y la deflexién de cada pala 112
se transmiten como sefales de deflexién 321 al controlador del parque edlico 206 a través del médulo de
interfaz de comandos de turbina 305 y del moédulo de interfaz de comandos de parque edlico 304.

En la forma de realizacion de ejemplo, la primera parte 302 incluye un médulo de funcién de limitacion de
deflexion 322 acoplado operativamente al médulo de determinacion de deflexion 318. EIl moédulo de funcién
de limitacion de deflexién 322 esta programado con al menos un algoritmo de limitacion de deflexion
superior que se utiliza para generar sefiales de limitacion de deflexion superior 324 en funcion de al menos
uno de entre unos limites superiores de deflexion de pala e intervalos predeterminados para limites
superiores de deflexion de pala. Posteriormente, en caso de que se aproxime, alcance o supere un limite
de deflexiéon superior de pala, se generan unas sefales de limitacion de deflexion superior 324 que se
transmiten a al menos uno de entre una pluralidad de dispositivos de regulacion de turbina edlica 326. Los
dispositivos de regulacion de turbina edlica 326 son dispositivos de bucle cerrado con al menos un
mecanismo de retroalimentacion definido en los mismos, transmitiendo de este modo una sefial de
retroalimentacion 340 al médulo de entradas de control de turbina 312.

Los dispositivos de regulacion de turbina edlica 326 incluyen un regulador de paso 328 que esta acoplado
operativamente al modulo de funcion de limitacion de deflexion 322 y al mecanismo de angulo de paso 130
(que se muestra en la Figura 2). El regulador de paso 328 incluye suficiente programacion para facilitar una
modulacién de un paso de pala 112 en funcion de las sefiales de limitacion de deflexién 324 transmitidas
por el médulo de funcion de limitacion de deflexion 322. El regulador de paso 328 recibe las sefiales de
limitacion de deflexion 324 y hace mover el mecanismo de angulo de paso 130 (que se muestra en la Figura
2) hacia una posicién angular en torno al eje de paso 128 (que se muestra en la Figura 2) para facilitar una
reduccion de un valor de deflexiéon inducida de las palas 112. Ajustar el angulo de paso de las palas 112
facilita modificar unas caracteristicas de flujo de aire alrededor de cada una de las palas 112 y reducir la
deflexion de las palas 112 aumentando una rigidez fuera de plano con respecto al viento 114 (que se
muestra en la Figura 1), es decir, las palas 112 son movidas por el mecanismo de angulo de paso 130 hacia
un valor de paso de las palas que reduce las fuerzas inducidas en las palas 112 por el viento 114, logrando
de este modo una reduccion de la carga aerodinamica.

En la forma de realizacién de ejemplo, el paso de pala se ajusta en incrementos de paso predeterminados,
limitados y discretos. Dichos incrementos discretos de paso se basan en al menos un valor predeterminado
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y los ajustes incrementales se ejecutan en funcion de variables que incluyen, pero no se limitan a, una
magnitud de deflexion y un intervalo de la deflexion para los parametros predeterminados. Ademas, dichos
ajustes periodicos del paso de las palas se determinan en funcidon de una velocidad de rotacion de las palas,
es decir, los ajustes del paso de las palas se realizan y mantienen en un estado estatico durante un periodo
de una revolucién completa de la pala afectada 112, seguidos de una determinacion de nuevos ajustes del
paso de pala. Alternativamente, el paso de las palas se ajusta de cualquier manera que permita la operacion
de la turbina edlica 100 y del parque de turbinas edlicas 200 segun se describe en el presente documento.

Los dispositivos de regulacion de turbina edlica 326 también incluyen un regulador de aleta o flap 330 que
esta acoplado operativamente al médulo de funcion de limitacion de deflexion 322 y a la aleta articulada y
deflectora 129 (que se muestra en la Figura 2) a través de un mecanismo de control de aleta (que no se
muestra). El regulador de aleta 330 incluye suficiente programacion para facilitar una modulacion de la aleta
de pala 129 en funcién de las sefales de limitacion de deflexion 324 transmitidas por el médulo de funcién
de limitacion de deflexion 322. El regulador de aleta 330 recibe las sefiales de limitacion de deflexion 324 y
mueve o extiende la aleta de pala 129 hacia una posicién predeterminada con respecto al area de superficie
de la pala 126 (que se muestra en la Figura 2) en funcidon de la deflexion determinada de la pala. La
extension de la aleta de pala 129 facilita la modificacion de las caracteristicas de flujo de aire en torno a la
pala 112, reduciendo de este modo la deflexién de las palas 112 disminuyendo las cargas de empuje
inducidas en las palas 112 por el viento 114, logrando de este modo una reduccion de la carga
aerodinamica.

En la forma de realizacion de ejemplo, las aletas de pala 129 se ajustan en incrementos predeterminados,
limitados y discretos. Dichos incrementos discretos se basan en al menos un valor predeterminado y los
ajustes incrementales se ejecutan en funcion de unas variables que incluyen, pero no se limitan a, una
magnitud de deflexién y un intervalo de deflexion para los parametros predeterminados. Ademas, dichos
ajustes periddicos de aleta de pala 129 se determinan en funcién de una velocidad de rotacion de las palas,
es decir, los ajustes de aleta de pala 129 se realizan y se mantienen estaticos durante un periodo de una
revolucion completa de la pala 112 afectada, seguidos de una determinacion de nuevos ajustes de la aleta
de pala 129. Este uso de aletas de pala 129 para reducir la deflexion de la pala se conoce como pérdida de
empuje del rotor, es decir, una reduccion de potencial de deflexion de pala reduciendo un potencial de
deflexion dinamica del rotor. Alternativamente, las aletas de pala 129 se ajustan de cualquier manera que
permita la operacion de la turbina edlica 100 y del parque de turbinas edlicas 200 segun se describe en el
presente documento.

Los dispositivos de regulacion de turbina edlica 326 incluyen ademas un regulador de par 332 que esta
acoplado operativamente al moédulo de funcién de limitacion de deflexion 322 y un generador eléctrico 132
que induce un par en el tren de transmision 156. El regulador de par 330 incluye suficiente programacion
para facilitar una modulacion del par en el tren de transmision 156 a través del control de la generacion de
energia eléctrica en el generador eléctrico 132 en funcion de las sefiales de limitacion de deflexion 324
transmitidas por el médulo de funcion de limitacién de deflexién 322. El regulador de par 332 recibe las
sefiales de limitacion de deflexion 324 y varia el par inducido en el tren de transmisién 156, que a su vez
varia la velocidad del rotor y la carga de empuje inducida por el rotor 134.

Los dispositivos de regulacion de turbina edlica 326 también incluyen un regulador de control de flujo
avanzado 334 que esta acoplado operativamente al médulo de funcién de limitacion de deflexion 322. En
la forma de realizacion de ejemplo, cada pala de turbina 112 incluye dispositivos de control de flujo avanzado
(que no se muestran) que incluyen, pero no se limitan a, perforaciones, patrones de hendiduras, portales u
otras caracteristicas de flujo de aire en o cerca de la superficie 126 (que se muestra en la Figura 1) de la
pala 112 que pueden generar presiones positivas 0 negativas para facilitar el mantenimiento del flujo
acoplado o generar un flujo separado a lo largo de la superficie en sentido de cuerda de la pala 112. Las
caracteristicas del flujo a lo largo de la superficie de la pala afectan directamente a la cantidad de carga de
empuje generada por el rotor 134 y a la correspondiente deflexion de las palas 112. En la forma de
realizacién de ejemplo, el regulador de control de flujo avanzado 334 podria funcionar en paralelo con otros
dispositivos de regulacion, tales como, pero sin limitarse a, un regulador de paso 328, un regulador de aleta
330 y un regulador de par 332 para afectar a la deflexion de la pala. Por lo tanto, el regulador de control de
flujo avanzado 334 transmite sefiales de corte (trimming) para facilitar una optimizacion de las condiciones
de flujo en torno a las superficies de pala 126.

Los dispositivos de regulacion de turbina edlica 326 también incluyen un regulador de orientacién del rotor
o de rotacion de la géndola 336 que esta acoplado operativamente al médulo de funcion de limitacion de
deflexion 322 y al mecanismo de orientacion del rotor 146 (que se muestra en la Figura 2). El regulador de
orientacion del rotor 336 incluye suficiente programacion para facilitar una modulacién del mecanismo de
orientacién del rotor 146 en funcion de las sefales de limitacion de deflexion 324 transmitidas por el médulo
de funcion de limitacion de deflexion 322. El regulador de orientacion del rotor 336 recibe las sefiales de
limitacion de deflexion 324 y hace mover el mecanismo de orientacion del rotor 146 hacia una posicion
angular en torno al eje de orientacion del rotor 116 (que se muestra en la Figura 1) para facilitar la reduccion
de la carga aerodinamica en las palas 112. Modificando una posicion de orientacion del rotor de la turbina
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eolica 100 con respecto al viento 114 facilita la reduccion de la deflexion de las palas 112 disminuyendo el
angulo incidente de las palas 112 con respecto al viento 114, es decir, la turbina edlica 100 es controlada
por el mecanismo de control de orientacién del rotor 146 hacia un valor de orientacién del rotor que reduce
las fuerzas inducidas en las palas 112 por el viento 114, logrando de este modo una reduccién de la carga
aerodinamica.

En la forma de realizacién de ejemplo, el mecanismo de orientacion del rotor 146 se ajusta en incrementos
predeterminados, limitados y discretos. Dichos incrementos discretos se basan en al menos un valor
predeterminado y los ajustes incrementales se ejecutan en funcién de unas variables que incluyen, pero no
se limitan a, una magnitud de deflexion e intervalo de deflexion para los parametros predeterminados.
Ademas, dichos ajustes del mecanismo de control de orientacion del rotor 146 se determinan en funcién de
una velocidad de rotacion de las palas, es decir, los ajustes del mecanismo de control de orientacion del
rotor 146 se realizan y se mantienen estaticos durante un periodo de una revolucion completa de la pala
afectada 112, seguidos de una determinacién de nuevos ajustes del mecanismo de control de orientacion
del rotor 146. Alternativamente, el mecanismo de orientacion del rotor 146 se ajusta de cualquier manera
que permita la operacion de la turbina edlica 100 y del parque de turbinas edlicas 200 segun se describe
en el presente documento.

Los dispositivos de regulacion de turbina edlica 326 incluyen ademas un regulador de freno mecanico 338
que esta acoplado operativamente a un dispositivo de frenado (que no se muestra) para el tren de
transmision 156. El regulador de freno mecanico 338 incluye suficiente programacién para facilitar la
modulacion del dispositivo de frenado en funcion de las sefiales de limitacion de deflexién 324 transmitidas
por el modulo de funcion de limitacién de deflexion 322. En concreto, la reduccion del par del rotor y la
reduccion de la deflexion de las palas se consiguen reduciendo la velocidad de rotacion operacional del tren
de transmision 156.

En operacién, una pluralidad de turbinas edlicas 100-A hasta 100-N que estan incluidas en un parque de
turbinas edlicas 200 genera energia eléctrica. En el caso de la turbina edlica 100-A, cuando el controlador
de turbina 208-A, es decir, la primera parte 302 del sistema de control de reduccién de carga aerodinamica
300 se selecciona para que opere en modo de control de turbina independiente (el modo por defecto) a
través del médulo de seleccion del modo de operacion 306, se cierra el interruptor del modo turbina 308 y
se abre el interruptor del modo parque edlico 310. El médulo de entradas de control de turbina 312 recibe
una pluralidad de sefiales de entrada discretas y analégicas 314 procedentes de la pluralidad de sensores
y dispositivos situados en la turbina edlica 100-A. Dichas entradas 314 incluyen unas sefiales de deflexion
del rotor procedentes de los sensores 176 que son representativas de valores de deflexion de pala 112. El
modulo de determinacion de deflexion 318 también recibe registros de datos de palas, tales como, pero sin
limitarse a, datos de rendimiento de disefio y datos empiricos de rendimiento en funcion de condiciones de
operacion predeterminadas procedentes del médulo de datos de pala 320. El médulo de determinacion de
deflexion 318 determina una respuesta inferida y predictiva con respecto a la deflexion de las palas 112 a
través de una determinacion de unos limites de referencia de deflexion de pala en funcién de los registros
de datos de pala recibidos procedentes del médulo de datos de pala 320. Alternativamente, el médulo de
determinacion de deflexion 318 determina una respuesta inferida y predictiva con respecto a la deflexion de
las palas 112 determinando dinamicamente unos valores de deflexion de pala existentes en base a
respuestas estructurales predeterminadas de pala 112 a unas condiciones de carga existentes que se
calculan a través de las entradas 314 y al menos un algoritmo programado dentro del médulo de
determinacion de deflexion 318. Dichos valores de deflexién de pala se comparan con los limites de
deflexion conocidos de las palas y se determina un intervalo para los limites de deflexion de pala.

Las sefales de entrada 314 también se transmiten al moédulo de funcion de limitacion de deflexion 322 a
través del interruptor 308 y médulo de seleccién del modo de operacion 306. El médulo de funcién de
limitacion de deflexién 322 determina dinamicamente un valor superior para la deflexiéon de pala en funcion
de unas condiciones de operacién existentes de la turbina edlica 100-A. El mdédulo de determinacion de
deflexion 318 genera y transmite sefiales de deflexion 321 al médulo de funcién de limitacion de deflexion
322. En el caso de que las sefales 321 sean inferiores al limite de deflexién superior determinado dentro
del médulo de funcién de limitacion de deflexion 322, el médulo 322 no genera ninguna sefial. En el caso
de que las sefales 321 sean iguales o superen el limite de deflexion superior, el médulo 322 genera y
transmite sefales de limitacion de deflexion superior 324 a los reguladores del 328 hasta el 338. En la forma
de realizacion de ejemplo, los reguladores del 328 hasta el 338 estan programados para responder de
manera jerarquica con una prioridad predeterminada para reducir la deflexion de las palas 112. Cada uno
de los reguladores del 328 hasta el 338 genera y transmite una sefal de retroalimentacion en bucle cerrado
340 al modulo de entradas 312 para facilitar nuevas determinaciones dinamicas de sefales 321 y 324,
facilitando de este modo una reduccion de un exceso de potencia por parte de los reguladores 328 y 338 y
una reduccioén del tiempo de ajuste de los mismos. La sefial de deflexion 321 se transmite también al
controlador del parque edlico 206 a través del médulo de interfaz de comandos de turbina 305 y del médulo
de interfaz de comandos de parque edlico 304, facilitando de este modo la operacion de las turbinas edlicas
de la 100-B hasta la 100-N que estan operando en modo de control de parque edlico, segun se comenta
mas adelante.
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En operacion, cuando la primera parte 302 del sistema de control de reduccién de carga aerodinamica 300
se selecciona para operar en modo de control de parque edlico a través del control de operador del médulo
de seleccion del modo de operacion 306, se abre el interruptor de modo turbina 308 y se cierra el interruptor
de modo parque edlico 310. El médulo de entradas de control de turbina 312, el médulo de determinacién
de deflexion 318 y el moédulo de datos de pala 320 funcionan segun se ha descrito anteriormente para
generar y transmitir la sefial 321. Sin embargo, en lugar de que el médulo de funciéon de limitacion de
deflexiéon 322 genere un valor de deflexiéon superior a través del modulo de entradas 312, se transmite el
limite de deflexion superior al médulo 322 a través del médulo de interfaz de comandos de parque edlico
304 del procesador de parque edlico 206, médulo de interfaz de comandos de turbina 305, interruptor 310
y modulo de seleccion 306. Dichos limites de deflexion superiores se basan en unas condiciones de
operacion dinamicas de las turbinas edlicas de la 100-B hasta la 100-N, con independencia de los modos
de operacién seleccionados para las turbinas edlicas de la 100-B hasta la 100-N.

Por lo tanto, por ejemplo, si el parque de turbinas edlicas 200 esta generando suficiente energia eléctrica,
el controlador del parque edlico 206 puede limitar la deflexion de las palas 112 de la turbina edlica 100-A a
valores menores de deflexion que de otro modo se utilizarian si la demanda de energia eléctrica del parque
de turbinas edlicas 200 fuera mayor y/o el controlador de la turbina edlica 208-A estuviera operando en
modo de control de turbina independiente. La operacion de los reguladores del 328 hasta el 338 y las
sefales de retroalimentacion 340 es sustancialmente similar a la que se ha descrito anteriormente. Ademas,
en general, mientras se opera en el modo de control de parque edlico, el cambio de los valores de deflexion
de pala superiores de una primera turbina edlica se facilita cambiando al menos una segunda condicién de
operacion de una segunda turbina edlica, y el cambio de un valor de deflexion de pala de la segunda turbina
eolica se facilita cambiando al menos una segunda condicién de operacién de la primera turbina edlica.

La Figura 6 es una vista esquematica de un ejemplo alternativo de sistema de control de reduccion de carga
aerodinamica 350 adecuado para su uso en el parque de turbinas edlicas 200 (que se muestra en la Figura
4). En este ejemplo de forma de realizacion alternativa, el sistema de control de reduccion de carga
aerodinamica 350 es un sistema de control distribuido que se implementa dentro de una pluralidad de
controladores, es decir, el sistema de control de reduccién de carga aerodinamica 350 se implementa dentro
de cada uno de los controladores de turbina del 208-A hasta el 208-N (que se muestran en la Figura 4) y
del controlador del parque edlico 206. En este ejemplo de forma de realizacion alternativa, el sistema de
control de reduccioén de carga aerodinamica 350 incluye una primera parte 352 implementada en cada uno
de los controladores de turbina del 208-A hasta el 208-N y una segunda parte 354 implementada en el
controlador del parque edlico 206. Ademas, en este ejemplo de forma de realizacion alternativa, se
implementan unas partes adicionales del sistema 350 que son sustancialmente similares a la primera parte
352 dentro de cada uno de los controladores de turbina del 208-A hasta el 208-N, de modo que cada uno
de los controladores de turbina del 208-A hasta el 208-N incluye unas versiones sustancialmente idénticas
de la primera parte 352 implementada en los mismos. Alternativamente, cada uno de los controladores de
turbina del 208-A hasta el 208-N tiene cualquier configuracion del sistema de control de reduccion de carga
aerodinamica 350 implementado en el mismo que permite la operacion de cada turbina edlica 100 (que se
muestra en las Figuras 1, 2 y 4) y del parque de turbinas edlicas 200 segun se describe en el presente
documento. Ademas, en algunas formas de realizacion, al menos una parte de la primera parte 352, la
segunda parte 354 y partes adicionales (que no se muestran) del sistema de control de reduccion de carga
aerodinamica 350 se pueden implementar en cualquier procesador que permita la operacién de cada turbina
eolica 100 y del parque de turbinas edlicas 200 segun se describe en el presente documento, que incluye,
pero no se limita a, procesadores residentes en dispositivos informaticos personales, servidores remotos,
PLC, y armarios de sistemas de control distribuidos y dispositivos portatiles con acceso a Internet.

En este ejemplo de forma de realizacién alternativa, la primera parte 352 incluye un médulo de interfaz de
comandos de turbina 355 implementado dentro de la primera parte 352 y acoplado operativamente a cada
uno de los otros controladores de turbina del 208-B hasta el 208-N a través del médulo de interfaz de
comandos de parque eolico 304 y del canal de comunicaciones 204-A. El médulo de interfaz de comandos
de turbina 355 es sustancialmente similar al médulo de interfaz de comandos 305 (que se muestra en la
Figura 5) y facilita las comunicaciones entre cada uno de los controladores de turbina del 208-A hasta el
208-N y las comunicaciones entre cada uno de los controladores de turbina del 208-A hasta el 208-N con
el controlador del parque edlico 206.

La primera parte 352 también incluye un moédulo de deteccion del modo de operacion 356 acoplado
operativamente al médulo 355 y al controlador del parque edlico 206. El médulo 356 facilita la deteccion del
modo de control existente de cada controlador de turbina 208-A, 208-B y 208-N y del controlador del parque
edlico 206 para determinar si esta seleccionado el modo de control de turbina independiente o el modo de
control de parque edlico, ambos segun se han descrito anteriormente, para cada turbina 100 y/o parque de
turbinas edlicas 200.

A diferencia del médulo de seleccion del modo de operacion 306 (que se muestra en la Figura 5), que opera
como un conmutador de seleccidon de modo discreto que recibe una entrada de seleccién de un operador
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procedente de un conmutador de placa de control fisico o de un conmutador virtual emulado en un
panel/pantalla de interfaz de operador, el médulo de deteccion del modo de operacion 356 sélo detecta qué
modo de control esta activo actualmente. Por lo tanto, el médulo 356 facilita informar a un operador y a
partes apropiadas del sistema 350 sobre si el sistema 350 esta operando en el modo de control de turbina
independiente o en el modo de control de parque edlico.

La primera parte 352 incluye ademas un modulo de planificacion de reduccion de carga aerodinamica 358
que esta acoplado operativamente al médulo de deteccidon del modo de operacion 356 y al controlador del
parque eodlico 206. El moédulo 358 esta programado con una pluralidad de valores discretos predeterminados
para cada turbina edlica 100 en una matriz, es decir, un programa de reduccion de carga aerodinamica 360.
Cada una de las turbinas edlicas 100-A hasta 100-N esta incluida en la planificacion 360 y estan designadas
en la misma como Ta, Tg, y hasta Tn.

La planificacion 360 también incluye una pluralidad de modos de seleccion, es decir, cada una de las
turbinas edlicas 100-A hasta 100-N puede ser seleccionada para su inclusién dentro de un esquema de
reduccion de carga aerodinamica del parque de turbinas edlicas 200 a través de una seleccion de operador
a través del modulo de deteccion del modo de operaciéon 356 en funcién del modo de operacion, es decir,
los modos de control de turbina edlica independiente o de parque edlico. Una seleccion de “desactivado” u
"off" se designa dentro de la planificacion 360 como un valor "0" discreto y una seleccion de “activado” u
"on" se designa dentro de la planificacion 360 como un valor "1" discreto. Cuando se realiza la seleccion de
"off", esa turbina edlica en particular esta operando en el modo de control de turbina independiente y no es
incluida en un esquema de reduccién aerodinamica para todo el parque. Cuando se realiza la selecciéon de
"on", esa turbina edlica en particular esta operando en el modo de control de parque edlico y es incluida
dentro de un esquema de reduccién aerodinamica para todo el parque.

La planificacion 360 incluye ademas una pluralidad de configuraciones individualizadas para cada una de
las turbinas edlicas 100-A hasta 100-N. Estas configuraciones de configuracion se designan como Xa, Xg,
y hasta Xy en la misma y pueden incluir unos valores de configuracion estaticos predeterminados y unos
valores de configuracion dinamicos. Por ejemplo, pero sin limitacion, los valores de configuracion Xa para
la turbina edlica 100-A pueden incluir una priorizacion de regulacion como la que se ha descrito
anteriormente para dispositivos de regulacion de turbina edlica 326 (que se muestran en la Figura 5).
Ademas, por ejemplo, la estrategia de regulacién para la turbina edlica 100-A puede ser, por orden de
prioridad de ejecucion, una regulacion de control de angulo de paso con un valor minimo de angulo de paso,
una regulacion de control de par con un valor maximo de par, una regulacién de control de flujo avanzado
con un valor predeterminado de presidon negativa, y la regulacion de aleta o flap esta desactivada. Dicha
estrategia de regulacion puede ser dinamica al pasar de un modo de control de turbina edlica a un modo
de control de parque edlico y al pasar del modo de control de parque edlico al modo de control de turbina
eolica. Ademas, dichos cambios y control de regulacion dinamica asociados pueden incluir unos valores
temporales de modo que al menos parte de la regulacion cambia de un modo dinamico de regulacion a un
modo estatico de regulacion después de un periodo de tiempo predeterminado. Estas configuraciones
individualizadas pueden ser uniformes o Unicas para cada turbina edlica 100-A hasta 100-N.

La planificacion 360 también incluye una pluralidad de configuraciones de vectores de entrada que pueden
ser Unicas o idénticas para cada una de las turbinas edlicas 100-A hasta 100-N. Dichas configuraciones de
vectores de entrada se designan como la, lg, y hasta Iy en la misma, e incluyen una seleccién de variables
de entrada que es suministrada a un controlador de turbina edlica asociado 208 por el médulo de interfaz
de comandos de parque edlico 364.

La planificacion 360 incluye ademas una pluralidad de sefiales de salida que son Unicas para cada una de
las turbinas edlicas 100-A hasta 100-N. Estas sefiales de salida se designan en la misma como Ya, Yg,
hasta Yy y se denominan en conjunto como sefales de reduccién de carga aerodinamica 362 y se basan
en el modo seleccionado "desactivado" o "activado”, la configuracion seleccionada de la Xa hasta la Xy, los
vectores de entrada seleccionados del Ia hasta el Iy, y las condiciones reales de la turbina edlica 100 y del
parque de turbinas edlicas 200 procedentes del médulo de interfaz de comandos de parque edlico 364.

En este ejemplo de forma de realizacion alternativa, el sistema de control de reduccién de carga
aerodinamica 350 incluye la segunda parte 354 implementada en el controlador del parque edlico 206. La
segunda parte 354 incluye un modulo de interfaz de comandos de parque edlico 364 que es sustancialmente
similar al moédulo de interfaz de comandos de parque edlico 304 (que se muestra en la Figura 5). El modulo
de interfaz de comandos de parque edlico 364 esta acoplado operativamente a todos los controladores de
turbina edlica del 208-A hasta el 208-N a través de los canales de comunicacion del 204-A hasta el 204-N
(que se muestran en la Figura 4), respectivamente. El modulo de interfaz de comandos de parque edlico
364 esta implementado en el controlador del parque edlico 206. En este ejemplo de forma de realizacion
alternativa, ambos modulos de interfaz de comandos 364 y 355 estan programados para facilitar las
comunicaciones entre cada uno de los controladores de turbina del 208-A hasta el 208-N y las
comunicaciones entre cada uno de los controladores de turbina del 208-A hasta el 208-N con el controlador
del parque edlico 206.
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Ademas, en este ejemplo de forma de realizacion alternativa, el médulo de interfaz de comandos de parque
eolico 364 esta acoplado operativamente a una pluralidad de dispositivos de entrada (que no se muestran)
de tal manera que una pluralidad de entradas discretas y analdgicas 372 son recibidas por el médulo 364.
El médulo 364 también puede recibir al menos una parte de las entradas 314. Dichas entradas 314 y 372
estan asociadas a las condiciones de operacion inherentes a la operacion de una turbina edlica y/o a los
factores ambientales que afectan a la operacion de las turbinas edlicas que incluyen, pero no se limitan a,
la posicion de paso de las palas, el par del eje del rotor, la velocidad del buje, la velocidad y/o direccion del
viento, el tamafio y la direccion de las olas en alta mar, la presidon barométrica y la temperatura y humedad
del aire ambiente.

Ademas, en esta forma de realizacién de ejemplo alternativa, la segunda parte 354 incluye un médulo de
interfaz de control de operador de parque edlico 366. El médulo 366 es un dispositivo de entrada para el
operador que incluye, pero no se limita a, una interfaz hombre-maquina (HMI: human machine interface)
con una interfaz grafica de usuario (GUI: graphical user interface), un teclado y un ratén. A discrecion del
operador del parque, se puede asumir el control de las turbinas edlicas 100-A hasta 100-N a través del
modulo 366.

Ademas, en esta forma de realizacién de ejemplo alternativa, la segunda parte 354 incluye un médulo de
configuracion del parque edlico 368 que esta acoplado operativamente al mdédulo de interfaz de control de
operador del parque edlico 364 y al modulo de deteccion del modo de operacion 356. EI médulo de
configuracion del parque edlico 368 facilita la seleccion por parte de un operador del parque edlico de
configuraciones de cada turbina edlica 100 en el parque de turbinas edlicas 200 a través del médulo de
interfaz de control de operador del parque edlico 366.

En operacién, el médulo de deteccion del modo de operacién 356 detecta si el sistema de control de
reduccion de carga aerodinamica 350 es seleccionado para operar en modo de control de turbina
independiente o en modo de control de parque edlico. Cuando se selecciona el modo de control de turbina
independiente, las entradas 314 y 372 se transmiten al mdédulo de planificacion de reduccion de carga
aerodinamica 358 a través del médulo de interfaz de comandos de parque edlico 364, el médulo de
configuracion del parque edlico 368 y el médulo de deteccion del modo de operacion 356. Si esa turbina
edlica en particular esta operando en el modo de control de parque edlico, es incluida dentro de un esquema
de reduccion aerodinamica para todo el parque. Posteriormente, partes predeterminadas de las entradas
314 y 372 se comparan con los valores programados en la planificacion de reduccion de la matriz de carga
aerodinamica 360 y se transmite al médulo de interfaz de comandos de turbina 355 una pluralidad de
sefiales de reduccion de carga aerodinamica 362 que incluyen las sefales de salida Ya, Yg, hasta Yy que
son Unicas para cada una de las turbinas edlicas 100-A hasta 100-N. Las turbinas edlicas 100-A hasta 100-
N en el parque de turbinas edlicas 200 que operan en el modo de control de parque edlico reciben la sefial
de salida asociada y las turbinas edlicas 100-A hasta 100-N que operan en el modo de control de turbina
independiente no reciben la sefial transmitida desde la primera parte 352 y siguen operando en funcion de
las condiciones de operacién especificas de la turbina edlica.

Una distincion entre los sistemas de control de reduccion de carga aerodinamica 300 y 350 es que el sistema
de control 300 esta configurado para determinar dinamicamente una deflexion esperada de pala en funcion
de unas mediciones de operacion dinamicas y unas relaciones fisicas conocidas, y mitiga dichas deflexiones
de pala determinadas a través de una diversidad de reguladores. El sistema de control 300 esta configurado
para proporcionar un rendimiento éptimo a nivel de turbina, es decir, en el modo de control de turbina
independiente. Por el contrario, el sistema de control 350 aplica una planificacion predeterminada y estatica
de condiciones de operacién con unas entradas procedentes de sensores que pueden ser locales a la
turbina o en otro lugar. Ademas, a diferencia del sistema de control 300, el sistema de control 350 altera la
operacion de la turbina y reduce las deflexiones de las palas sin hacer necesariamente determinaciones
directas de deflexiones en las palas. Ademas, a diferencia del sistema de control 300, el sistema de control
350 esta configurado para proporcionar un rendimiento éptimo a nivel de parque edlico, es decir, en el
control del parque edlico.

La Figura 7 es un diagrama de flujo de un procedimiento de ejemplo 400 de operacién de la turbina edlica
100 (que se muestra en la Figura 1) y del parque de turbinas edlicas 200 (que se muestra en la Figura 4).
En la forma de realizacion de ejemplo, se mide 402 una primera condicion de operacion de la turbina edlica
100 y se genera una primera sefial de condicion de operacion 404 a partir de la misma. La primera condicion
de operacion es representativa de un valor de deflexion de pala 112. Ademas, en la forma de realizacion
de ejemplo se mide al menos una segunda condicién de operacion de turbina edlica 406 y a partir de la
misma se genera al menos una segunda sefial de condicion de operacion 408. Ademas, en la forma de
realizaciéon de ejemplo, se modifica el valor de deflexion de pala cambiando 410 la segunda condicion de
operacion.

Varias de las formas de realizacién que se describen en el presente documento proporcionan un sistema
de control para una turbina edlica y un parque edlico. En una forma de realizacion, se implementa e integra
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un sistema de control de reduccién de carga aerodinamica dentro del hardware y software existentes en la
turbina y el parque edlico para medir y controlar deflexiones de pala de la turbina. Hay dos enfoques para
controlar dichas deflexiones de pala de turbina edlica. Un primer enfoque consiste en utilizar el sistema de
control para determinar dinamicamente valores de deflexiéon de pala de la turbina edlica, comparar dichos
valores existentes con parametros de deflexion de pala predeterminados y modificar las condiciones de
operacion de la turbina edlica afectada a través de al menos un dispositivo de regulacion para reducir dichas
deflexiones hasta que se encuentren dentro de dichos parametros predeterminados o impedir que se
superen dichos parametros segun se han medido por medio de una retroalimentacion en bucle cerrado. Un
segundo enfoque consiste en utilizar respuestas predeterminadas y priorizadas, programadas en el sistema
de control, para responder de manera reactiva a las condiciones de la turbina edlica y/o del parque edlico,
con el fin de alterar y/o acomodar dichas condiciones sin una retroalimentacion en bucle cerrado. Las
deflexiones de pala de cada turbina edlica se controlan individualmente a través de controladores de turbina
eodlica dedicados a dicha turbina edlica individual o se controla conjuntamente o individualmente una
pluralidad de turbinas edlicas en el parque edlico mediante un controlador del parque edlico. Ademas, se
utiliza el hardware existente, tal como sensores y procesadores, por lo que la implementacion del sistema
de control de reduccion de carga aerodinamica, segun se describe en el presente documento, disminuye
los costes de capital de construccion y los costes de operacion asociados con el mantenimiento preventivo
y correctivo rutinario.

Anteriormente se han descrito en detalle unas formas de realizacion de ejemplo de una turbina edlica, un
parque edlico, un sistema de control de reduccion de carga aerodinamica y un procedimiento de operacion
de una turbina edlica y de un parque edlico. La turbina edlica, el parque edlico, el sistema de control de
reduccion de carga aerodinamica y el procedimiento no se limitan a las formas de realizacion especificas
que se describen en el presente documento, sino que los componentes de turbina edlica y/o del parque
eolico y/o del sistema de control de reduccion de carga aerodinamica y/o las etapas del procedimiento se
pueden utilizar independientemente y por separado con respecto a otros componentes y/o etapas que se
describen en el presente documento. Por ejemplo, el sistema y el procedimiento de control de reduccién de
carga aerodinamica también se pueden utilizar en combinaciéon con otros sistemas y procedimientos de
energia, y no se limitan a la practica so6lo con la turbina edlica y el parque edlico segun se describe en el
presente documento. Mas bien, la forma de realizacion de ejemplo puede ser implementada y utilizada en
conexion con muchas otras aplicaciones de turbinas edlicas o sistemas de energia.

Aunque se pueden mostrar caracteristicas especificas de diversas formas de realizacion de la invencién en
algunos dibujos y no en otros, esto es sélo por conveniencia. De acuerdo con los principios de la invencion,
cualquier caracteristica de un dibujo puede ser referenciada y/o reivindicada en combinacién con cualquier
caracteristica de cualquier otro dibujo.

Esta descripcion escrita utiliza ejemplos para divulgar la invencion, que incluyen la modalidad preferida, y
también para permitir a cualquier persona experta en la materia llevar la invencion a la practica, incluyendo
la fabricacion y el uso de cualesquiera dispositivos o sistemas y la realizacion de cualesquiera
procedimientos incorporados. El alcance patentable de la invencién se define en las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de control de reduccién de carga aerodinamica (300, 350), que comprende:

al menos un primer dispositivo de entrada de turbina edlica configurado para transmitir una primera sefial
de operacion (314, 372) representativa de una primera condicidon de operacion, incluyendo la primera
condicién de operacion una condicion de deflexion de pala (112);

al menos un segundo dispositivo de entrada de turbina edlica (131, 146, 148) configurado para transmitir
al menos una segunda sefal de operacion (314, 372) representativa de al menos una segunda condicion
de operacion inherente a una operacion de turbina edlica y/o a factores ambientales que afectan a una
operacioén de turbina edlica;

al menos un dispositivo de regulacion de turbina edlica (326); y caracterizado por el hecho de que:

el al menos un primer dispositivo de entrada de turbina edlica es una pluralidad de sensores (176) que
miden una deflexion de rotor; y por al menos un procesador (150, 206, 208-A, 208-B, 208-N) acoplado
operativamente con dicho primer dispositivo de entrada de turbina edlica (176), dicho segundo dispositivo
de entrada de turbina edlica (131, 146, 148), y dicho dispositivo de regulacion (326), estando dicho
procesador (150, 206, 208-A, 208-B, 208-N) programado para recibir la primera y segunda sefiales de
operacion a través de un médulo de entradas de control de turbina (312) acoplado operativamente al primer
y segundo dispositivos de entrada de turbina edlica, y estando el procesador programado ademas para
transmitir al menos una sefal (324, 362, 321) a dicho dispositivo de regulacion de turbina edlica (326) para
cambiar la segunda condicién de operacién para cambiar la condicion de deflexion de pala.

2. Un sistema de control de reduccién de carga aerodinamica (300, 350) de acuerdo con la reivindicacion
1, en el que dicho procesador (150, 206, 208-A, 208-B, 208-N) esta programado con al menos un algoritmo
representativo de una relacion entre datos de operacion de turbina edlica y valores de deflexion de pala de
turbina edlica.

3. Un sistema de control de reduccién de carga aerodinamica (300, 350) de acuerdo con cualquier
reivindicacion anterior, que comprende ademas:

al menos un controlador de turbina edlica (208-A, 208-B, 208-N); y

al menos un controlador de parque edlico (206) acoplado operativamente a dicho controlador de turbina
eolica (208-A, 208-B, 208-N).

4. Un sistema de control de reduccion de carga aerodinamica (300, 350) de acuerdo con cualquier
reivindicacion anterior, en el que dicho dispositivo de regulacion de turbina edlica (326) comprende al menos
uno de los siguientes elementos:

un regulador de paso (328) acoplado a al menos un mecanismo de angulo de paso de pala de turbina
eolica (130);

un regulador de aleta o flap (330) acoplado a al menos una aleta de pala de turbina edlica (129);

un regulador de par (332) acoplado a un generador eléctrico (132);

un regulador de flujo avanzado (334) acoplado a al menos uno de dicho mecanismo de angulo de paso
de pala de turbina edlica y dicha aleta de pala de turbina edlica;

un regulador de orientacion del rotor (336) acoplado a al menos un mecanismo de orientacién del rotor
(146); y

un regulador de freno mecanico (338) acoplado a al menos una parte de un eje de rotor de turbina edlica
(134).

5. Un parque edlico (200), que comprende:

una pluralidad de turbinas edlicas (100-A, 100-B, 100-N); y

un sistema de control de reduccién de carga aerodinamica (300, 350), segun se define en cualquier
reivindicacion anterior implementado en al menos una parte de cada una de dicha pluralidad de turbinas
eolicas.

6. Un parque edlico (200) de acuerdo con la reivindicacién 5, que comprende ademas:

un primer controlador de turbina edlica (208-A, 208-B, 208-N) acoplado operativamente con al menos un
segundo controlador de turbina edlica (208-A, 208-B, 208-N); y

al menos un controlador del parque edlico (206) acoplado operativamente con dicho primer controlador
de turbina edlica (208-A, 208-B, 208-N) y dicho segundo controlador de turbina edlica (208-A, 208-B, 208-
N).

7. Un parque edlico (200) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 6, en el que dicho
procesador (150, 206, 208-A, 208-B, 208-N) esta programado con al menos un algoritmo que facilita una
operacion de dicho primer controlador de turbina edlica (208-A, 208-B, 208-N) y dicho segundo controlador
de turbina edlica (208-A, 208-B, 208-N) en un modo de control de turbina edlica independiente.

8. Un parque edlico (200) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, en el que dicho

procesador (150, 206, 208-A, 208-B, 208-N) esta programado con al menos un algoritmo que facilita una
operacion de dicho primer controlador de turbina edlica (208-A, 208-B, 208-N), dicho segundo controlador
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de turbina edlica (208-A, 208-B, 208-N), y dicho controlador del parque edlico (206) en un modo de control
de parque edlico.

9. Un parque edlico (200) de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que dicho modo de control de parque
eolico facilita un cambio de al menos una de:

una condicion de deflexion de pala de una primera turbina edlica (100-A, 100-B, 100-N) cambiando al
menos una segunda condicion de operacion de una segunda turbina edlica (100-A, 100-B, 100-N); y

una condicion de deflexion de pala de dicha segunda turbina edlica cambiando al menos una segunda
condicién de operacién de dicha primera turbina edlica.

15



ES 2 800 336 T3

FIG. 1
TECNICAANTERIOR

100

IDEf

104
N\

16



ES 2 800 336 T3

dOIY3INVVOINOLL

¢ 'OI4
8z1
201 ot o
8ET 51
ZEopT |2V .
; . J 0€T
0st L ¥ 1€7
\ /
; 80T
obT 2 VEL
o1 Y51 08 011

R

|
|
|
8bT L /ooﬁ \_ /ooﬁ

17



ES 2 800 336 T3

NNH\\\\

¢ O

9/T

891
n%/u\avoﬁ

Al

o Pk

el o1

18



ES 2 800 336 T3

FIG. 4

200\

100-A
204-A

208-A

202

100-B

206

208-B

19



FIG. 5

ES 2 800 336 T3

20

B ————p———————————y——— SRR

206- 204-A ,--208-A 326
Fhg R L e P — r
204-B | \ BN o !
208-B (e i E Madulo de 310 Rc?eg lﬂlgsdf |
; (| interfazde | i { ilinterfaz de i 11
3 8 | | comandos M lcomandos 328 b
208N dﬂﬂiﬁrﬂue “TU T|de turbina| - | |
[ LD ! —‘ & 306 F&»{ejguflladﬂr X

i L T - | g e Tid L
T — i A
L 314 = BN
- - =~{Voduio de i

| j seleccion '
i 5 == e operacion | ™ ally sl
| £ | Modulode e i s 1| |
i V_ | entradas 321 Reqildor) | |
| £ de control 2% e flujo !:
i g | deturbina S5 [ avanza: |
- 3| |
|
i Reguradar [ |
N onentacion| |
i s | Modulo de e Mt’:d|| - Apla| derotor 9|
i : ulo de 336 :
| |— determi- |\ | funcion de — | |
| L— nacion de limitacion Regulador | !
I i 340 deflexion defleexlﬂn de fr-e no I :
| =1 mecanico 1 |
I I o
i | 321 327 38 ||
| ' |
| !
N T N ——— e |
i I



ES 2 800 336 T3

| |
e G ||
FEACACACATA Bpies | 3y | e Ll e e | |
il INYO12181V1| oPiohSy | 11 | uowembyuoo opjoiuoaap |1 7S¢
1l INx|9x|[ x| 8x| Vx| Buyuo) m“ ap OINPOW | Zepajul 3p ONPON| |
1 S O S T o @ _--L
“ Np(Qy|91|8y V) ] | oom\ “
| I 1
| . | 1
._ 9G¢ “ |
| | 1
! BOLIBUIDOIOE | uowelado " n
| eb1ed ap ugionpel ap ! !
1l | @p ugieayueid ap ONPOA opow 8p ! i
! _ UQK93}eP ! i
m 8S¢€ ap o_acos m N-b0Z m
| |
" (=
m m |l s
! eugniop [FTAT Pt ;
! SOPUBWIOD “m“ 0dl08 | v
! —{ 8P Zepiajul =iy anbEd 3p AT
! 9P OINPOY f=-1-roH SOPUBWIOO || -
! [ 1| OP ZeHajul |} v
“ 29 || || ®P ONPOW .rlllln
it e S et s i s B [ —————— J | Sy J..L

/ g-v0c V-0  \
zse--" 4

/Nnm?.nm

S

21



ES 2 800 336 T3

FIG. 7
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MEDIR UNA PRIMERA CONDICION DE
OPERACION DE UNA TURBINA EOLICAQUE
ES REPRESENTAT VA DE UN VALOR DE
DEFLEXION DE PALADE TURBINAEOLICA
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CONDICION DE OPERACION DE LA TURBINA
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