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DESCRIPCION

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un procedimiento para el funcionamiento de una turbina edlica,
una turbina edlica que comprende unos medios de control y la utilizacion del procedimiento.

DESCRIPCION DE LA TECNICA RELACIONADA

Una turbina edlica conocida en la técnica comprende una torre de la turbina edlica y una gondola
de la turbina edlica colocada en la parte superior de la torre. Un rotor de la turbina edlica con una serie de
palas la turbina edlica esta conectado a la géndola a través de un arbol de baja velocidad, como se ilustra
en la figura 1.

Una de las consecuencias de la produccién de energia por medio de una turbina edlica es la
generacion de ruido a partir del sistema mecanico (engranajes, generador, ventiladores de refrigeracion,
etc.) y el ruido aerodinamico desde las palas. Con las turbinas en mar abierto, la emisién de ruido no es
necesariamente un problema, pero con las turbinas edlicas colocadas en tierra la emisién de ruido puede
resultar un problema si no se controla cuidadosamente.

Dos de los parametros mas importantes que influyen en la magnitud del ruido generado por la
turbina edlica son la velocidad angular de la pala y el angulo de ataque del viento incidente que pasa por
la pala giratoria.

Un modo de asegurar un nivel de ruido aceptable en ubicaciones préximas a la turbina edlica es
medir el nivel de ruido en determinadas circunstancias de una vez por todas y controlar el funcionamiento
de la turbina edlica (por ejemplo, la velocidad de giro del rotor o el angulo de ataque de las palas) para
asegurar que nunca se alcance el nivel de ruido critico. Pero el nivel de ruido en una posicion determinada
en la proximidad de la turbina edlica depende de un gran numero de factores los cuales a menudo
interactlan y por lo tanto, es necesario funcionar con margenes de seguridad relativamente grandes del
nivel de ruido critico para asegurar que el nivel critico no se excede bajo ninguna circunstancia.

El documento EP 1 635 057 da a conocer una turbina edlica, en la que los dngulos de paso de
las palas se ajustan segun un error del angulo de guifiada medido, es decir, el angulo de paso se controla
individualmente para compensar las diferencias menores entre la direccion del viento y la direccién del eje
de giro del rotor.

A partir de la patente US n° 6.688.841 también es conocido medir mas o menos constantemente
el nivel de ruido en una ubicacion préxima a un parque de turbinas edlicas y reducir entonces la velocidad
de giro del rotor si se excede un nivel previamente definido. Sin embargo, dichas mediciones del nivel de
ruido estan sometidas a incertidumbre en el sentido de que un gran numero de factores pueden afectar a
las mediciones, tales como el ruido del entorno, la lluvia, el viento o bien otros y puede ser muy complejo y
costoso establecer y funcionar con este sistema si se tiene que considerar el nivel de ruido en muchas
ubicaciones diferentes.

Un objetivo de la invencién es, por lo tanto, proporcionar una técnica ventajosa y rentable para el
funcionamiento de una turbina edlica.

LA INVENCION

La presente invencidn proporciona un procedimiento para el funcionamiento de una turbina
edlica. La turbina edlica comprende un rotor con una serie de palas de la turbina edlica, en las que el eje
de giro del rotor esta inclinado con relacién a la direccién del viento incidente. El procedimiento comprende
las etapas siguientes:

- determinar el angulo azimutal de las palas y

- ajusta el angulo de paso de las palas segun el angulo azimutal para asegurar un angulo de
ataque sustancialmente constante durante por lo menos un giro completo del rotor.

El plano del rotor de casi todas las turbinas eélicas modernas esta inclinado ligeramente para,
entre otras cosas, asegurar que las palas no choquen con la torre. Pero esta inclinacion tiene el efecto de
que cuando las palas se desplazan hacia abajo también se desplazan ligeramente hacia delante en el
viento incidente y cuando se desplazan hacia arriba se desplazan ligeramente fuera del viento incidente.
Esto puede conllevar que el angulo de ataque de las palas varie dependiendo de la posiciéon azimutal de
las palas. El angulo de ataque de las palas tiene una gran influencia en la generacion de ruido de las palas
y asegurando un angulo de ataque sustancialmente constante durante por lo menos un giro completo del
rotor inclinado se obtiene un nivel mas constante de emision de ruido.

Un nivel mas constante de emisiéon de ruido es ventajoso, entre otras razones, en el sentido de
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que, de ese modo, es posible reducir el tamafio del margen de seguridad y reducir, por lo tanto, la emision
de ruido a partir de la turbina edlica o incrementar la salida global de la turbina edlica.

Cabe destacar que esto no limita el hecho de que las palas funcionen a un angulo de ataque
constante en todo momento. Por ejemplo, a través de una estrategia de control del paso colectivo a mas
largo plazo los &ngulos de paso de las palas se pueden ajustar con relacién a la velocidad del viento, la
salida de energia o bien otros y el presente procedimiento, por lo tanto, Gnicamente intenta asegurar un
angulo de ataque sustancialmente constante durante por lo menos un giro completo, esto es compensar
los efectos del rotor inclinado.

También debe destacarse que la expresion "el eje de giro del rotor esta inclinado con relacién a
la direccion del viento incidente" se refiere a que el eje de giro del rotor no es paralelo a la direccion del
viento incidente, es decir, el plano del rotor, el cual es el plano en el que giran las palas del rotor, esta
colocado de modo que el angulo del viento incidente no es perpendicular al dicho plano del rotor.

En un aspecto de la invencién, se asegura que dicho angulo de ataque sea constante para
reducir la emision de ruidos de dicho rotor.

A menudo, las turbinas e6licas modernas funcionan cerca de los limites de sus capacidades para
hacer maxima la salida global de la turbina. Pero para hacer eso hay que asegurar que la propagacion del
ruido de las turbinas edlicas se mantiene a un nivel aceptable. Por lo tanto, resulta ventajoso reducir la
emisién de ruido asegurando un angulo de ataque sustancialmente constante.

En un aspecto de la invencion, se asegura que dicho angulo de ataque sea constante para
mantener la mision de ruido por debajo de un nivel previamente definido.

De este modo, se consigue una forma de realizacion ventajosa de la invencién.

En un aspecto de la invencion, se asegura que dicho angulo de ataque sea constante para
mejorar la relacion de la emisién de ruido/salida de las turbinas edlicas.

En algunas circunstancias, la emision de ruido de la turbina edlica es un factor principal en la
limitacion de la salida global de energia de la turbina edlica y por lo tanto, resulta ventajoso mejorar la
relacion de la emision de ruido/salida de las turbinas edlicas.

En un aspecto de la invencion, el angulo de paso de dichas palas se ajusta de modo que el borde
de salida se desplace en la direccion del viento incidente y el borde de ataque se desplace en la direccion
opuesta por lo menos un cierto punto cuando dicho angulo azimutal de las palas estd comprendido entre
0°y 180°, es decir, cuando las palas se desplazan hacia abajo.

Desplazando el borde de salida dentro del viento incidente cuando las palas se desplazan hacia
abajo la posicion de las palas con relacién al viento incidente se hace menos agresiva en el sentido de
gue el angulo de ataque de las palas se reduce en una pala de una turbina eélica moderna. Esto resulta
ventajoso en el sentido de que la emision de ruido por este medio se puede reducir sustancialmente sin
cambiar la salida.

En un aspecto de la invencion, el angulo de paso de dichas palas se ajusta, de modo que el
borde de ataque se desplace en la direccion del viento incidente y el borde de salida se desplace en la
direccién opuesta por lo menos un cierto punto cuando dicho angulo azimutal de las palas esta
comprendido entre 180° y 360°, es decir, cuando las palas se desplazan hacia arriba.

Desplazando el borde de ataque dentro del viento incidente cuando las palas se desplazan hacia
arriba, la posicién de las palas con relacion al viento incidente se hace mas agresiva en el sentido de que
el angulo de ataque de las palas se aumenta en una pala en una turbina edlica moderna. Esto resulta
ventajoso en el sentido de que la salida de la palas y la salida de potencia de la turbina edlica puede
aumentar sustancialmente sin cambiar la emision de ruido desde la pala.

En un aspecto de la invencién, dicho angulo de paso de dichas palas se ajusta ademas segun la
velocidad actual del viento incidente.

Un conjunto de factores afectan al angulo de ataque de las palas y, por lo tanto, no es
necesariamente posible predecir cuanto debe ser ajustado el angulo de paso a un angulo azimutal
determinado para obtener un resultado mas 6ptimo. Por lo tanto, resulta ventajoso tener en cuenta la
velocidad actual del viento incidente en el sentido de que de ese modo es posible reducir la emision de
ruido incluso mas o aumentar la salida incluso mas.

En un aspecto de la invencion, dicho angulo de paso de dichas palas se ajusta ademas segun la
velocidad de giro actual de dicho rotor.

Resulta ventajoso tener en cuenta la velocidad de giro actual del rotor en el sentido de que, de
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este modo, es posible reducir la emision de ruido incluso mas o incrementar la salida incluso mas.

En un aspecto de la invencion, dicho angulo de paso se ajusta cuando dicho angulo azimutal esta
comprendido entre 10° y 170° y entre 190° y 350°, preferentemente entre 30° y 150° y entre 210° y 330° y
mas preferentemente entre 60° y 120° y entre 240° y 300°.

Cuanto mas cerca esta la pala de un angulo azimutal de 90° y 270°, mas se desplaza la pala en
la direccién del viento y las gamas del angulo actual, por lo tanto, presentan intervalos ventajosos para el
ajuste del &ngulo azimutal.

En un aspecto de la invencion, dicho angulo de paso de dichas palas se puede ajustar
individualmente.

El angulo de paso de las palas se puede ajustar colectivamente para simplificar el funcionamiento
de la turbina edlica pero para incrementar los efectos positivos del presente procedimiento con respecto a
la emision de ruido, a la salida o a ambas, resulta ventajoso que las palas se puedan ajustar
individualmente.

En un aspecto de la invencion, dicho eje de giro del rotor esta inclinado de modo que la parte
inferior del plano del rotor se desplace en la direccion del viento incidente y la parte superior del plano del
rotor se desplace en la direccién alejandose del viento incidente.

Las palas de las turbinas edlicas modernas son muy largas y delgadas y por lo tanto
relativamente flexibles. Para asegurar que la pala no choque contra la torre incluso cuando esta
pesadamente cargada con velocidades altas del viento la palas tiene que pasar por la torre a una distancia
segura en todo momento. Esto se puede asegurar colocando el cubo del rotor a una gran distancia de la
parte superior de la torre, pero esto puede complicar el disefio de la turbina edlica y comporta momentos
de torsién grandes. Por lo tanto, resulta ventajoso inclinar el eje de giro del rotor de modo que las palas
pasen por la torre a una distancia segura.

En un aspecto de la invencion, dicho rotor es conico en el sentido de que una o mas de dichas
palas estan formando total o parcialmente un angulo hacia delante en la direccién del viento incidente, tal
como, por ejemplo, entre 1° y 7° hacia delante con relacion al plano del rotor.

Tal como se ha explicado anteriormente, las palas de las turbinas edlicas modernas son muy
flexibles y para asegurar que las palas pasan por la torre a una distancia segura es ventajoso que las
palas estén montadas, de modo que apunten ligeramente hacia delante en la direccion del viento
incidente, haciendo el plano del rotor ligeramente cénico. Sin embargo, si las palas forman un angulo
demasiado grande hacia delante su rendimiento se reduce y la gama de angulos actuales, por lo tanto,
proporciona un intervalo ventajoso con relacion a la seguridad y la funcionalidad.

La invencion también proporciona una turbina eélica que comprende unos medios de control para
realizar un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

El hecho de proporcionar una turbina edlica con unos medios de control para realizar el
procedimiento anteriormente descrito es ventajoso en el sentido de que, de ese modo, es posible de una
manera simple y rentable reducir la emisién de ruido desde la turbina edlica o incrementar la salida de la
turbina edlica.

En un aspecto de la invencion, dicha turbina eélica comprende unos medios para el ajuste del
angulo de paso de las palas individualmente.

En un aspecto de la invencion, dicha turbina edlica es una turbina edlica de paso de velocidad
variable.

La emisién de ruido de una turbina edlica de paso de velocidad variable suele ser mas
impredecible que la emision de ruido de otros tipos de turbinas edlicas y por lo tanto, resulta
particularmente ventajoso que la turbina edlica sea una turbina edlica de paso de velocidad variable.

Incluso ademas la invencién prevé la utilizacién de un procedimiento seguin cualquiera de los
procedimientos anteriormente mencionados para reducir la emision de ruido desde la turbina edlica.

El &ngulo de ataque de las palas es un factor primordial en el control de la emision de ruido de las
palas y ajustar el angulo de paso de las palas segun el angulo azimutal para asegurar un angulo de
ataque sustancialmente constante por lo menos durante un giro completo del rotor inclinado es, por lo
tanto, un procedimiento ventajoso para reducir la emision de ruido desde la turbina edlica.

FIGURAS

La invencion se describird a continuacion haciendo referencia a las figuras en las cuales,
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la figura 1 ilustra una turbina edlica moderna grande en vista frontal,

la figura 2 ilustra una seccion transversal de una forma de realizacién de una géndola simplificada
conocida en la técnica, en vista lateral,

la figura 3 ilustra una turbina edlica moderna grande con una pala en una posicién azimutal de
90°, en vista frontal,

la figura 4 ilustra una seccion transversal de la pala ilustrada en una posicién azimutal de 90° de
la figura 3, en vista lateral,

la figura 5 ilustra una turbina edlica moderna grande con una pala en una posicién azimutal de
270°, en vista frontal,

la figura 6 ilustra una seccion transversal de la pala ilustrada en una posicion azimutal de 270° de
la figura 5, en vista lateral,

la figura 7 ilustra la emisién de ruido en diferentes momentos por una turbina edlica de la técnica
anterior y una turbina edlica segun la invencion,

la figura 8 ilustra en un sistema de coordenadas la relacion del angulo de ataque sobre la
envergadura del ala con respecto al angulo azimutal para velocidades del viento de 8 metros/segundo, y

la figura 9 ilustra en un sistema de coordenadas la relacién del angulo de ataque sobre la
envergadura del ala con respecto al angulo azimutal para velocidades del viento de 11 metros/segundo.

DESCRIPCION DETALLADA

La figura 1 ilustra una turbina edlica 1 que comprende una torre 2 y una goéndola de la turbina
edlica 3 colocada en la parte superior de la torre 2. El rotor de la turbina edlica 4, que comprende tres
palas de la turbina edlica 5 montadas en un cubo 6, esta conectado a la gondola 3 a través del arbol de
baja velocidad el cual se extiende fuera de la parte delantera de la géndola 3.

En otra forma de realizacion el rotor de la turbina edlica 4 puede comprender otro nimero de
palas 5, tal como, por ejemplo, una, dos o cuatro.

La figura 2 ilustra una seccién transversal simplificada de una géndola 3 de una turbina edlica 1
de la técnica anterior, como se ve desde el lado. Las gondolas 3 existen en una multitud de variaciones y
configuraciones, pero la mayor parte de los casos el tren de accionamiento en la géndola 3 casi siempre
comprende uno o mas de los siguientes componentes: una caja de engranajes 15 (tipicamente una caja
de engranajes epicicloidal), un acoplamiento (no representado), algun tipo de sistema de frenado 16 y un
generador 17. Una gondola 3 de una turbina edlica moderna 1 también puede incluir un convertidor 18
(también denominado un inversor) y equipo periférico adicional, tal como, por ejemplo, un equipo de
manipulacién de la energia adicional, armarios de control, sistemas hidraulicos, sistemas de refrigeracion
y otros.

El peso de la géndola entera 3 que incluye los componentes de la géndola 15, 16, 17, 18 es
transportado por una estructura de la gondola 19. Los componentes 15, 16, 17, 18 generalmente estan
colocados en o conectados a esta estructura comin de la géndola que transporta la carga 19. En esta
forma de realizacién simplificada, la estructura de la géndola que transporta la carga 19 Unicamente se
extiende a lo largo de la parte inferior de la géndola 3, por ejemplo, en forma de un bastidor de bancada al
cual algunos o todos los componentes 15, 16, 17, 18 estan conectados. En otra forma de realizacion, la
estructura que transporta la carga 19 puede comprender una correa de engranajes, la cual a través de los
rodamientos principales puede transferir la carga del rotor 4 a la torre 2, o la estructura que transporta la
carga 19 puede comprender varias piezas interconectadas en forma de una celosia.

La gondola 3 comprende asimismo un rodamiento principal (no representado) para asegurar que
el rotor 4 pueda girar sustancialmente libremente con relacién a la estructura de la géndola 19 y las piezas
de un tren de accionamiento fijas 15, 16, 17, 18 de la géndola 3. En esta forma de realizacion del tren de
accionamiento, el rodamiento principal esta integrado en la caja de engranajes 15 en el sentido de que el
rotor 4 esta conectado directamente a la caja de engranajes 15 a través del cubo 6. Puesto que el
engranaje principal 14 esta incorporado en la caja de engranajes 15, la estructura de la caja de engranajes
tiene que ser capaz de transferir la carga entera del rotor 4 a la torre 2 por medio de la estructura de
refuerzo de la géndola 19.

En esta forma de realizacion, el tren de accionamiento estd establecido a un angulo de
funcionamiento normal NA de 6° en relacion con un plano perpendicular al eje central a través de la torre
2, es decir, un plano horizontal. En otra forma de realizacion, el rotor 4 o el tren de accionamiento puede
estar inclinado entre 1° y 10° y preferentemente entre 1,5° y 8°.
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Al inclinar el tren de accionamiento, el plano del rotor 24, se inclina, de manera correspondiente,
haciendo que el viento incidente 13 llegue al plano del rotor 24 en un angulo distinto de la perpendicular.
Es evidente por un experto en la materia que incluso aunque el plano del rotor 24 esté inclinado un NA en
ciertas condiciones puede ocurrir que el viento incidente 13 llegue al plano del rotor 24 sustancialmente
perpendicularmente en el sentido de que la direccién del viento puede cambiar por ejemplo debido a una
alta turbulencia, cambios en la direccién del viento, obstaculos, cambios en el terreno o bien otros.

El rotor 4 esta inclinado, por ejemplo, para asegurar que las palas 5 no choquen contra la torre 2,
para compensar las diferencias en la velocidad del viento en la parte superior y la parte inferior del rotor 4
0 bien otros motivos.

Para asegurar ademas el huelgo entre la torre y las palas 5, las palas 5 de la mayor parte de las
turbinas edlicas modernas 1 también son cénicas.

En esta forma de realizacion de una turbina edlica 1, el eje longitudinal 8 de las palas 5 es
sustancialmente perpendicular al eje de giro 7 del rotor 4. Pero en otra forma de realizacion, las palas 5
pueden estar montadas con un angulo que les haga apuntar ligeramente hacia delante en relacién con el
eje de giro del rotor 7 (esto es las palas son ligeramente coénicas) o el rotor 4 puede estar provisto de unos
medios para el ajuste del angulo del eje longitudinal 8 de las palas 5 con relacion al eje de giro del rotor 7.
Esta conicidad se puede establecer proporcionando a las palas de un cierto angulo de curvatura a lo largo
de la longitud de la pala o estableciendo el cubo 6 o la superficie de montaje del cubo 6 en el angulo
deseado. Tradicionalmente, las palas 5 forman una conicidad de aproximadamente 2° y aproximadamente
4° es el &ngulo de conicidad maximo en la mayor parte de los casos.

En otra forma de realizacién de la invencién, el angulo de conicidad de las palas 5 se puede
establecer o controlar individualmente.

En una forma de realizaciéon adicional, la turbina eodlica 1 puede comprender dos palas 5
rigidamente unidas en el eje de giro del rotor 7, o en la proximidad del mismo en el que las palas 5 estaran
conectadas al cubo 6 a través de algun tipo de articulacion, permitiendo que las dos palas 5
simultdneamente se puedan inclinar ligeramente con relacion al eje de giro del rotor 7. Esta inclinacion
puede ser controlada activamente o puede ocurrir como una reaccion a una turbina edlica especifica 0 a
las condiciones del viento.

La figura 3 ilustra una turbina edlica moderna grande 1 con una pala 5 en una posicién azimutal A
de 90°, en vista frontal.

En esta forma de realizacién de una turbina edlica 1 segun la invencion una de las palas de la
turbina edlica 5 esta ilustrada en un angulo azimutal A de 90°.

Dado el sentido de giro 14 del rotor 4 de la presente turbina edlica 1 y puesto que el plano del
rotor 24 esta inclinado, la pala 5 en el angulo azimutal A de 90° se desplaza hacia abajo y de ese modo
ligeramente al interior del viento incidente 13.

La figura 4 ilustra una seccion transversal de la pala 5 ilustrada en una posicién azimutal A de 90°
en la figura 3, como se ve desde el lado.

Cuando la pala 5 esta girando, el NA de inclinaciéon y la conicidad del rotor 4 resulta en un
componente de la velocidad en la direccion axial 22, que cambia constantemente de magnitud para la pala
5 como una funcion de la posicidn azimutal A.

Cuando la pala 5 esta en la posicion azimutal A de 90° la velocidad axial 20 de la pala 5 es
méxima debido a la inclinacién y debido al NA de inclinacion y porque la pala 5 se desplaza hacia abajo, la
direccién de esta velocidad axial 20 es contra el viento incidente 23. Esto comporta que la pala 5 "ve" una
velocidad del viento incidente més alta 23 y por lo tanto un angulo de atague AoA mayor y también una
velocidad del viento relativa mas alta 21 que pasa por la pala 5.

Como se ha explicado anteriormente, uno de los factores mas importantes con respecto a la
emisioén de ruido es el angulo de ataque AoA de las palas y la pala 5 en la turbina edlica actual 1 producira
por lo tanto mas ruido cuando se desplace hacia abajo y particularmente cuando la pala 5 esté en el
angulo azimutal A de 90° y en la proximidad del mismo.

Mediante el procedimiento segun la invencién, se intenta compensar este componente axial de la
velocidad extra 20 intentando mantener el angulo de ataque AoA a un angulo deseado sustancialmente
constante ajustando el angulo de paso de la pala 5 de modo que el borde de salida 26 se desplace en la
direccion del viento incidente 13 y el borde de ataque 23 se desplace ligeramente fuera del viento
incidente 13 cuando el angulo azimutal A esta comprendido entre 0° y 180° esto es cuando las palas se
desplazan hacia abajo.

Es importante sefialar que debido a otros esquemas de control puede resultar ventajoso hacer
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que el angulo de ataque AoA varie incluso en un Unico giro del rotor, pero segun la presente invencion
resulta ventajoso mantener el angulo de ataque AoA sustancialmente constante a un nivel fuera de la
influencia del plano del rotor 24 un NA inclinado y por lo menos visto sobre un giro del rotor 4 nivelar el
ruido o la generacion de energia de la pala 5.

Cuénto y cuando se ajusta exactamente el angulo de paso A depende de una serie de factores.
En primer lugar, depende del angulo azimutal A y como se ha explicado anteriormente esta en un angulo
azimutal de 90° y 270° o en la proximidad del mismo cuando el problema es méas profundo, cuando el
plano del rotor 24 esta inclinado de modo que el viento incidente 13 no es perpendicular al plano del rotor
24. Cuanto y cuando se ajusta exactamente el angulo de paso A también depende del angulo de paso real
de la pala 5 en la situacién determinada y el angulo de paso real puede depender, por ejemplo, de la
velocidad del viento incidente 23, la velocidad de giro del rotor 4, el disefio de la pala y otros factores.

La figura 5 ilustra una turbina edlica moderna grande 1 con una pala 5 en una posiciéon A de un
angulo azimutal de 270°, como se ve desde delante.

En esta forma de realizacion de una turbina edlica 1 segun la invencion una de las palas de la
turbina edlica 5 esta ilustrada en un angulo azimutal A de 270°.

Dado el sentido de giro 14 del rotor 4 de la turbina edlica actual 1 y puesto que el plano del rotor
24 esta inclinado la pala 5 en el angulo azimutal A de 270° se desplaza hacia arriba y por lo tanto
ligeramente fuera del viento incidente 13.

La figura 6 ilustra una seccion transversal de la pala 5 ilustrada en una posicion azimutal A de
270° en la figura 5, como se ve desde el lado.

Cuando la pala 5 esta en la posicién azimutal A de 270° la situacion del flujo es opuesta a lo que
se ha descrito en la figura 4. La velocidad axial 20 de la pala 5 es maxima debido al NA de inclinacion y la
direccién se aleja del viento incidente 13. Esto significa que la pala 5 "ve" una velocidad del viento
incidente mas baja 23 y por lo tanto un angulo de ataque AoA menor y también una velocidad del viento
relativa mas baja 21 que pasa por la pala 5.

Puesto que el angulo de ataque AoA de las palas es menor que el promedio en esta situacion, lo
mas probablemente es que la pala genere menos ruido o el nivel de ruido por lo menos no se elevara. Sin
embargo, el angulo de ataque AoA menor puede derivar en una salida inferior de la pala 5 porque la pala
5 deja de funcionar en el angulo de ataque AoA éptimo.

En esta forma de realizacién de la invencion, el angulo de paso de la pala 5, por lo tanto, se
ajusta de modo que el borde de ataque 25 se desplace en la direccion del viento incidente 13 y el borde
de salida 26 se desplace en la direccion opuesta por lo menos hasta un cierto punto cuando el angulo
azimutal A de las palas estd comprendido entre 180° y 360° esto es cuando la pala 5 se desplaza hacia
arriba.

La figura 7 ilustra la emisién de ruido en diferentes momentos para una turbina edlica 1 de la
técnica anterior y una turbina edlica segun la invencion.

En el presente sistema de coordenadas, el eje de abscisas representa la cantidad de ruido que
emite la pala 5 NE y el eje de ordenadas representa el tiempo T.

La linea de puntos superior 10 ilustra un nivel de ruido critico especifico que no debe ser
excedido si la turbina edlica 1 quiere cumplir con los requisitos de maxima emision de ruido establecidos
para el lugar especifico.

La distancia 9 ilustra el margen de seguridad para la emision de ruido maxima permisible 10, la
cual normalmente se mantiene para permitir picos repentinos en la emision de ruido por ejemplo debido a
rafagas de viento sin que se exceda la emision maxima de ruido permisible 10.

La curva de puntos 11 ilustra la emision de ruido desde una pala especifica 5 de una turbina
eodlica 1 de la técnica anterior con un plano del rotor inclinado 24 durante cinco giros completos. Como se
ilustra, la emision de ruido fluctia mucho con el angulo azimutal A de la pala 5 haciendo que el nivel de
ruido promedio relativamente bajo y por lo tanto por lo menos hasta cierto punto causando también que la
salida de la pala 5 sea relativamente baja.

La curva continua 12 ilustra la emision de ruido desde una pala especifica 5 de una turbina edlica
1 segun la invencion con un plano del rotor inclinado 24 también durante cinco giros completos. Cuando el
angulo de paso de la pala 5 se ajusta ocasional o constantemente para conseguir un angulo de ataque
A0A mas constante de la pala 5, la emision de ruido de la pala 5 también se hace mas constante y
previsible y, por lo tanto, es posible que funcione la pala 5 a una emisién de ruido promedio mas alta y de
ese modo, una salida promedio mas alta sin aumentar el riesgo de exceder la emisién de ruido maxima
permisible 10.
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Las figuras 8 y 9 ilustran en dos sistemas de coordenadas la relacion del angulo de atague AoA
sobre la envergadura del ala respecto al angulo azimutal A para velocidades del viento de 8
metros/segundo y 11 metros/segundo respectivamente.

El eje de abscisas representa el angulo de ataque AoA y el eje de ordenadas representa la
envergadura del ala en donde 0 es equivalente a la raiz de la pala 5 y 1 es equivalente a la punta de la
pala 5.

La primera curva (continua) 27 ilustra un angulo azimutal A de 90°, la segunda curva (linea
discontinua) 28 ilustra un angulo azimutal A de 0°, la tercera curva (lineas y puntos) 29 ilustra un angulo
azimutal A de 180° y la cuarta curva (linea de puntos) 30 ilustra un angulo azimutal A de 270°.

Los dos sistemas de coordenadas ilustran que la variacion del angulo azimutal A produce una
gran variacion del &ngulo de ataque AoA cuando la pala 5 esta en o cerca de la posicion azimutal A de 90°
y 270°. La diferencia en el &ngulo de ataque AoA es especialmente grande en la parte interior de la pala 5
debido a la influencia de la velocidad axial 20 a partir del NA de inclinacién que tiene una influencia
relativamente mayor en la parte interior de la pala 5 debido a la velocidad mucho menor.

La diferencia entre la posicion azimutal de 0° y 180° (la pala en la posicion superior y en la
posicion inferior) es debida a la inclinacion, la conicidad o la combinacién de la inclinacion y la conicidad
del rotor 4.

La invencion se ha ejemplificado anteriormente en la presente memoria haciendo referencia a
ejemplos especificos de unas turbinas edlicas 1, unas palas 5, unos procedimientos de control y otros. Sin
embargo, se debe comprender que la invencion no esta limitada a los ejemplos particulares descritos
anteriormente en la presente memoria, sino que puede ser disefiada y modificada en multitud de
variedades dentro del alcance de la invencion tal como se especifica en las reivindicaciones.

LISTA
1. Turbina edlica
2. Torre
3. Gondola
4. Rotor
5. Pala
6. Cubo
7. Eje de giro del rotor
8. Eje longitudinal de la pala
9. Margen de seguridad del ruido
10. Emisién de ruido maxima permitida previamente definida
11.  Curva de emision de ruido de una turbina edlica conocida
12.  Curva de emision de ruido de una turbina edlica segun la invencion
13.  Viento incidente
14. Sentido de giro
15. Caja de engranajes
16. Sistema de frenado
17.  Generador
18.  Convertidor
19. Estructura de la gondola
20. Componente axial de la velocidad
21.  Velocidad relativa del viento
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22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
NA
AoA
NE
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Velocidad tangencial de la pala

Velocidad del viento del viento incidente
Plano del rotor

Borde de ataque

Borde de salida

Curva que ilustra un angulo azimutal de 90°
Curva que ilustra un angulo azimutal de 0°
Curva que ilustra un angulo azimutal de 180°
Curva que ilustra un angulo azimutal de 270°
Angulo de funcionamiento normal

Angulo de ataque

Emision de ruido

Tiempo

Angulo azimutal
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el funcionamiento de una turbina edlica (1) que comprende un rotor (4)
con una serie de palas de la turbina edlica (5), en el que dicho eje de giro (7) de dicho rotor esta inclinado
con relacién a la direccién del viento incidente (13), comprendiendo dicho procedimiento las etapas
siguientes:

- determinar el &ngulo azimutal (A) de las palas (5) y

- ajustar el angulo de paso de dichas palas (5) segun dicho angulo (A) azimutal para asegurar un
angulo de ataque (AoA) sustancialmente constante durante por lo menos un giro completo de
dicho rotor (4).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el angulo de paso de dichas palas (5) se
ajusta, de tal modo que el borde de salida (26) se desplace en la direccién del viento incidente (13) y el
borde de ataque (25) se desplace en la direccién opuesta por lo menos hasta un cierto punto cuando
dicho angulo azimutal (A) de dichas palas (5) estd comprendido entre 0° y 180°, es decir, cuando las palas
(5) se desplazan hacia abajo.

3.  Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, en el que el angulo de paso de dichas palas (5)
se ajusta, de tal modo que el borde de ataque (25) se desplace en la direccion del viento incidente (13) y
el borde de salida (26) se desplace en la direccion opuesta por lo menos hasta un cierto punto cuando
dicho angulo azimutal (A) de dichas palas (5) estd comprendido entre 180° y 360°, es decir, cuando las
palas (5) se desplazan hacia arriba.

4.  Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho angulo
de paso de dichas palas (5) se ajusta ademas segun la velocidad actual (23) del viento incidente (13).

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho angulo
de paso de dichas palas (5) se ajusta ademas segun la velocidad de giro actual de dicho rotor (4).

6. Procedimiento segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho angulo
de paso se ajusta ademas cuando dicho angulo azimutal (A) estd comprendido entre 10° y 170° y entre
190° y 350°, preferentemente entre 30° y 150° y entre 210° y 330° y mas preferentemente entre 60° y 120°
y entre 240° y 300°.

7.  Procedimiento segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho angulo
de paso de dichas palas (5) se puede ajustar individualmente.

8. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho eje de
giro del rotor (7) esta inclinado de tal modo que la parte inferior del plano del rotor (24) se desplace en la
direccion del viento incidente (13) y la parte superior del plano del rotor (24) se desplace en la direccion
alejandose del viento incidente (13).

9. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho rotor (4)
es conico en el sentido de que una o méas de dichas palas (5) forma total o parcialmente un angulo hacia
delante en la direccién del viento incidente (13) tal como entre 1° y 7° hacia delante con relacién al plano
del rotor (24).

10. Turbina edlica (1) que comprende unos medios de control para realizar un procedimiento
segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

11. Turbina edlica (1) segun la reivindicacion 10, en la que dicha turbina edlica (1) comprende
medios para el ajuste del angulo de paso de las palas (5) individualmente.

12. Turbina edlica (1) segun la reivindicacion 10 u 11, en la que dicha turbina edlica (1) es una
turbina edlica de paso de velocidad variable (1).

13. Utilizacién de un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9 para reducir
la emisién de ruido desde una turbina edlica (1).
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Fig. 6
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Fig. 8
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