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DESCRIPCION
Generador eléctrico de propulsion edlica y procedimiento de control del angulo de paso de pala para el mismo
Sector de la técnica

La presente invencion se refiere a un generador de turbina de viento del tipo de control del angulo de paso individual
y un procedimiento de control del angulo de paso de pala de la misma, y mas particularmente, a un generador de
turbina de viento y un procedimiento de control del dngulo de paso de pala del mismo para reducir alin mas un
desequilibrio aerodinamico del rotor de una turbina de viento en el momento de la parada para reducir ain mas la
carga maxima que se convierte en una restriccion del disefio de una turbina de viento, y reducir el peso y coste del
generador de la turbina de viento.

Estado de la técnica

Como se muestra en la Fig. 2, una turbina de viento de tipo hélice utilizada en un generador de la turbina de viento
incluye una pluralidad de palas de la turbina de viento (normalmente tres palas de la turbina de viento, y una
estructura que tiene tres palas de la turbina de viento se describira en el presente documento). Se controla un
angulo de paso de pala de modo que se obtienen una velocidad de rotacion y salida predeterminadas de acuerdo
con las condiciones del viento. Segun las turbinas de viento de los Ultimos afios, a medida que aumenta la longitud
de la pala de la turbina de viento, se incluye el control del &ngulo de paso individual en el control del angulo de paso
de pala (p. €j., Cita 1 de la patente). Segun este control, una demanda de angulo de paso individual que es
independiente entre las palas de la turbina de viento calculada de acuerdo con un angulo de azimut, o una carga de
cada pala de la turbina de viento se afiade a una demanda de angulo de paso colectivo que es la misma para todas
las palas de la turbina de viento, y el angulo de paso de pala se controla basandose en el valor afiadido. Con este
control del &ngulo de paso individual, es posible reducir una cantidad de variacidon en la carga fuera de plano del
rotor (carga que es perpendicular a un plano de rotaciéon del rotor de la turbina de viento), y que aumenta la
resistencia a la fatiga de la turbina de viento.

Cuando se detecta una alarma, se realiza un control de parada cerrando inmediatamente el &ngulo de paso de pala
de las palas de la turbina de viento y deteniendo rapidamente la turbina de viento. Cuando se realiza el control de
parada en una turbina de viento que tiene el control del angulo de paso individual, los angulos de paso de pala de
las palas de la turbina de viento son diferentes entre si también cuando comienza la parada, y el control para cerrar
los angulos de paso de pala de todas las palas de la turbina de viento se realiza desde este estado a la misma
velocidad de paso (es decir, la orientacién se realiza para llevar el angulo de paso de pala en paralelo con la
direccién del viento). En este caso, durante el control de parada, el rotor de la turbina de viento gira en un estado
donde los angulos de paso de pala de las palas de la turbina de viento son diferentes entre si independientemente
del &ngulo de azimut o la carga, y se genera un desequilibrio aerodinamico en el rotor de la turbina de viento. Una de
las restricciones de disefio de la turbina de viento es una carga excesiva generada en toda la turbina de viento por el
desequilibrio aerodinamico, y es deseable reducir el desequilibrio aerodinamico.

Con el fin de resolver un problema de este tipo, la Cita 2 de la patente propone la siguiente técnica de control. Para
una pala de la turbina de viento (primera pala) que tiene un angulo de paso de pala mas cercano a un lado fino, el
angulo de paso de pala se cierra a una velocidad de paso maxima prescrita. Para otra pala de la turbina de viento
gue tiene un angulo de paso de pala mas cercano a un borde orientable, el &ngulo de paso de pala se cierra a una
velocidad de paso menor que la velocidad de paso maxima hasta que el angulo de paso de pala de la primera pala
se equipara con la dltima pala de la turbina de viento. Después de que el &ngulo de paso de pala llega ser el mismo
gue el angulo de paso de pala de la primera pala, el angulo de paso de pala se cierra a la misma velocidad de paso
que la de la primera pala, y los angulos de paso de pala de las tres palas de la turbina de viento se dejan coincidir
rapidamente entre si para orientarse (parada de la turbina de viento).

Documento 1 de patente: solicitud de patente japonesa no examinada, publicacién n°® 2003-201952
Documento 2 de patente: publicacion de solicitud de patente de EE. UU. n° 2009/148286
Documento 3 de patente: publicacion Internacional PCT n°® W0O2009/139066

También se conoce un procedimiento de control de una pala de una turbina de viento durante el proceso de parada
del rotor en un sistema de una turbina de viento a partir de la solicitud de patente WO 2006/007838.

Objeto de lainvencion

Sin embargo, en la técnica divulgada en la Cita 2 de la patente, los angulos de paso de pala son cerradas a una
velocidad de paso predeterminado independientemente a partir del angulo de azimut o la carga hasta que los
angulos de paso de pala de las palas de la turbina de viento coinciden unas con otras después de que ha
comenzado la parada. Por lo tanto, puede generarse un desequilibrio aerodinamico en el rotor de la turbina de viento
debido a una diferencia en los angulos de paso de pala de las palas de la turbina de viento. Por lo tanto, una carga
excesiva generada en toda la turbina de viento permanece como una restriccién del disefio de la turbina de viento
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debido al desequilibrio aerodindmico. Esta carga excesiva se refleja en el disefio de las piezas de la maquina frente
a la resistencia, aumentando de ese modo el peso y el coste del generador de la turbina de viento.

La presente invencion se ha realizado en vista de las anteriores circunstancias, y un objeto de la presente invencién
es proporcionar un generador de turbina de viento y un procedimiento de control del angulo de paso de pala del
mismo para reducir ain mas un desequilibrio aerodinamico de un rotor de la turbina de viento en el momento de la
parada para reducir aiin mas la carga maxima que se convierte en una restriccion del disefio de la turbina de viento,
y para reducir el peso y el coste del generador de la turbina de viento.

Solucién técnica
Con el fin de resolver los problemas anteriormente descritos, la presente invencion emplea las siguientes soluciones.

Un primer aspecto de la presente invencion es un generador de la turbina de viento que incluye: unos medios de
produccién de un angulo de paso colectivo que producen una demanda de angulo de paso colectivo que es comun
para los angulos de paso de pala de una pluralidad de palas de una turbina de viento; unos medios de produccion de
un &ngulo de paso individual que producen una demanda de angulo de paso individual inherente a cada una de las
palas de la turbina de viento; unos medios de multiplicacion que multiplican cada demanda de angulo de paso
individual de los medios de produccién del angulo de paso individual por una ganancia del &ngulo de paso individual,
unos medios de produccién de la ganancia del angulo de paso individual que ajustan la ganancia del angulo de paso
individual de tal manera que cuando se realiza la parada, una ganancia del angulo de paso individual se reduce de
forma gradual y llega a cero después del primer tiempo de consigna; y unos medios de adicién que se afiaden a la
demanda de angulo de paso colectivo al resultado de la multiplicacion llevada a cabo por los medios de
multiplicacion, y proporciona un valor resultante a un actuador de paso inherente a cada una de las palas de la
turbina de viento.

Segun este aspecto, cuando se realiza la parada, es posible coincidir los angulos de paso de las palas entre si para
realizar la orientacion de forma gradual reduciendo la demanda de angulo de paso individual (valor absoluto)
ajustando una ganancia del angulo de paso individual. Incluso después de que ha comenzado la parada, el control
del angulo de paso individual contintia durante un tiempo dado hasta que la ganancia del dngulo de paso individual
llega a cero. Por lo tanto, incluso después de que haya empezado la parada, una diferencia entre los angulos de
paso de las palas se puede corresponder con una diferencia en la carga fuera de plano del rotor que se aplica a
cada pala. En consecuencia, es posible reducir el angulo de paso individual sin aumentar el desequilibrio
aerodinamico del rotor de la turbina de viento. Como resultado, es posible reducir ain mas la carga maxima que se
convierte en la restriccién de disefio de la turbina de viento, y realizar un generador de turbina de viento de poco
peso y de bajo coste.

En el aspecto descrito anteriormente, los medios de produccion de la ganancia del angulo de paso individual pueden
ajustar la ganancia del angulo de paso individual sobre la base de una funcién decreciente de orden n o una
combinacion de funciones decrecientes.

Segun este aspecto, es posible ajustar de forma variable una velocidad de reduccién de la ganancia del angulo de
paso individual con el tiempo, y realizar el control de parada al tiempo que se responde de forma flexible a varias
situaciones tales como condiciones del viento, situaciones de accionamiento, tamafio del generador de la turbina de
viento y tipos de causas de alarma, y similares.

Aqui, n es un nimero entero no menor gue uno.

En el aspecto descrito anteriormente, los medios de produccion de la ganancia del angulo de paso individual pueden
mantener una ganancia predeterminada del angulo de paso individual antes de la parada hasta el segundo tiempo
de consigna que es mas corto que el primer tiempo de consigna después de que ha comenzado la parada.

Ademas, en el aspecto descrito anteriormente, el primer tiempo de consigna o el segundo tiempo de consigna se
puede establecer sobre la base de una produccion de electricidad generada por el generador de la turbina de viento,
la velocidad de rotacion de un rotor de la turbina de viento o la demanda de angulo de paso colectivo.

La fijacién del primer tiempo de consigna es equivalente a la fijacion de la velocidad de reduccion de la ganancia del
angulo de paso individual, y a la fijacion del segundo tiempo de consigna es equivalente a la fijacion de la
sincronizacion comienzo-reduccién de la ganancia del angulo de paso individual. Fijando la sincronizacién comienzo-
reduccién de la ganancia del angulo de paso individual y la velocidad de reduccion sobre la base de la salida de la
electricidad generada por el generador de la turbina de viento, la velocidad de rotacion del rotor de la turbina de
viento o la demanda de angulo de paso colectivo descrito anteriormente, es posible realizar el control de parada al
tiempo que se responde de forma flexible a varias situaciones tales como condiciones del viento, situaciones de
accionamiento, tamafio del generador de la turbina de viento y tipos de causas de alarmas, y similares.

Un segundo aspecto de la presente invencidon es un procedimiento de control del angulo de paso de pala de un
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generador de una turbina de viento que incluye: una etapa de produccion del &ngulo de paso colectivo que produce
una demanda de angulo de paso colectivo que es comUn a los angulos de paso de pala de una pluralidad de palas
de la turbina de viento; una etapa de produccion de un angulo de paso individual que produce una demanda de
angulo de paso individual inherente a cada una de las palas de la turbina de viento; una etapa de multiplicacion que
multiplica cada demanda de angulo de paso individual de los medios de produccion del &ngulo de paso individual por
una ganancia del angulo de paso individual; una etapa de produccion de la ganancia del angulo de paso individual
gue ajusta la ganancia del angulo de paso individual de tal manera que cuando se realiza la parada, se reduce de
forma gradual la ganancia del dngulo de paso individual y se llega a cero después del primer tiempo de consigna; y
una etapa de adicién que afiade la demanda de angulo de paso colectivo a un resultado de la multiplicacién llevada
a cabo en la etapa de multiplicacion, y que entrega un valor resultante a un actuador de paso inherente a cada una
de las palas de la turbina de viento.

Segun este aspecto, cuando se realiza la parada, es posible coincidir los angulos de paso de las palas unos con
otros para realizar la accion de orientacion reduciendo de forma gradual la demanda de angulo de paso individual
(valor absoluto) mediante el ajuste de una ganancia del angulo de paso individual. Incluso después de que ha
comenzado la parada, el control del angulo de paso individual continda durante un tiempo dado hasta que la
ganancia del angulo de paso individual llega a ser cero. Por lo tanto, incluso después de que ha comenzado la
parada, una diferencia entre los angulos de paso de las palas se puede corresponder con una diferencia en la carga
del rotor fuera de plano que se aplica a cada pala. En consecuencia, es posible reducir el &ngulo de paso individual
sin aumentar el desequilibrio aerodinamico del rotor de la turbina de viento. Como resultado, es posible reducir ain
mas la carga maxima que se convierte en la restriccion de disefio de la turbina de viento, y realizar un procedimiento
de control del angulo de paso de pala para un generador de turbina de viento de poco peso y de bajo coste.

En el aspecto descrito anteriormente, en la etapa de produccion de la ganancia del angulo de paso individual, la
ganancia del angulo de paso individual puede ajustarse sobre la base de una funcién decreciente de orden n o una
combinacion de funciones decrecientes.

Segun este aspecto, es posible ajustar de forma variable una velocidad de reduccion de la ganancia del angulo de
paso individual con el tiempo, y realizar el control de parada al tiempo que se responde de forma flexible a varias
situaciones tales como condiciones del viento, situaciones de accionamiento, tamafio del generador de la turbina de
viento y tipos de causas de alarma, y similares.

Aqui, n es un nimero entero no menor que uno.

En el aspecto descrito anteriormente, en la etapa de produccién de la ganancia del angulo de paso individual, puede
mantenerse una ganancia predeterminada del angulo de paso individual antes de la parada hasta el segundo tiempo
de consigna que es mas corto que el primer tiempo de consigna después de que ha comenzado la parada.

Ademas, en el aspecto descrito anteriormente, el primer tiempo de consigna o el segundo tiempo de consigna se
puede establecer sobre la base de una produccion de electricidad generada por el generador de la turbina de viento,
la velocidad de rotacion de un rotor de la turbina de viento o la demanda de angulo de paso colectivo.

Segun este aspecto, ajustando la sincronizacién comienzo-reduccién de la ganancia del angulo de paso individual y
la velocidad de reduccién sobre la base de la produccién de electricidad generada por el generador de la turbina de
viento, la velocidad de rotacion del rotor de la turbina de viento o la demanda de angulo de paso colectivo, es posible
realizar el control de parada al tiempo que se responde de forma flexible a varias situaciones tales como condiciones
del viento, situaciones de accionamiento, tamafio del generador de la turbina de viento y tipos de causas de alarmas,
y similares.

Efectos ventajosos

Segun la presente invencion, cuando se realiza la parada, es posible reducir un angulo de paso individual sin
aumentar un desequilibrio aerodinamico de un rotor de turbina de viento, incluso después de que ha comenzado la
parada. Como resultado, es posible reducir ain mas la carga maxima que se convierte en una restriccion del disefio
de una turbina de viento, y realizar un procedimiento de control del angulo de paso de pala de un generador de una
turbina de viento de poco peso y de bajo coste.

Descripcion de las figuras

Fig. 1. Un diagrama de bloques que muestra una estructura esquematica de un controlador del angulo de paso
de pala en un generador de turbina de viento segln una realizacién de la presente invencion.

Fig. 2. Una vista en perspectiva que muestra una estructura esquematica de la turbina de viento a la que se
aplica la presente invencion.

Fig. 3. Una vista frontal parcial que muestra una parte de pala de la turbina de viento de la Fig. 2 para describir
un angulo de azimut.

Fig. 4. Un gréfico que muestra la transicion de tiempo de una demanda de angulo de paso colectivo en el control
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del angulo de paso de pala en el generador de la turbina de viento de la presente realizacion.

Fig. 5. Un gréafico que muestra la transicion de tiempo de una ganancia del angulo de paso individual en el control
del angulo de paso de pala en el generador de la turbina de viento de la presente realizacion.

Fig. 6. Un grafico que muestra la transicion de tiempo de una demanda de angulo de paso individual en el control
del &ngulo de paso de pala en el generador de la turbina de viento de la presente realizacion.

Fig. 7. Un grafico que muestra la transiciéon de tiempo de un angulo de paso en el control del &ngulo de paso de
pala en el generador de la turbina de viento de la presente realizacion.

Fig. 8. Un gréfico que muestra la transicion de tiempo de una demanda de angulo de paso colectivo en el control
del angulo de paso de pala de un primer ejemplo convencional.

Fig. 9. Un gréafico que muestra la transicion de tiempo de una ganancia del angulo de paso individual en el control
del angulo de paso de pala del primer ejemplo convencional.

Fig. 10. Un gréafico que muestra la transicion de tiempo de la demanda de angulo de paso individual en el control
del &ngulo de paso de pala del primer ejemplo convencional.

Fig. 11. Un gréafico que muestra la transicion de tiempo del angulo de paso en el control del angulo de paso de
pala del primer ejemplo convencional.

Fig. 12. Un gréafico que muestra la transicion de tiempo de la demanda de angulo de paso colectivo en el control
del angulo de paso de pala de un segundo ejemplo convencional.

Fig. 13. Un gréfico que muestra la transicion de tiempo de la ganancia del &ngulo de paso individual en el control
del angulo de paso de pala del segundo ejemplo convencional.

Fig. 14. Un grafico que muestra la transicion de tiempo de la demanda de angulo de paso individual en el control
del &ngulo de paso de pala del segundo ejemplo convencional.

Fig. 15. Un gréafico que muestra la transicion de tiempo del angulo de paso en el control del angulo de paso de
pala del segundo ejemplo convencional.

Fig. 16. Un diagrama explicativo que muestra la transicion de tiempo de una ganancia del angulo de paso
individual de una primera modificacion.

Fig. 17. Un diagrama explicativo que muestra la transicion de tiempo de una ganancia del dngulo de paso
individual de una segunda modificacion.

Descripcion detallada de lainvencién

A continuacion, se describird en detalle una realizacién de un generador de turbina de viento y un procedimiento de
control del angulo de paso de pala del mismo segun la presente invencion con referencia a los dibujos. En primer
lugar, con referencia a la Fig. 2 se describira un sumario de la turbina de viento a la que se aplica la presente
invencion.

Como se muestra en la Fig. 2, una turbina de viento de tipo hélice a la que se aplica el generador de la turbina de
viento de la presente invencion incluye tres palas en la turbina de viento, es decir, una pala 1 de la turbina de viento,
una pala 2 de la turbina de viento y una pala 3 de la turbina de viento montadas sobre un rotor de la turbina de
viento. El rotor de la turbina de viento esta conectado a una caja de cambios en una géndola dispuesta en una parte
superior de una torre 4 cilindrica. Segun la turbina de viento de tipo hélice, las tres palas 1, 2 y 3 de la turbina de
viento reciben el viento y giran junto con el rotor de la turbina de viento, y la velocidad de rotacion es incrementada
mediante la caja de cambios. Después, las palas de la turbina de viento accionan un generador generando
electricidad, transformando de ese modo la energia edlica en energia eléctrica.

Realizacion

La Fig. 1 es un diagrama de bloques que muestra una estructura esqueméatica de un controlador del angulo de paso
de pala en el generador de la turbina de viento segln una realizacion de la presente invencion.

En la Fig. 1, un controlador 10 del angulo de paso de pala del generador de la turbina de viento de la presente
realizacion incluye un controlador 11 del angulo de paso colectivo, un controlador 12 del &ngulo de paso individual,
un restador 20, multiplicadores 21, 22 y 23, sumadores 24, 25 y 26, un primer actuador 31 de paso de la pala, un
segundo actuador 32 de paso de pala y un tercer actuador 33 de paso de la pala.

El controlador 11 del angulo de paso colectivo corresponde a unos medios de produccion del dngulo de paso
colectivo en las reivindicaciones, y produce una demanda de angulo de paso colectivo que es comun a los angulos
de paso de pala de las tres palas 1, 2 y 3 de la turbina de viento. Una desviacién entre la velocidad de rotacién, un
valor de consigna de una produccién de electricidad generada y una cantidad de control de corriente se obtiene
mediante el restador 20, y sobre la base de esta desviacién se produce una demanda 15 del angulo de paso
colectivo.

El controlador 12 del angulo de paso individual incluye una unidad (medios de produccion del angulo de paso
individual) 13 de produccion del &ngulo de paso individual y una unidad 14 de produccion de ganancia del angulo de
paso individual. La unidad 13 de produccién del angulo de paso individual produce una demanda de angulo de paso
individual que es inherente a las palas 1, 2 y 3 de la turbina de viento sobre la base de un valor medido tal como un
angulo de azimut y una carga. Como se muestra en la Fig. 3, el &ngulo de azimut es un angulo formado entre la pala
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de la turbina de viento y una direccion vertical (direccion z). El &ngulo de azimut es 0°, cuando una pala de la turbina
de viento de referencia se encuentra en la parte mas alta de la turbina de viento, y el angulo de azimut es 180°,
cuando la pala de la turbina de viento de referencia se encuentra en la posicion mas baja.

Una técnica para producir la demanda de angulo de paso individual en la unidad 13 de produccion del angulo de
paso individual no esta particularmente limitada, y se puede utilizar una técnica conocida. Por ejemplo, la solicitud de
patente japonesa no examinada, publicacion n° 2005-83308 divulga una técnica para producir la demanda de angulo
de paso individual de acuerdo con la velocidad del viento, la densidad del aire y la produccién de electricidad
generada sobre la base de un angulo de azimut medido. La solicitud de patente japonesa no examinada, publicacion
n® 2003-113769 y n°® 2005-325742 divulga una técnica para producir una demanda de angulo de paso individual
sobre la base de una carga medida.

Cuando se realiza la parada, la unidad 14 de produccion de ganancia del angulo de paso individual ajusta una
ganancia 16 del angulo de paso individual de tal manera que una ganancia (= 1) del angulo de paso individual se
reduce de forma gradual y alcanza el cero después del primer tiempo de consigna. Una estructura caracteristica de
la presente invencion es que los multiplicadores 21, 22 y 23 multiplican los angulos de paso individuales de las palas
producidos por la unidad 13 de produccion del angulo de paso individual por una ganancia 16 del angulo de paso
individual producida por la unidad 14 de produccion de ganancia del &ngulo de paso individual, produciendo de ese
modo una primera demanda 17 del angulo de paso de la pala, una segunda demanda 18 del angulo de paso de pala
y una tercera demanda 19 del angulo de paso de la pala.

En el momento de un funcionamiento normal, la ganancia 16 del &ngulo de paso individual es uno. En este caso, las
demandas del angulo de paso individual de las palas producidas por la unidad 13 de produccién del angulo de paso
individual se convierten en la primera demanda 17 del angulo de paso de pala, en la segunda demanda 18 del
angulo de paso de pala y en la tercera demanda 19 del angulo de paso de pala ya que lo son. Cuando se realiza la
parada, la ganancia 16 del angulo de paso individual se reduce de forma gradual sobre la base de una funcion
primaria decreciente, y cuando ha transcurrido el primer tiempo de consigna después de que ha comenzado la
parada, la ganancia 16 del angulo de paso individual llega a ser cero. Es decir, la primera demanda 17 del angulo de
paso de la pala, la segunda demanda 18 del &ngulo de paso de pala y la tercera demanda 19 del angulo de paso de
pala se reducen de forma gradual hacia cero a partir de las demandas del angulo de paso individual de las palas
producidas por la unidad 13 de produccién del angulo de paso individual hasta que ha transcurrido el primer tiempo
de consigna después de que ha comenzado la parada.

Una demanda 15 del angulo de paso colectivo producida por el controlador 11 del angulo de paso colectivo, se
afiade, respectivamente, a la primera demanda 17 del angulo de paso de la pala, a la segunda demanda 18 del
angulo de paso de pala y a la tercera demanda 19 del angulo de paso de la pala, que son los valores de salida,
respectivamente, de los multiplicadores 21, 22 y 23 por medio, respectivamente, de los sumadores 24, 25y 26, y los
valores resultantes se proporcionan, respectivamente, al primer actuador 31 del paso de la pala, al segundo
actuador 32 del paso de palay al tercer actuador 33 del paso de la pala.

En el presente documento, el primer actuador 31 del paso de la pala, el segundo actuador 32 del paso de pala y el
tercer actuador 33 del paso de pala son actuadores de paso que son inherentes a las palas 1, 2 y 3 de la turbina de
viento, y son accionados, por ejemplo, mediante un cilindro hidraulico o un motor eléctrico.

A continuacion, con referencia a las Fig. 4 a 15 se describira un procedimiento de control del &ngulo de paso de pala
del generador de la turbina de viento que tiene los elementos constitutivos descritos anteriormente. Las Fig. 4 a 7
son diagramas explicativos del control del angulo de paso de pala en el generador de la turbina de viento de la
presente realizacion. Las Fig. 8 a 11 son diagramas explicativos del control del angulo de paso de pala en un primer
ejemplo convencional. Las Fig. 12 a 15 son diagramas explicativos del control del angulo de paso de pala en un
segundo ejemplo convencional. Las Fig. 4, 8 y 12 son graficos que muestran la transicion de tiempo de la demanda
15 del angulo de paso colectivo antes y después de la parada. Las Fig. 5, 9 y 13 son gréficos que muestran la
transicién de tiempo de la ganancia 16 del angulo de paso individual antes y después de que ha comenzado la
parada. Las Fig. 6, 10 y 14 son graficos que muestran la transicion de tiempo de la demanda 17 del angulo de paso
de la primera pala, la demanda 18 del angulo de paso de la segunda pala y la demanda 19 del &ngulo de paso de la
tercera pala antes y después de la parada. Las Fig. 7, 11 y 15 son graficos que muestran la transicion de tiempo de
los angulos de paso de las palas antes y después de que ha comenzado la parada. En las figuras, excepto en las
Fig. 5, 9 y 13, un eje vertical muestra el angulo de paso de pala, un lado superior en los gréaficos corresponde con un
lado de orientacion, y un lado inferior en las gréficas se corresponde con un lado fino.

En el segundo ejemplo convencional, la técnica en la Cita 2 de la patente se aplica al generador de la turbina de
viento de la presente realizaciéon. En el primer ejemplo convencional, una técnica conocida (p. €j., la Cita 1 por
ejemplo de la patente) a la que no se aplica la técnica de la Cita 2 de la patente se aplica al generador de la turbina
de viento de la presente realizacion. Aunque la propia ganancia del angulo de paso individual no existe en el primer
ejemplo convencional y en el segundo ejemplo convencional, se muestran para comparacion con la presente
realizacion.
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En primer lugar, con referencia a las figuras. 4 a 7 (como dibujos representativos) se describira el control del &ngulo
de paso individual en el momento del funcionamiento normal antes del inicio de la parada. En el momento del
funcionamiento normal, se supone que se realiza el mismo control en la presente realizacion, en el primer ejemplo
convencional y en el segundo ejemplo convencional.

En el momento del funcionamiento normal, el controlador 11 del angulo de paso colectivo produce la demanda 15
del angulo de paso colectivo que es comun para los angulos de paso de pala de las tres palas 1, 2 y 3 de la turbina
de viento. En la Fig. 4, la demanda 15 del angulo de paso colectivo se indica como un valor constante ya que el
tiempo antes de la parada es tan corto como 20 segundos. Como se muestra en la Fig. 5, la ganancia 16 del angulo
de paso individual que es emitida desde la unidad 14 de produccién de la ganancia del angulo de paso individual en
este momento es 1.

La unidad 13 de produccion del angulo de paso individual produce demandas del angulo de paso individual
(demanda 17 del angulo de paso de la primera pala, demanda 18 del &ngulo de paso de la segunda pala y demanda
19 del angulo de paso de la tercera pala), que son inherentes a las palas 1, 2 y 3 de la turbina de viento basadas en
un valor medido tal como un angulo de azimut y una carga (véase la Fig. 6). Aunque la Fig. 6 muestra una variacion
en el tiempo de la demanda de angulo de paso individual de cada pala en forma de coseno, se supone que el viento
es estable (velocidad uniforme del viento en términos de tiempo y plano) para una més féacil comprensién, y
estrictamente hablando, esta variacion en el tiempo es diferente de la variacion real.

La demanda 15 del angulo de paso colectivo en la Fig. 4 y la demanda de angulo de paso individual de cada pala en
la Fig. 6 se afladen a cada una de las otras, un valor resultante se suministra al actuador 31 del paso de la primera
pala, al actuador 32 del paso de la segunda pala y al actuador 33 del paso de la tercera pala de las palas, y se
obtienen los angulos de paso de las palas como se muestra en la Fig. 7. Con tal control del angulo de paso
individual, es posible reducir una cantidad de variaciébn en una carga del rotor fuera de plano (carga que es
perpendicular al plano de rotacion del rotor de la turbina de viento; carga aplicada en una direccion x en la Fig. 2).

A continuacién, el control del angulo de paso individual cuando la parada se controla después de que ha comenzado
la parada se describira en el orden de primer ejemplo convencional, segundo ejemplo convencional y la presente
realizacion.

En primer lugar, en el primer ejemplo convencional, cuando se controla la parada, la demanda de angulo de paso
colectivo se controla hasta un angulo de orientacion completo a una velocidad de paso constante para todas las
palas como se muestra en la Fig. 8 para parar el rotor de la turbina de viento. La produccién de la demanda de
angulo de paso individual de cada pala mediante la unidad 13 de produccién del angulo de paso individual se
detiene simultdneamente cuando se inicia la parada (véase la Fig. 10), y la ganancia del angulo de paso individual
se desconecta inmediatamente desde 1 hasta 0 (véase la Fig. 9).

Cuando se inicia la parada, los angulos de paso de pala de las palas de la turbina de viento estan relativamente
desviados unos de otros, pero segun el control de parada en el primer ejemplo convencional, la orientacién se
realiza sobre la base de la demanda de angulo de paso colectivo al tiempo que mantiene esta relacion relativamente
desviada de los angulos de paso de pala (véase la Fig. 11). Por lo tanto, el rotor de la turbina de viento gira en un
estado donde los angulos de paso de pala de las palas de las turbinas de viento son diferentes unos de otros
(independientemente de la carga) durante el control de parada, y se genera un desequilibrio aerodinamico en el rotor
de la turbina de viento.

A continuacion, en el segundo ejemplo convencional, como en el primer ejemplo convencional, la demanda de
angulo de paso colectivo se controla hasta un angulo de orientacién completo a una velocidad constante de paso
para todas las palas como se muestra en la Fig. 12. La produccién de la demanda de angulo de paso individual de
cada pala mediante la unidad 13 de produccién del angulo de paso individual se detiene simultdneamente cuando
comienza la parada (véase la Fig. 14), y la ganancia del angulo de paso individual se desconecta inmediatamente de
1 a0 (véase la Fig. 13).

Cuando se inicia la parada, los angulos de paso de pala de las palas de la turbina de viento estan relativamente
desviados uno del otro, pero en el control de parada del segundo ejemplo convencional, una pala de la turbina de
viento (segunda pala en la Fig. 14) en la que el angulo de paso de pala estd mas cerca del lado fino se deja que
realice la orientacion a una velocidad de paso maxima prescrita, y otras palas de la turbina de viento (primera y
tercera palas en la Fig. 14) situadas en el lado orientable se deja que realicen la orientacion a una velocidad de paso
mas pequefia que la velocidad de paso maxima hasta que se equipara con el &ngulo de paso de pala de la segunda
pala. Después de que los angulos de paso de pala de la primera y tercera palas llegan a ser iguales al angulo de
paso de pala de la segunda pala, se deja que las palas realicen la orientacién a la maxima velocidad de paso. De
esta manera, se deja que los angulos de paso de pala de las tres palas de la turbina de viento coincidan
rapidamente entre si y realicen la orientacion.

Como se muestra en la Fig. 15, en el control de parada del segundo ejemplo convencional, los angulos de paso de
pala son cerrados con una velocidad de paso predeterminada, sin tener en cuenta la carga en un periodo que ha
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transcurrido después de que ha comenzado la parada hasta que los angulos de paso de pala de las palas de la
turbina de viento coinciden entre si (durante aproximadamente 12 segundos en la Fig. 15), y puede generarse un
desequilibrio aerodinamico causado por una diferencia entre los angulos de paso de pala de la pala de la turbina de
viento en el rotor de la turbina de viento.

En contraste con el primer ejemplo convencional y con el segundo ejemplo convencional, en la presente realizacion,
la demanda de angulo de paso colectivo se controla para que el angulo de orientacion completo a una velocidad
constante del paso de cada pala como se muestra en la Fig. 4 detenga el rotor de la turbina de viento en el momento
de control de parada.

Incluso después de que ha comenzado la parada, la produccion de la demanda de angulo de paso individual de
cada pala mediante la unidad 13 de produccién del angulo de paso individual continia de la misma manera que
antes de que comenzara la parada. La demanda de angulo de paso individual se multiplica por la ganancia 16 del
angulo de paso individual (véase la Fig. 5) que se reduce de forma gradual sobre la base de la funcién primaria
decreciente, y la demanda de angulo de paso individual se reduce de forma gradual a cero (véase la Fig. 6). En la
Fig. 5, el primer tiempo de consigna en la unidad 14 de produccién de la ganancia del angulo de paso individual es
de 10 segundos.

Cuando ha comenzado la parada, los angulos de paso de pala de las palas de la turbina de viento estan
relativamente desviados unos de otros, pero en el control de parada segun la presente realizacién, como se muestra
en la Fig. 7, el control del angulo de paso individual continGia al tiempo que se reduce de forma gradual el angulo de
paso individual durante un periodo (10 segundos en la Fig. 7) que ha transcurrido después de que ha comenzado la
parada hasta que el angulo de paso de pala de cada pala de la turbina de viento coincide con la demanda 15 del
angulo de paso colectivo. De esta manera, una diferencia entre los angulos de paso de las palas se corresponde con
una diferencia entre las cargas fuera de plano del rotor que se aplican a las palas incluso después de que ha
comenzado la parada, y el angulo de paso individual puede reducirse en comparacion con los ejemplos
convencionales sin aumentar el desequilibrio aerodinamico del rotor de la turbina de viento.

Como se describio anteriormente, el generador de la turbina de viento y el procedimiento de control del angulo de
paso de pala del mismo de la presente realizacion incluye el controlador 11 del angulo de paso colectivo que
produce la demanda 15 del angulo de paso colectivo que es comun a los angulos de paso de pala de las palas de la
turbina de viento, la unidad 13 de produccién del angulo de paso individual que produce la demanda de angulo de
paso individual inherente a cada pala de la turbina de viento, los multiplicadores 21 a 23 que multiplican la demanda
de angulo de paso individual por la ganancia 16 del &ngulo de paso individual para producir la demanda 17 del
angulo de paso de la primera pala, la demanda 18 del angulo de paso de la segunda pala y la demanda 19 del
angulo de paso de la tercera pala, una unidad 14 de produccion de ganancia del angulo de paso individual, y los
sumadores 24 a 26 que se afiaden a la demanda 15 del angulo de paso colectivo a la salida de los multiplicadores
21 a 23 y proporcionan el mismo a los actuadores de paso 31 a 33 inherentes a las palas de la turbina de viento.
Cuando se realiza la parada, la ganancia del angulo de paso individual se ajusta de modo que una ganancia del
angulo de paso individual se reduce de forma gradual y llega a cero mediante la unidad 14 de produccién de una
ganancia del angulo de paso individual después del primer tiempo de consigna.

Como se describié anteriormente, cuando se realiza la parada, mediante la produccion de la demanda 17 del angulo
de paso de la primera pala, la demanda 18 del angulo de paso de la segunda pala y la demanda 19 del angulo de
paso de la tercera pala que reducen de forma gradual la demanda de &ngulo de paso individual (valor absoluto)
ajustando la ganancia 16 del angulo de paso individual, los &ngulos de paso de las palas coinciden unos con otros y
se realiza la orientacion. Sin embargo, el control del angulo de paso individual continta durante un tiempo dado,
incluso después de que ha comenzado la parada. Por lo tanto, la diferencia entre los angulos de paso de las palas
después de que ha comenzado la parada se corresponde con la diferencia entre las cargas fuera de plano del rotor
que se aplican a las palas, y puede reducirse el angulo de paso individual en comparacion con los ejemplos
convencionales sin aumentar el desequilibrio aerodinamico del rotor de la turbina de viento. Como resultado, es
posible reducir ain mas la carga maxima que se convierte en una restriccion del disefio de la turbina de viento, y
realizar un procedimiento de control del angulo de paso de pala de un generador de turbina de viento de poco peso y
de bajo coste.

Dado que la variacién de la carga se reduce durante un periodo en el que la ganancia 16 del angulo de paso
individual se convierte en cero, existe el efecto de que se obtenga continuamente un efecto de reduccion de la carga
a fatiga de la turbina de viento incluso después de que ha comenzado la parada, y pueda aumentarse aun mas la
resistencia a la fatiga de la turbina de viento.

Primera modificacion

En la realizacion descrita anteriormente, cuando se realiza la parada, la ganancia 16 del angulo de paso individual
se ajusta de modo que la ganancia del angulo de paso individual se reduce de forma gradual y llega a cero después
del primer tiempo de consigna mediante la unidad 14 de produccion de la ganancia del angulo de paso individual, y
la reduccion de la ganancia 16 del angulo de paso individual comienza de forma simultdnea a cuando ha comenzado
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la parada. Como alternativa, puede mantenerse una ganancia predeterminada del angulo de paso individual antes
de la parada durante el segundo tiempo de consigna (el segundo tiempo de consigna es mas corto que el primer
tiempo de consigna) después de que ha comenzado la parada, y el ajuste se puede realizar de manera que la
ganancia del angulo de paso individual se reduce de forma gradual durante un periodo comprendido entre el
segundo tiempo de consigna y el primer tiempo de consigna.

La Fig. 16 muestra la transicion de tiempo G1 de la ganancia 16 del angulo de paso individual de la presente
modificacién. Segun G1 en la Fig. 16, el segundo tiempo de consigna T1 es de 4 segundos Yy el primer tiempo de
consigna es de 12 segundos. La ganancia 16 del angulo de paso individual se reduce de forma gradual durante un
periodo desde el segundo tiempo de consigna hasta el primer tiempo de consigna sobre la base de una funcion
primaria decreciente.

Aungue el primer tiempo de consigna y el segundo tiempo T1 de consigna se establecen simplemente como tiempo,
el primer tiempo de consigna y el segundo tiempo T1 de consigna pueden establecerse basandose en la salida de la
electricidad generada por el generador de la turbina de viento, la velocidad de rotaciéon del rotor de la turbina de
viento o la demanda de angulo de paso colectivo.

En cuanto al segundo tiempo T1 de consigna, un valor umbral de la produccién de electricidad generada, la
velocidad de rotacién del rotor de la turbina de viento o la demanda de angulo de paso colectivo se pueden fijar con
antelacion, y cuando la produccién de la electricidad generada, la velocidad de rotacién del rotor de la turbina de
viento o la demanda 15 del angulo de paso colectivo alcanza el valor umbral, puede comenzarse la reduccion de la
ganancia del angulo de paso individual.

La fijacion del primer tiempo de consigna es equivalente a la fijacion de la velocidad de reduccién de la ganancia 16
del angulo de paso individual. Una tabla de correspondencia del primer tiempo de consigna que se corresponde con
la produccion de electricidad generada, la velocidad de rotacién del rotor de la turbina de viento o la demanda de
angulo de paso colectivo se puede preparar con antelacion, y el primer tiempo de consigna puede fijarse de acuerdo
con la produccién de electricidad generada en el momento de la parada, la velocidad de rotacién del rotor de la
turbina de viento o la demanda 15 del angulo de paso colectivo.

Fijando la sincronizacién reduccion-comienzo o una velocidad de reduccién de la ganancia 16 del angulo de paso
individual sobre la base de la produccién de electricidad generada por el generador de la turbina de viento, la
velocidad de rotacion del rotor de la turbina de viento o la demanda de angulo de paso colectivo, puede controlarse
la parada al tiempo que se responde de forma flexible a varias situaciones tales como condiciones del viento,
situaciones de accionamiento, tamafio del generador de la turbina de viento, y tipos de causas de alarmas, y
similares.

Segunda modificacion

En la realizacién descrita anteriormente y en la primera modificacion, cuando se realiza la parada, la ganancia 16 del
angulo de paso individual se reduce de forma gradual mediante la unidad 14 de produccion de la ganancia del
angulo de paso individual sobre la base de la funcién primaria decreciente. Como alternativa, la ganancia del angulo
de paso individual puede ser ajustada sobre la base de una funcion decreciente de n-orden (por ejemplo, una
funcién decreciente secundaria) o una combinacion de las funciones decrecientes.

La Fig. 17 muestra la transicion de tiempo G2 de la ganancia 16 del angulo de paso individual de la presente
modificacion. Segun G2 en la Fig. 17, la ganancia 16 del angulo de paso individual se reduce de forma gradual
desde 1 a 0,5 sobre la base de una funcién eliptica, y desde 0,5hasta 0 sobre la base de una funcién inversa.

Haciendo posible fijar de forma variable con el tiempo la velocidad de reduccion de la ganancia 16 del angulo de
paso individual, puede controlarse la parada al tiempo que se responde a varias situaciones tales como condiciones
del viento, situaciones de accionamiento, tamafio del generador de la turbina de viento, y tipos de causas de alarma,
y similares.

Aunque la realizacion y sus modificaciones de la presente invencién se han descrito en detalle con referencia a los
dibujos, la presente invencion no se limita a la realizacion descrita anteriormente y las modificaciones, y los cambios
en el disefio dentro de un intervalo no se apartan de la materia objeto de la invencion que es definida por las
reivindicaciones adjuntas. Por ejemplo, el nimero de palas de la turbina de viento no se limita a tres, y el nUmero de
las palas puede ser de dos o cuatro 0 mas.

Explicacion de referencia

1, 2, 3: pala de la turbina de viento

4: Torre

11: Controlador del &ngulo de paso colectivo (medios de produccion del angulo de paso colectivo)
12: Controlador del &ngulo de paso individual
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13: unidad de produccién del angulo de paso individual (medios de produccion del &ngulo de paso individual)

14: unidad de produccién de la ganancia del angulo de paso individual (medios de produccién de la ganancia de
del angulo de paso individual)

20: restador

21, 22, 23: multiplicadores (medios de multiplicacion)

24, 25, 26: sumadores (medios de adicion)

31: actuador del paso de la primera pala

32: actuador del paso de la segunda pala

33: actuador del paso de la tercera pala

10
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REIVINDICACIONES
1. Un generador de turbina de viento que comprende:

unos medios (11) de produccion de angulo de paso colectivo que producen una demanda de angulo de paso
colectivo que es comun a los angulos de paso de pala de una pluralidad de palas (1, 2, 3) de la turbina de viento;
unos medios (13) de produccion de angulo de paso individual que producen una demanda de angulo de paso
individual inherente a cada una de las palas (1, 2, 3) de la turbina de viento; estando caracterizado el generador
de la turbina de viento porque comprende ademas:

unos medios de multiplicacién (21, 22, 23) que multiplican cada demanda de angulo de paso individual de los
medios de produccién del angulo de paso individual por una ganancia de angulo de paso individual;

unos medios (14) de produccién de ganancia de angulo de paso individual que ajustan la ganancia de angulo
de paso individual de tal manera que cuando se realiza la parada, se reduce de forma gradual la ganancia de
angulo de paso individual y llega a cero después del primer tiempo de consigna; y

unos medios (24, 25, 26) de adicién que afiaden la demanda de angulo de paso colectivo a un resultado de la
multiplicacion llevada a cabo por los medios (21, 22, 23) de multiplicacidn, y entrega un valor resultante a un
actuador de paso (31, 32, 33) inherente a cada una de las palas (1, 2, 3) de la turbina de viento,

en donde los medios (14) de produccién de la ganancia de angulo de paso individual mantienen una ganancia
predeterminada de angulo de paso individual antes de la parada hasta un segundo tiempo de consigna que
es mas corto que el primer tiempo de consigna después de que la parada ha comenzado.

2. El generador de la turbina de viento segun la reivindicacién 1, en donde los medios (14) de produccion de la
ganancia de angulo de paso individual ajustan la ganancia del angulo de paso individual sobre la base de una
funcién decreciente de orden n o una combinacion de funciones decrecientes.

3. El generador de la turbina de viento segun la reivindicacion 1, en donde el primer tiempo de consigna o el
segundo tiempo de consigna se establecen sobre la base de una produccion de la electricidad generada por el
generador de la turbina de viento, la velocidad de rotacion de un rotor de la turbina de viento o la demanda de
angulo de paso colectivo.

4. Un procedimiento de control del angulo de paso de pala de un generador de una turbina de viento,
comprendiendo dicho procedimiento de control:

una etapa de produccion de angulo de paso colectivo que produce una demanda de angulo de paso colectivo
que es comun a los angulos de paso de pala de una pluralidad de palas (1, 2, 3) de la turbina de viento;

una etapa de produccion de angulo de paso individual que produce una demanda de angulo de paso individual
inherente a cada una de las palas (1, 2, 3) de la turbina de viento; estando caracterizado dicho procedimiento de
control porque comprende ademas:

una etapa de multiplicacion que multiplica cada demanda de angulo de paso individual de los medios (13) de
produccién de &ngulo de paso individual por una ganancia del angulo de paso individual;

una etapa de produccion de ganancia de angulo de paso individual que ajusta la ganancia del angulo de paso
individual de tal manera que cuando se realiza la parada, se reduce de forma gradual la ganancia del angulo
de paso individual y llega a cero después del primer tiempo de consigna; y

una etapa de adicion que afiade la demanda de &ngulo de paso colectivo a un resultado de la multiplicacion
llevada a cabo en la etapa de multiplicacion, y que entrega un valor resultante a un actuador de paso (31, 32,
33) inherente a cada una de las palas (1, 2, 3) de la turbina de viento,

en donde, en la etapa de produccién de ganancia de angulo de paso individual, se mantiene una ganancia
predeterminada de angulo de paso individual antes de la parada hasta un segundo tiempo de consigna que
es mas corto que el primer tiempo de consigna después de que la parada ha comenzado.

5. El procedimiento de control del angulo de paso de pala del generador de la turbina de viento segin la
reivindicacion 4, en donde en la etapa que produce la ganancia del angulo de paso individual, la ganancia del angulo
de paso individual se ajusta sobre la base de una funcion decreciente de orden n o en una combinacién de funciones
decrecientes.

6. El procedimiento de control del &ngulo de paso de pala del generador de la turbina de viento segun la
reivindicacion 4, en donde el primer tiempo de consigna o el segundo tiempo de consigna se establecen sobre la
base de una produccion de electricidad generada por el generador de la turbina de viento, la velocidad de rotacion
del rotor de una turbina de viento o la demanda de angulo de paso colectivo.

11
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