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DESCRIPCION

Sistema y método de transmisién de paso para controlar un paso de una pala de rotor de una central de energia
edlica

Campo de la invencion

La invencion se refiere a un método para controlar un paso de una pala de rotor de una central de energia edlica. La
invencion se refiere ademas a un sistema de transmision de paso de una central de energia edlica y a una central de
energia eolica con un sistema de transmision de paso.

Antecedentes

Las centrales edlicas modernas proporcionan el control de la potencia y la velocidad del rotor cambiando la fuerza
aerodinamica que se aplica al rotor. Normalmente, esto se realiza cambiando el paso de las palas del rotor. El
funcionamiento de una central edlica o aerogenerador puede dividirse en dos regimenes. En un primer régimen a
menores velocidades del viento no es necesaria ninguna actividad de paso durante el funcionamiento de la central.
La pala del rotor se fija o se sostiene en una posicién aerodinamica 6ptima. En un segundo régimen a mayores
velocidades del viento de normalmente mas de 12 m/s o en situaciones de viento turbulento, la actividad de paso, es
decir, un ajuste frecuente del angulo de paso de las palas del rotor, es necesaria durante el funcionamiento del
aerogenerador. Una transicion entre los dos regimenes ocurrira por ejemplo para vientos arreciantes.

Otro ejemplo de actividad de paso es un cierre de emergencia del aerogenerador. En tal caso, el rotor tiene que
detenerse lo mas rapido posible y, por consiguiente, las palas del rotor se mueven a un angulo de paso de 90° para
generar una maxima resistencia del viento y para ralentizar el rotor. Este angulo de paso de 90° también se
denomina como "posicién de estabilizacién" o "posicién para estabilizar".

Normalmente, se proporciona el ajuste de paso individual para cada pala del rotor en el que en la mayoria de los
casos se usa un motor eléctrico ubicado en el buje del rotor para alimentar la transmisiéon de paso. Cuando se hace
funcionar la central edlica en un modo de actividad de paso, normalmente, son necesarios un gran niumero de
pequefios ajustes, es decir, un movimiento mediante un pequefio angulo de paso y una pluralidad de movimientos
en diferentes direcciones, es decir, ajuste de cambios de angulo de paso positivos y negativos. La transmision de
paso ajusta muy frecuentemente el paso de la pala del rotor con un par de torsién y una velocidad del motor
moderados. En las centrales edlicas modernas, como se divulga ejemplarmente en el documento DE 197 39 164 A1,
se realiza un ajuste ciclico del paso de las palas del rotor para reducir los momentos de guifiada e inclinacion que se
aplican al rotor y a la estructura de soporte. Sin embargo, en el caso de un cierre de emergencia, es necesario un
gran par de torsién de la transmision de paso para proporcionar un rapido movimiento de paso que tiene un gran
cambio de angulo de paso total debido a que el cierre de emergencia tiene que realizarse en muy poco tiempo.

Normalmente, la transmisién de paso comprende un motor eléctrico que se monta en un engranaje adecuado, por
ejemplo, un engranaje epiciclico que tiene una alta relacion de engranaje. Un engranaje coénico de transmision que
se monta en el arbol conducido (de salida) del engranaje epiciclico se acopla normalmente a un engranaje anular o
anillo de diente que se fija a la pala del rotor. Para fijar la pala del rotor en un angulo de paso deseado, la
transmision de paso comprende a menudo un freno que se monta preferentemente en el eje impulsor (de alta
velocidad) del engranaje epiciclico. Esto se debe a que los valores de par de torsion en el eje impulsor son
significativamente menores que los valores de par de torsion en el engranaje cénico de transmisién o en el propio
eje conducido y, por consiguiente, un freno menor es suficiente. Sin embargo, cada tren de transmisién mecanico
tiene un contragolpe. Esto se aplica al engranaje asi como a la transmision de potencia mecanica entre el engranaje
conico de transmision y el engranaje anular. Cuando se cambia el paso de la pala del rotor, especialmente cuando
se altera la direccion del movimiento de paso, el contragolpe en el tren de transmisién mecanico conduce a maximos
en el par de torsidon. Incluso durante el funcionamiento de la central edlica en el primer régimen donde las palas de
rotor tienen un angulo de paso fijo y el freno estd bloqueado, el contragolpe provocara maximos en la carga
mecanica del tren de transmisién mecanico, es decir, maximos de par de torsiéon. Esto requiere un sistema de
transmision de paso y un tren de transmisidon mecanico sobredimensionados o debe aceptarse una vida util
significativamente menor. Debido al contragolpe, unos pequefios cambios del angulo de paso tienen un efecto poco
favorable en la vida util del cojinete de la pala.

El documento DE 10 2004 046260 A1 divulga un sistema y método de transmision de paso para controlar el paso de
una pala de rotor de una central edlica. La central edlica comprende un rotor que tiene un buje del rotor, en el que al
menos una pala del rotor se monta en el buje del rotor. La pala del rotor puede rotarse alrededor de un eje de paso
usando un sistema de transmision de paso. El sistema de transmision de paso comprende una primera y una
segunda transmision de paso antagonicas, en el que la primera y la segunda transmisién de paso se controlan para
aplicar un primer y un segundo par de torsion contrarrestantes en la pala del rotor.
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Es un objeto de la invencion proporcionar un método para controlar un paso de una pala del rotor de una central
eodlica, un sistema de transmision de paso y una central edlica que tiene un sistema de transmisién de paso
mejorado.

En un aspecto de la invencion, se proporciona un método para controlar un paso de una pala de rotor de una central
eolica. La central edlica comprende un rotor que tiene un buje del rotor en el que al menos una pala del rotor se
monta en el buje del rotor. Ademas, la pala del rotor puede rotar alrededor de un eje de paso mediante un sistema
de transmision de paso que tiene una primera transmision de paso y una segunda transmision de paso.
Preferentemente, la primera transmision de paso y la segunda transmision de paso son un motor eléctrico que se
monta en un engranaje epiciclico. Ademas, un eje impulsor del engranaje es preferentemente el eje conducido del
motor eléctrico respectivo. Un engranaje coénico de transmision se acopla a un engranaje anular que se fija a la pala
del rotor, en el que el engranaje cénico de transmision se monta en el eje conducido del engranaje epiciclico. Por
consiguiente, las transmisiones de paso se fijan preferentemente al buje del rotor mientras que el engranaje anular
se fija a la pala del rotor y, por tanto, puede rotar alrededor del eje de paso junto con la pala del rotor.

En un aspecto de la invencion, la primera transmision de paso y la segunda transmision de paso se controlan para
aplicar un primer y un segundo par de torsién contrarrestantes a la pala del rotor. En otras palabras, la primera
transmision de paso se controla para aplicar un primer par de torsion a la pala del rotor y la segunda transmision de
paso se controla para aplicar un segundo par de torsion a la pala del rotor. El mecanismo de control de la primera 'y
la segunda transmisién de paso se configura entonces de manera que el primer par de torsion y el segundo par de
torsion son contrarrestantes.

En un aspecto de la invencion, un primer par de torsiéon y un segundo par de torsion, que es contrarrestante con
respecto al primer par de torsiéon, pueden aplicarse a la pala del rotor para sostener la pala del rotor en una posicién
de paso predeterminada.

Ventajosamente, el método de acuerdo con los aspectos de la invencidon permite eliminar el contragolpe en el tren de
transmision y, por tanto, se mejora la precision para establecer el angulo de paso. Ademas, se reduce la aparicion
de movimientos de contragolpe y maximos del par de torsion relacionados en el sistema de paso.

Los maximos del par de torsidon que ocurren normalmente en el sistema de transmision de paso, por ejemplo, en el
engranaje epiciclico y entre el engranaje conico de transmision y el engranaje anular se omiten. Esto se debe a que
ambas transmisiones de paso aplican un par de torsiéon que tiene una direccién constante que no depende de la
direccion de rotacion, es decir, es independiente del prefijo del angulo de paso de la pala del rotor. La cadena de
transmision de cada transmision de paso mantiene una pretension y, por tanto, no ocurre ningin maximo del par de
torsion en la cadena de transmision. Este control antagoénico y especifico de las transmisiones de paso proporciona
una manera muy conservadora y sin contragolpes de hacer funcionar la cadena de transmision del sistema de
transmision de paso.

En una realizacién de la invencién, un par de torsion aplicado mediante la primera transmisiéon de paso puede
incrementarse para superar un par de torsion aplicado mediante la segunda transmision de paso, y un paso de la
pala del rotor puede variar. En otras palabras, el par de torsiéon aplicado mediante la primera transmisiéon de paso
puede ser mayor que el par de torsion aplicado mediante la segunda transmision de paso para hacer variar el paso
de la pala del rotor. Si un par de torsién que se aplica mediante la primera transmisién de paso se incrementa para
superar el par de torsién aplicado mediante la segunda transmisién de paso, un vector de par de torsion resultante,
que es la suma de vectores del primer y el segundo par de torsién, puede provocar que la pala del rotor varie su
angulo de paso de una manera libre de contragolpes.

De acuerdo con aspectos de la invencion, el par de torsidon que efectda un cambio en el angulo de paso de la pala
del rotor es la suma de vectores del par de torsién aplicado mediante la primera transmision de paso y el par de
torsion aplicado mediante la segunda transmision de paso.

De acuerdo con una realizacion, un par de torsion aplicado mediante la segunda transmision de paso se mantiene,
disminuye o se cancela mientras que un par de torsiéon que se aplica mediante la primera transmision de paso se
incrementa para superar un par de torsion aplicado mediante la segunda transmisién de paso y para hacer variar un
paso de la pala del rotor. Si el par de torsiéon que se aplica mediante la segunda transmisién de paso desciende o se
cancela, puede ser suficiente para mantener el par de torsién que se aplica mediante la primera transmisién de
paso. La primera transmisién de paso tiene que superar el par de torsién de pretension que se aplica mediante la
segunda transmision de paso para mover la pala del rotor. En ofras palabras, la primera transmision de paso
funciona como un motor mientras que la segunda transmision de paso funciona como un generador. Si el prefijo del
movimiento de paso debe invertirse, la primera transmisién de paso desciende su par de torsidon hasta que la suma
de vectores del par de torsion de la primera transmision de paso y el par de torsién que se aplica mediante la
segunda transmision de paso es igual a cero. Por consiguiente, el movimiento de paso de la pala del rotor se
detiene. Si, posteriormente, el par de torsién aplicado mediante la segunda transmision de paso se incrementa
mientras que el par de torsién aplicado mediante la primera transmisién de paso permanece constante, esto tiene
como resultado un movimiento de paso inverso de la pala del rotor. Ahora, la segunda transmision de paso funciona
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como un motor mientras que la primera transmision de paso funciona como un generador. De acuerdo con el
método antes mencionado, un angulo de paso de una pala del rotor puede variar sin cambiar el prefijo del par de
torsién en cada cadena de transmision de una transmisién de paso respectiva. Es la suma de vectores resultante del
par de torsion que se aplica mediante la primera transmision de paso y el par de torsion que se aplica mediante la
segunda transmisién de paso lo que provoca que la pala del rotor rote sin contragolpe.

Al combinar las dos etapas del método anterior, el vector de par de torsion resultante puede incrementarse si el par
de torsién aplicado mediante la primera transmision de paso se incrementa mientras que el par de torsién aplicado
mediante la segunda transmision de paso disminuye para cambiar una direccion de movimiento de paso. Viceversa,
el vector del par de torsidon aplicado (que se dirige en una direccion opuesta) puede incrementarse si el par de
torsion aplicado mediante la segunda transmisién de paso se incrementa mientras que el par de torsion aplicado
mediante la primera transmision de paso disminuye. En otro aspecto, el par de torsiéon que se aplica mediante la
segunda transmisién de paso puede disminuir durante un aumento del par de torsién aplicado mediante la primera
transmisién de paso o permanecer inalterado. Lo mismo se aplica viceversa a un movimiento de paso en la direcciéon
opuesta.

En otro aspecto de la invencién, un primer par de torsiéon que se aplica mediante la primera transmisién de paso
comprende un componente de par de torsidn contrario para compensar las fuerzas externas que actian sobre la
pala del rotor, y un componente contrarrestante. El componente contrarrestante del primer par de torsion tiene el
mismo valor nominal que el par de torsién que se aplica mediante la segunda transmision de paso.

Ventajosamente, pueden compensarse las fuerzas externas que actian sobre la pala del rotor, tal como fuerzas
aerodinamicas o fuerzas gravitacionales. El primer par de torsidon comprende un componente de par de torsion
contrario para compensar estas fuerzas (al menos sustancialmente). Un segundo componente puede aplicar un par
de torsidon contrarrestante que actua de manera antagénica respecto al par de torsién que se aplica mediante la
segunda transmision de paso. Estos pares de torsidon antagoénicos tienen el mismo valor nominal.

En un funcionamiento normal del aerogenerador, al menos como promedio, una operaciéon de paso que hace
inclinarse la pala hacia una posicion de trabajo (es decir, la direccion del movimiento de paso se dirige a una
posicion de pérdida) necesita un mayor par de torsidon proporcionado mediante el sistema de transmisiéon de paso
que un movimiento de paso hacia la posicion de detencion (es decir, la direccion del movimiento de paso se dirige a
una posicion de estabilizaciéon o de 90°). En otras palabras, si el viento sopla en una direccién perpendicular al plano
principal del rotor, hacia el buje del rotor, la inclinaciéon contra la direccion del viento necesitara mas par de torsion
desde el sistema de transmision de paso que la inclinacion en la direccidon opuesta.

De acuerdo con una realizaciéon ventajosa, el sistema de transmision de paso puede comprender ademas una
tercera transmision de paso. La primera transmision de paso y la tercera transmisién de paso pueden controlarse
conjuntamente para proporcionar un par de torsion resultante que comprende un componente de par de torsion
contrario que compensa las fuerzas externas que actuan sobre la pala del rotor, y un componente contrarrestante. El
componente contrarrestante del par de torsion resultante tiene el mismo valor nominal que el par de torsiéon que se
aplica mediante la segunda transmisién de paso.

En la practica, un niumero mayor de transmisiones de paso es ventajoso para un movimiento de paso que se dirige a
la posicion de pérdida que para el movimiento de paso a la posicién de estabilizacion. Ventajosamente, puede
usarse el mismo tipo de motor de transmisién de paso, lo que permite hacer uso de efectos de volumen y limitar el
esfuerzo de logistica. De acuerdo con este aspecto de la invencién, hay mas par de torsion disponible para la
inclinacion hacia el viento.

En otro aspecto de la invencion, puede cambiarse un prefijo del par de torsién aplicado mediante la primera
transmision de paso y también puede cambiarse un prefijo del par de torsién aplicado mediante la segunda
transmision de paso. El segundo par de torsion que se aplica mediante la segunda transmision de paso comprende
un componente de par de torsidn contrario para compensar las fuerzas externas que actuan sobre la pala del rotor, y
un componente contrarrestante. El componente contrarrestante del segundo par de torsion tiene el mismo valor
nominal que el par de torsién que se aplica mediante la primera transmisién de paso.

Ventajosamente, se cambia el lateral de los dientes del engranaje cénico de transmision y de los dientes del
engranaje anular usados. Esta operacion de prefijo puede realizarse de manera periddica o caso por caso. Ademas,
el cambio de prefijo permite compartir la carga existente igualmente entre ambas transmisiones de paso e igualar la
carga térmica y compartirla entre las dos transmisiones de paso. Ya que la distribucion del par de torsion de
transmision requerido no es la misma para ambas direcciones de inclinacién, este modo de operacién es ventajoso.
La carga mecanica se distribuye a ambas, es decir, a la primera transmision de paso y a la segunda transmisién de
paso. Esto permite que la carga térmica en cada transmision de paso se reduzca y proporcione cortos tiempos de
parada o cierre en los motores de paso eléctricos. Esto reduce finalmente los requisitos y la dimension del motor de
paso. Ventajosamente, se implementa un algoritmo de control de transicién especial para realizar una transicion
calmada entre el primer y el segundo estado.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2562 030 T3

En un primer estado, la primera transmision de paso aplica un par de torsién que apunta (par de torsion considerado
como un vector) en una primera direccion y la segunda transmision de paso aplica un par de torsion que apunta en
una segunda direccion, y la primera y la segunda direccidon son opuestas entre si. Por ejemplo, el primer par de
torsion puede aplicarse para provocar una rotacion en el sentido de las agujas del reloj mientras que el segundo par
de torsion puede aplicarse para provocar una rotacion en el sentido contrario a las agujas del reloj. En esta situacion,
la primera transmision de paso se ubica en una posicion de reloj tardia en comparacién con la posiciéon de la
segunda transmision de paso.

En un segundo estado, la primera transmision de paso aplica un par de torsién que apunta en la segunda direccion y
la segunda transmision de paso aplica un par de torsién que apunta en la primera direccion, y la primera y la
segunda direccion son opuestas entre si. La primera transmisiéon de paso todavia se ubica en una posicion de reloj
tardia en comparacion con la posicion de la segunda transmision de paso. En otras palabras, el primer par de torsion
puede producir una rotacion hacia la posicion de la segunda transmisiéon de paso y el segundo par de torsiéon puede
producir una rotacion hacia la posicién de la primera transmisién de paso. Por ejemplo, el primer par de torsion
puede aplicarse para provocar una rotacion en el sentido contrario a las agujas del reloj mientras que el segundo par
de torsion puede aplicarse para provocar una rotacion en el sentido de las agujas del relo;.

El periodo de tiempo entre las transiciones de estado, es decir el periodo de tiempo que los sistemas permanecen en
el primer y el segundo estado, respectivamente, puede ser un periodo de tiempo fijo, por ejemplo, dependiendo de la
constante térmica del motor. Sin embargo, también puede controlarse. En este caso, se proporciona un cambio de
estado si una temperatura de transmisién estimada o medida u otro parametro supera un valor critico. Este
coeficiente de utilizacién de control no solo ahorra recursos térmicos en el lado del motor sino también en el lado del
dispositivo de potencia eléctrica (p. €j. lado del inversor). Por tanto, el ajuste térmico de cada dispositivo de potencia
eléctrica (p. €j. inversor) también puede reducirse.

En otro aspecto de la invencién, se cambia el prefijo del par de torsion aplicado mediante la segunda transmision de
paso y se aplica un par de torsion a la pala del rotor mediante la primera transmision de paso para variar el angulo
de paso de la pala del rotor hacia su posicién de estabilizacion.

Ventajosamente, la posicion de estabilizacion puede lograrse mas rapido, por ejemplo, en el caso de un cierre de
emergencia. La operacion de emergencia hacia la posicion de estabilizacion representa una condicion de operacion
extrema para el sistema de transmisién de paso. Normalmente, durante esta operacién, en un sistema de paso
convencional, el motor de paso tiene que proporcionar varias veces su par de torsién nominal. Por tanto, el motor
tiene que dimensionarse consecuentemente. Ventajosamente y de acuerdo con un aspecto de la invencion, el uso
de dos transmisiones de paso para una rotacion de la pala del rotor en la misma direccién de rotacién permite sumar
los pares de torsidn maximos de las dos transmisiones de paso durante la estabilizaciéon de emergencia, lo que tiene
un impacto positivo al dimensionar el motor de paso.

De acuerdo con una realizacion ventajosa, se detecta un fallo en la primera y en la segunda transmision de paso,
respectivamente. Un par de torsién se aplica a la pala del rotor para variar el angulo de paso de la pala del rotor
hacia la posicion de estabilizacion mediante la segunda y la primera transmision de paso, respectivamente.

Ventajosamente, la posicion de estabilizacion puede lograrse en caso de fallo de una de las transmisiones de paso.
Para lograr esto, cada transmision de paso se dimensiona para lograr un par de torsién maximo y temporal que sea
suficiente para llevar la pala del rotor a la posicion de estabilizacion en un tiempo adecuado.

De acuerdo con un aspecto ventajoso de la invencién, cada una de las transmisiones de paso comprende ademas
un freno. Al menos uno de los frenos de la primera transmision de paso y de la segunda transmision de paso se fija
en una posicion de paso predeterminada, y se cancela el par de torsidon aplicado mediante la transmision de paso
respectiva.

Ventajosamente, de acuerdo con este aspecto de la invencién, una transmisién de paso mantiene su posicion de eje
mecanicamente por medio de un freno de sujecion, mientras que la otra transmisién de paso se controla para
generar un par de torsion contrarrestante para eliminar el contragolpe. En otras palabras, una vez que se alcanza la
posicion de paso predeterminada, uno de los pares de torsion generados mediante las transmisiones de paso se
sustituye mediante un par de torsion de frenado. Ventajosamente, esto requiere menos energia que generar un par
de torsiéon contrarrestante mediante la transmisiéon de paso.

Ademas, ambos frenos pueden activarse una vez que se logra una pretension que elimina el contragolpe y se desea
un angulo de paso fijo. En otras palabras, la primera y la segunda transmision de paso se controlan para establecer
un angulo de paso deseado de la pala del rotor. La pretension mecanica se mantiene en la cadena de transmision
mecanica si se logra la posicion terminal y, posteriormente, los frenos en ambas transmisiones de paso se bloquean.
Si la central edlica funciona en un régimen de velocidad edlica donde no es necesaria ninguna actividad de paso, las
palas del rotor pueden fijarse en un angulo de paso predeterminado/éptimo. Sin embargo, durante la rotacion del
rotor existen cargas variantes en las palas del rotor. Esto puede tener como resultado un par de torsion en la cadena
de potencia de la transmision de paso que tenga un prefijo alternante. Ya que un freno del sistema de transmisién de
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paso se fija normalmente en el eje impulsor (eje rapido) de un engranaje epiciclico, el par de torsion variante esta
presente en toda la cadena de transmision y pueden ocurrir maximos de par de torsidbn en su interior.
Ventajosamente, el método de acuerdo con este aspecto de la invencién proporciona una fijacion de la pala del rotor
con la ayuda de dos transmisiones de paso que tienen un par de torsiéon de pretension dentro de toda su cadena de
potencia que es contrarrestante. Ventajosamente, el par de torsiéon de pretension puede mantenerse mediante los
frenos montados en los ejes de transmisiéon de paso de las dos transmisiones de paso contrarrestantes incluso si las
propias transmisiones de paso (motores de paso) se desactivan, logrando de esta manera una colocacion fija sin
contragolpe de las palas del rotor. Por consiguiente, los maximos de par de torsion que se deben al contragolpe en
la cadena de potencia se retiran en un estado activado y en un estado desactivado de las transmisiones de paso.

En un aspecto de la invencion, cada una de las transmisiones de paso comprende ademas un eje conducido de
salida con un engranaje cénico montado sobre el mismo, estando adaptado el engranaje cénico para acoplarse a un
engranaje anular o anillo de diente que se fija a la pala del rotor. La primera transmisién de paso y la segunda
transmision de paso se controlan de manera que el primer par de torsion y el segundo par de torsion controlado de
manera contrarrestante son los pares de torsion vistos por el eje conducido de salida correspondientemente.

El par de torsién del eje conducido de salida de una transmision de paso es diferente del par de torsiéon de
accionamiento del motor eléctrico. Esto se debe a la cantidad de par de torsién necesaria para la aceleracién o
desaceleracion de la inercia del engranaje epiciclico. Por este motivo, es ventajoso controlar el par de torsién del eje
conducido o de salida de las transmisiones de paso. Para determinadas situaciones de aceleracion o desaceleracion
del paso de la pala del rotor, el par de torsiéon de accionamiento puede cambiar de signo mientras que el par de
torsion del eje se controla con un signo constante para mantener la pretension de la caja de engranajes tal como se
ha descrito anteriormente.

De acuerdo con un aspecto adicional de la invencién, el par de torsion de accionamiento requerido para la
transmision de paso se calcula incluyendo el par de torsion del eje requerido y un componente adicional relacionado
con la aceleracion de paso medida o estimada de la pala del rotor.

En otro aspecto de la invencion, se proporciona un sistema de transmisién de paso para una central edlica que tiene
una estructura de soporte que lleva un rotor que tiene un buje del rotor. Al menos una pala del rotor se monta en el
buje del rotor y puede rotar ademas alrededor de un eje de paso mediante una primera y una segunda transmision
de paso antagodnicas. El sistema de transmision de paso comprende ademas una unidad de control que se configura
para controlar la primera transmision de paso y la segunda transmision de paso para aplicar un primer y un segundo
par de torsidon contrarrestantes a la pala del rotor.

Las mismas ventajas o similares que ya se han mencionado anteriormente con respecto al método de acuerdo con
los aspectos de la invencion también se aplican al sistema de transmisiéon de paso de acuerdo con aspectos de la
invencion.

En una realizacion ventajosa de la invencion, cada una de las transmisiones de paso del sistema de transmision de
paso comprende ademas un eje conducido de salida con un engranaje cénico montado sobre el mismo. El
engranaje conico se adapta para acoplarse a un engranaje anular o anillo de diente que se fija a la pala del rotor. La
primera y la segunda transmision de paso se configuran para aplicar un primer y un segundo par de torsion
contrarrestantes al correspondiente eje conducido de salida.

De acuerdo con una realizaciéon de la invencién, un par de torsién maximo de la primera transmision de paso es
mayor que un par de torsion maximo de la segunda transmision de paso. En otras palabras, la primera transmision
de paso (p. €j., el primer motor de transmisiéon de paso) se configura para proporcionar un par de torsion maximo
mientras que la segunda transmision de paso (p. €j., el segundo motor de transmision de paso) se configura para
proporcionar un segundo par de torsion maximo. El primer par de torsiéon deberia ser mayor que el segundo par de
torsién. El par de torsién necesario para un movimiento de paso desde la posicién de estabilizacion a la posicion de
pérdida es normalmente mayor que el par de torsion necesario para un movimiento en la direcciéon opuesta, es decir,
un movimiento de paso desde la posicion de pérdida a la posicion de estabilizacion. Ventajosamente, la transmision
de paso que se usa para el movimiento de paso que necesita el par de torsién mayor es una transmision de paso
mayor que se configura para proporcionar un mayor par de torsion maximo.

En otro aspecto de la invencién, cada transmision de paso comprende ademas un dispositivo de potencia eléctrica.
El dispositivo de potencia eléctrica se usa para accionar la transmisién de paso. Los dispositivos de potencia
eléctrica se acoplan eléctricamente entre si y cada uno de los dispositivos de potencia eléctrica se adapta para
recibir y transmitir potencia eléctrica respectivamente desde y hacia el otro dispositivo de potencia eléctrica. El
dispositivo de potencia eléctrica puede suministrar potencia eléctrica (energia) a la transmisién de paso, pero
también puede recibir potencia eléctrica o energia desde la transmisiéon de paso si la transmisién de paso genera
energia.

El dispositivo de potencia eléctrica puede ser un inversor. Un inversor puede ser un dispositivo eléctrico que
convierte corriente continua (CC) en corriente alterna (CA). La CA convertida puede estar en cualquier tension y
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frecuencia requeridas con el uso de transformadores apropiados, conmutacion y circuitos de control. El inversor
puede suministrar entonces potencia eléctrica o energia a la transmision de paso, pero también puede recibir
potencia eléctrica o energia desde la transmision de paso si la transmisidon de paso genera energia.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, cuando se controla un angulo de paso de la pala de un rotor,
una transmision de paso puede funcionar como un motor mientras que la segunda transmision de paso puede
funcionar como un generador. Ventajosamente, el enlace eléctrico permite que la energia producida mediante la
transmision de paso de generacion se recicle en (al menos parcialmente se use en) la transmision de paso
impulsada. Asi se mejora la eficacia global del sistema de paso de acuerdo con este aspecto de la invencion.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, la implementacion del algoritmo de control antagénico antes
mencionado requiere la sincronizaciéon entre la primera y la segunda transmision de paso. Ventajosamente, esto
puede lograrse estableciendo un enlace de comunicacion directa entre las dos transmisiones de paso.

Normalmente, el par de torsion de las transmisiones de paso se controla mediante la cantidad de corriente que fluye
a través de los motores de paso. Este control de corriente se realiza generalmente mediante un controlador de alta
frecuencia. Ventajosamente, un enlace de comunicacion directa permite tener una interaccion directa entre las
transmisiones de paso durante el funcionamiento de la central edlica. En un aspecto adicional de la invencién, cada
transmisién de paso comprende un controlador de corriente de alta frecuencia para controlar el par de torsién. Los
controladores se conectan directamente entre si mediante un enlace de alta frecuencia con un ancho de banda
amplio, lo que minimiza los rizados de par de torsién/corriente de alta frecuencia y optimiza la sincronizacion de las
transmisiones de paso. De acuerdo con un aspecto adicional de la invencion, uno de los controladores es el
maestro, y el otro es el controlador esclavo.

La invencién proporciona ademas una central edlica con un sistema de transmisién de paso de acuerdo con los
aspectos de la invencion. La central edlica con el sistema de transmision de paso se configura para desempenfarse
de acuerdo con los aspectos de la invencion.

Las mismas ventajas o similares ya mencionadas para el método de acuerdo con la invencién se aplican a la central
eolica de acuerdo con la invencion.

Breve descripcion de los dibujos

Los aspectos adicionales de la invencion surgiran a partir de la siguiente descripcion de una realizacién ejemplar de
la invencion en referencia a los dibujos adjuntos, en los que

La Figura 1 es una central edlica simplificada de acuerdo con una realizacion de la invencion,
La Figura 2 es una vista detallada y simplificada de esta central edlica,

Las Figuras 3 a 6 son vistas adicionales, detalladas y simplificadas del sistema de transmision de paso de la
central edlica, de acuerdo con realizaciones de la invencion,

La Figura 7 es un diagrama esquematico que ilustra el control de las transmisiones de paso y

La Figura 8 es un diagrama esquematico que ilustra el control de la transmision de paso para una central edlica
que tiene tres palas de acuerdo con realizaciones adicionales de la invencion.

Descripcion detallada de una realizacion ejemplar

La FIG. 1 es una vista simplificada de una central edlica 2 que tiene una estructura 4 de soporte que lleva un
generador 6 que tiene un rotor con un buje 8 del rotor que lleva palas 10 del rotor que pueden rotar alrededor de un
eje de paso PA mediante un angulo de paso aP.

La FIG. 2 es una vista simplificada y mas detallada del buje 8 del rotor que rota alrededor de un eje del rotor RA
durante el funcionamiento de la central edlica 2. El buje 8 del rotor lleva una pala 10 del rotor que puede rotar
alrededor de un eje de paso PA mediante un angulo de paso aP. Un engranaje anular 12 se fija a la pala 10 del
rotor. Una primera y una segunda transmision PD1 y PD2 de paso se fijan al buje 8 del rotor. Cada transmision PD1,
PD2 de paso comprende un motor eléctrico 13 que tiene un eje conducido que se monta en un eje impulsor (eje
rapido) de un engranaje epiciclico 14. El eje conducido del engranaje epiciclico 14 se monta en un engranaje conico
16 de transmision que se acopla al engranaje anular 12. La primera transmision PD1 de paso aplica un primer par de
torsion al engranaje anular 12 haciendo rotar el engranaje conico 16 de transmision mediante un angulo al. La
segunda transmision PD2 de paso aplica un segundo par de torsiéon al engranaje anular 12 haciendo rotar el
engranaje conico 16 de transmision mediante un angulo a2.

Para simplificar el entendimiento, en el contexto de esta memoria descriptiva, los pares de torsidon se indican
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mediante una direccién de rotacién en lugar de mediante los vectores de par de torsion correspondientes. En este
sentido, la direccién de rotacion corresponde a un movimiento libre de las transmisiones de paso respectivas en
respuesta al par de torsion correspondiente. Los vectores de par de torsion correspondientes pueden derivarse de la
direccion de rotacion con la ayuda de la conocida regla de la mano derecha. Por consiguiente, el par de torsion que
se aplica mediante la primera transmisién PD1 de paso se indica mediante M1, que se dirige en la misma direccion
que el angulo de rotacion a1 del engranaje cénico 16 de transmisién. De manera similar, el par de torsiéon que se
aplica mediante la segunda transmision PD2 de paso se indica mediante M2, que se dirige en la misma direccion
que el angulo de rotaciéon a2 del engranaje conico 16 de transmisidon que se acopla a la segunda transmisién PD2 de
paso.

El par de torsion de la pala (indicado mediante la direccion de rotaciéon MB) se debe a las fuerzas aerodinamicas y
gravitacionales en la pala 10 del rotor y se genera durante el funcionamiento de la central edlica 2. Durante el
funcionamiento de la central edlica 2 en un régimen de viento donde no es necesaria ninguna actividad de paso, las
palas 10 del rotor necesitan establecerse en un angulo de paso 6ptimo. Esto se denomina normalmente como aP =
0. La pala 10 del rotor debe fijarse o sostenerse en esta posicion 6ptima mientras que el sistema de transmision de
paso debe absorber el par de torsién de la pala.

La FIG. 3 es una vista detallada y simplificada del sistema de transmision de paso de la FIG. 2. Un primer engranaje
conico DB1 de transmisién y un segundo engranaje cénico DB2 de transmisidon se acoplan al anillo anular 12. Los
engranajes conicos DB1, DB2 se montan en un eje conducido 18, 19 respectivo del engranaje epiciclico 14 de la
primera y la segunda transmisién PD1, PD2 de paso respectivamente. El engranaje anular 12 se fija a la pala 10 del
rotor y se soporta mediante un cojinete 20 de paso que se ubica entre una pieza 22 no rotativa fijada al buje 8 del
rotor y el anillo anular 12 que se fija a la pala del rotor.

La FIG. 4 muestra una vista adicional y simplificada del sistema de transmision de paso. El primer engranaje coénico
DB1 de transmision aplica un par de torsion de eje de salida que se indica mediante una direccion de rotacion MB +
AM. MB representa el par de torsion de la pala que tiene que compensarse y es debido a las fuerzas gravitacionales
y aerodinamicas en la pala del rotor, también denominado como componente de par de torsion contrario. AM indica
un par de torsion que define una pretension entre el primer engranaje cénico DB1 de transmision y el segundo
engranaje coénico DB2 de transmision, también denominado como componente de par de torsién contrarrestante. El
segundo engranaje conico DB2 de transmision aplica un par de torsion de eje de salida para compensar esta
pretension. En otras palabras, la segunda transmision PD2 de paso aplica un par de torsion a la pala 10 del rotor,
teniendo el par de torsion aplicado el mismo valor nominal que el componente de par de torsién contrarrestante AM.
La primera transmision PD1 de paso, es decir, el primer engranaje cénico DB1 de transmision, aplica un par de
torsion al engranaje anular 12 que contrarresta el par de torsiéon que se aplica al engranaje anular 12 mediante la
segunda transmision PD2 de paso. El primer engranaje cénico DB1 de transmisién aplica un par de torsiéon que
comprende el componente de par de torsidon contrarrestante AM (que se dirige, sin embargo, en una direccion
opuesta en comparacion con el par de torsion que se aplica mediante la segunda transmision PD2 de paso) mas el
componente de par de torsion contrario MB para compensar el par de torsién de la pala 10.

Como consecuencia, la pala 10 del rotor se fija en su posicion 6ptima, por ejemplo, en aP = 0 y la pala 10 no tiene
huelgo ya que no existe contragolpe ni en el tren de transmision de la primera transmisiéon PD1 de paso ni en el tren
de transmisién de la segunda transmision PD2 de paso.

Aunque de acuerdo con la FIG. 4, la primera transmision PD1 de paso tiene que adoptar el par de torsion de la pala
indicado mediante la direccion de rotacion MB, de acuerdo con la FIG. 5, la segunda transmisién PD2 de paso se ha
ocupado de esta tarea. Los engranajes conicos DB1 y DB2 de transmision de la primera y la segunda transmision
PD1, PD2 de paso aplican un par de torsidon que cambia de prefijo en comparacion con la situacion de la FIG. 4. De
manera ejemplar, la situacion en la FIG. 4 puede denominarse como un primer estado mientras que la situacion en
la FIG. 5 puede denominarse como un segundo estado.

En la FIG. 5, la primera transmision DB1 de paso aplica un par de torsion para aplicar la pretensién o componente
de par de torsiéon contrarrestante AM en la cadena de transmision mecanica, la segunda transmision DB2 de paso
aplica un par de torsiéon que compensa el par de torsion de la pala (indicado con MB) mas la pretension (indicado
mediante AM).

Cuando se alterna entre el primer estado mostrado en la FIG. 4 y el segundo estado mostrado en la FIG. 5, no solo
la carga térmica se distribuye entre la primera y la segunda transmision PD1, PD2 de paso sino que también esta
presente un corto periodo de tiempo donde no se aplica par de torsion ni por parte de la primera transmisién PD1 de
paso ni por parte de la segunda transmision PD2 de paso.

Para un cierre de emergencia de la central edlica 2, el paso de las palas 10 del rotor tiene que establecerse en un
angulo de aproximadamente 90 grados para desacelerar el rotor 8. Esta posicion de las palas 10 del rotor también
se denomina como posicidon de estabilizacion. La operacién de transmision de paso durante este cierre de
emergencia se ilustra en la FIG. 6. Para tal cierre de emergencia, tiene que realizarse un gran angulo de paso dentro
de un corto periodo de tiempo. Para este fin, las primeras y segundas transmisiones PD1, PD2 de paso se
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establecen para aplicar un gran par de torsién que se dirige en la misma direccién y tiene como resultado un
movimiento uniforme de las dos transmisiones de paso. Si el par de torsién necesario es M, ambas transmisiones de
paso aplican la mitad del par de torsidon necesario cada una, es decir, cada transmisién de paso aplica M/2 al
engranaje anular 12. En la FIG. 6, los pares de torsidn aplicados se indican mediante direcciones respectivas de
rotacion M/2 del engranaje cénico DB1 de transmision de la primera trasmision PD1 de paso y el engranaje conico
DB2 de transmision de la segunda transmision PD2 de paso. El par de torsion aplicado tiene como resultado una
aceleracion A del engranaje anular 12 y de la pala 10 del rotor respectivamente.

La FIG. 7 ilustra esquematicamente el control de la primera y la segunda transmision PD1 y PD2 de paso. Las
transmisiones de paso alimentan los engranajes conicos DB1, DB2 de transmision respectivos que se acoplan al
engranaje anular 12 de la pala 10 del rotor. La rotacion de la pala 10 del rotor se detecta mediante un detector 20
adecuado. El valor de medicién N_IST se acopla a una unidad 22 de control del sistema de paso. Un valor
determinado N_SOLL de la posicion o velocidad de la pala 10 del rotor se acopla ademas a la unidad 22 de control
del sistema de transmisién de paso. Un valor resultante del par de torsién de suma M_SUM_SOLL, que tiene que
aplicarse a la pala 10 del rotor, se acopla al excitador 24 que a su vez calcula un valor determinado y respectivo de
un par de torsidn de transmisién para la transmisiéon PD1 de paso (M_1_SOLL) y un valor deseado M_2_SOLL para
la segunda transmision PD2 de paso.

El calculo de M_1_SOLL y M_2_ SOLL incluye una aceleracién de pala medida A_IST o un valor estimado de la
misma. Como alternativa, pueden aplicarse las aceleraciones del motor A1_IST y A2_IST.

Un control de bucle cerrado para el par de torsion actual se establece para la primera transmision PD1 de paso y la
segunda transmision PD2 de paso mediante realimentacion de los valores M_1_IST y M_2_IST. Por consiguiente,
se establece un control de bucle cerrado para ajustar el angulo de paso aP y/o la velocidad de paso de la pala 10 del
rotor mediante la compensacioén de los valores N_IST al valor deseado N_SOLL.

La FIG. 8 es una vision de conjunto esquematica de una central edlica 2 que tiene tres palas, principalmente PALA
1, PALA 2 y PALA 3. Cada pala se acciona mediante una primera y una segunda transmision de paso llamadas
MOTOR 1 y MOTOR 2. Cada una de las transmisiones de paso se monta en una caja de engranajes adecuada
(denominada como tal) p. €j., un engranaje epiciclico, en el que cada caja de engranajes acciona un engranaje
coénico DB1, DB2 de transmisién. Un sensor 20 adecuado se aplica a cada una de las palas para detectar una
posicién y/o una aceleracion de la pala del rotor respectiva. Un valor medido para la posicion de una pala del rotor se
acopla a la unidad de control de paso (no se muestra) como se indica mediante la flecha llamada
REALIMENTACION DE POSICION DE LA PALA. Para un control antagénico sincronizado de las transmisiones de
paso y del par de torsion que se aplica mediante las transmisiones de paso a las palas respectivas, es ventajoso un
enlace directo entre los inversores INVERSOR 1 e INVERSOR 2 que accionan las transmisiones de paso. Un
inversor es un dispositivo de potencia eléctrica que convierte corriente continua (CC) en corriente alterna (CA). La
CA convertida puede estar en cualquier tension y frecuencia requerida con el uso de transformadores apropiados,
conmutacion y circuitos de control. El inversor se usa para accionar la transmisiéon de paso. Para implementar una
sincronizacion entre las transmisiones de paso que comprenden los motores eléctricos MOTOR 1 y MOTOR 2, se
proporciona una rapida interaccidon mediante un enlace de comunicacién directa de banda ancha, indicado mediante
BUS DE COMUNICACION DIRECTA entre los inversores respectivos INVERSOR 1 e INVERSOR 2 para los
motores eléctricos MOTOR 1Y MOTOR 2. Ademas, se proporciona un enlace de CC llamado ENLACE CC entre los
inversores. El acoplamiento de los inversores de dos transmisiones de paso contrarrestantes en el mismo enlace de
CC es ventajoso por que la energia creada mediante la transmisién que actua en el modo generador puede usarse
directamente para la transmisién contrarrestante que opera en modo motor. En el caso del control de paso ciclico,
un acoplamiento de todos los inversores en el mismo enlace de CC también es ventajoso para compartir la energia
de aceleraciéon o desaceleracion entre las transmisiones de paso respectivas. Cada inversor se acopla ademas por
medio de un Bus de Comunicacién Principal (denominado como tal) a una unidad de control de paso PLC DE PASO
y ademas al control principal de la turbina (también denominado como tal).

En caso de que falle una de las transmisiones PD1, PD2 de paso que accionan la misma pala 10 del rotor, la
operacién de paso puede continuar. Esto se realiza si una reduccién del rendimiento de paso es aceptable, o si cada
transmisién de paso se dimensiond para ese caso. Las transmisiones PD1, PD2 de paso pueden entonces
configurarse de manera que ya no se habilite el control antagénico. Durante un periodo limitado de tiempo, por
ejemplo, hasta el siguiente intervalo de mantenimiento, puede proporcionarse el funcionamiento de la central edlica
2 sin un control antagonico de las transmisiones PD1, PD2 de paso. Cada transmisién de paso puede disefarse de
manera que en caso de fallo de una de las dos transmisiones de paso, el equivalente antagénico todavia pueda
proporcionar el par de torsiéon requerido para llevar las palas 10 de la posicién de estabilizacion a una posicion de
pérdida. El funcionamiento de la central edlica puede continuar hasta el siguiente intervalo de mantenimiento. En
este modo de funcionamiento, también puede ser aceptable una velocidad maxima reducida para un movimiento de
paso, por ejemplo, 3°s en lugar de 5°s para un cierre de emergencia final.

En otra realizacion de la invencion (no se muestra), una primera transmision PD1 de paso se dimensiona mayor que
una segunda transmisién PD2 de paso, lo que significa que un par de torsién maximo de la primera transmisién PD1
de paso es mayor que un par de torsidon maximo de la segunda transmision PD2 de paso. La primera transmision
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PD1 de paso puede usarse para operaciones de paso en una direccién de la posicion de pérdida de las palas 10 del
rotor mientras que la segunda transmision PD2 de paso se usa para operaciones de paso en una direccion de la
posicion de estabilizacion. Sin embargo, puede mantenerse el modo de funcionamiento antagonico de las dos
transmisiones PD1, PD2 de paso para eliminar el contragolpe.

En una realizacion alternativa (fampoco se muestra), se instalan tres transmisiones de paso. De una manera
analoga a la realizacion anterior, dos de las transmisiones se usan para cambiar el angulo de paso aP en una
direccion de pérdida y la tercera transmision de paso se usa para un movimiento de paso en una direccion hacia la
posicion de estabilizacion. La tercera transmision puede controlarse de manera antagonica a la primera y la segunda
transmision de paso, para proporcionar un control sin contragolpe del movimiento de paso. Ventajosamente, las tres
transmisiones de paso son idénticas. Esto permite hacer uso de efectos de volumen y facilita la logistica y las
revisiones.

Ventajosamente, las dos realizaciones anteriores proporcionan mas par de torsién disponible para un movimiento de
paso que se dirige a la posicién de pérdida que para un movimiento de paso en la direccion opuesta, es decir, la
posicion de estabilizaciéon. Esto tiene un impacto positivo al dimensionar las transmisiones de paso, con respecto a
la capacidad de carga térmica asi como con respecto al par de torsién y a la potencia. Ademas, de acuerdo con una
realizacion adicional, dependiendo de la disposicion de las transmisiones de paso, puede lograrse una redundancia
completa para la primera y la segunda transmision PD1 y PD2 de paso, por ejemplo, usando mas de tres
transmisiones de paso.

Aunque la invencién se ha descrito anteriormente en referencia a realizaciones especificas, esta no se limita a estas

realizaciones y sin duda alguna a los expertos en la materia se les ocurriran alternativas adicionales que entren
dentro del alcance de la invencién tal como se reivindica.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para controlar un angulo de paso (aP) de la pala (10) de un rotor de una central de energia edlica (2)
que comprende un rotor que tiene un buje (8) del rotor, en el que al menos una pala (10) del rotor esta montada en
el buje (8) del rotor y es ademas rotatoria alrededor de un eje de paso (PA) mediante un sistema de transmision de
paso que tiene una primera y una segunda transmision (PD1, PD2) de paso antagodnicas, comprendiendo el método
la etapa de controlar la primera y la segunda transmision (PD1, PD2) de paso para aplicar un primer y un segundo
par de torsién (M1, M2) contrarrestantes a la pala (10) del rotor, caracterizado por que la primera transmision (PD1)
de paso esta configurada para proporcionar un primer par de torsion maximo y la segunda transmision (PD2) de
paso esta configurada para proporcionar un segundo par de torsidén maximo, en el que el par de torsion maximo de
la primera transmision (PD1) de paso es mayor que el par de torsién maximo de la segunda transmision (PD2).

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que se aplican un primer y un segundo par de torsion (M1, M2)
contrarrestantes a la pala (10) del rotor para sostener la pala (10) del rotor en una posicion de paso predeterminada.

3. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende ademas la etapa de: incrementar un par de torsion
(M1) aplicado a la primera transmision (PD1) de paso para superar un par de torsiéon (M2) aplicado mediante la
segunda transmision (PD2) de paso y para variar un angulo de paso (aP) de la pala (10) del rotor.

4. El método de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que un par de torsién aplicado mediante la segunda
transmision (PD2) de paso se mantiene, disminuye o se cancela.

5. El método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que un primer par de torsién (M1) que se
aplica mediante la primera transmision (PD1) de paso comprende un componente de par de torsiéon contrario (MB)
para compensar las fuerzas externas que actian sobre la pala (10) del rotor, y un componente contrarrestante (AM),
en el que el componente contrarrestante (AM) del primer par de torsion (M1) tiene el mismo valor nominal que el par
de torsion (M2) aplicado mediante la segunda transmision (PD2) de paso.

6. El método de acuerdo con la reivindicacion 5, que comprende ademas la etapa de: cambiar un prefijo del par de
torsion (M1, M2) que se aplica mediante la primera transmision (PD1) de paso y la segunda transmision (PD2) de
paso, en el que un segundo par de torsién (M2) que se aplica mediante la segunda transmisién (PD2) de paso
comprende un componente de par de torsién contrario (MB) para compensar las fuerzas externas que actuan sobre
la pala (10) del rotor, y un componente contrarrestante (AM), y en el que el componente contrarrestante (AM) del
segundo par de torsion (M2) tiene el mismo valor nominal que el par de torsiéon (M1) que se aplica mediante la
primera transmision (PD1) de paso.

7. El método de acuerdo con la reivindicacion 5 o 6, en el que el sistema de transmisién de paso comprende ademas
una tercera transmision de paso y el método comprende ademas la etapa de: controlar conjuntamente la primera y la
tercera transmisiéon de manera que su par de torsion resultante comprende un componente de par de torsién
contrario (MB) que compensa las fuerzas externas que actian sobre la pala (10) del rotor, y un componente
contrarrestante (AM), en el que el componente contrarrestante (AM) del par de torsion resultante tiene el mismo
valor nominal que el par de torsion (M2) que se aplica mediante la segunda transmision (PD2) de paso.

8. El método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas las etapas de:

a) cambiar el prefijo del par de torsion (M2) aplicado mediante la segunda transmisiéon (PD2) de paso y
b) aplicar un par de torsién a la pala (10) del rotor mediante la primera transmision (PD1) de paso para variar el
angulo del paso (aP) de la pala (10) del rotor hacia su posicion de estabilizacion.

9. El método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas las etapas de:

a) detectar un fallo en la primera y en la segunda transmisiéon (PD1, PD2) de paso, respectivamente; y

b) aplicar un par de torsién a la pala (10) del rotor para variar el angulo de paso (aP) de la pala (10) del rotor
hacia su posicion de estabilizacion mediante la segunda y la primera transmision (PD1, PD2) de paso,
respectivamente.

10. El método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que cada una de las transmisiones (PD1,
PD2) de paso comprende ademas un freno y el método comprende ademas la etapa de: fijar al menos uno de los
frenos de la primera y la segunda transmisién (PD1, PD2) de paso en una posicion de paso predeterminada, y
cancelar el par de torsion (M1, M2) aplicado mediante la transmisién (PD1, PD2) de paso respectiva.

11. El método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que cada una de las transmisiones (PD1,
PD2) de paso comprende ademas un eje conducido (18, 19) de salida con un engranaje conico (DB1, DB2) montado
sobre el mismo, adaptandose el engranaje cénico (DB1, DB2) para acoplarse a un engranaje anular (12) o anillo
dentado que se fija a la pala (10) del rotor, comprendiendo el método ademas la etapa de: controlar la primera y la
segunda transmision (PD1, PD2) de paso, de manera que el primer y el segundo par de torsion (M1, M2)
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controlados de manera contrarrestante son los pares de torsion vistos por los correspondientes ejes conducidos (18,
19) de salida.

12. Un sistema de transmision de paso para una central edlica (2) que tiene una estructura (4) de soporte que lleva
un rotor que tiene un buje (8) del rotor, en el que al menos una pala (10) del rotor se monta en el buje (8) del rotor y
puede rotar ademas alrededor de un eje de paso (PA) mediante una primera y una segunda transmision (PD1, PD2)
de paso antagonicas, comprendiendo ademas el sistema de transmision de paso: una unidad (22) de control que se
configura para controlar la primera transmision (PD1) de paso y la segunda transmision (PD2) de paso para aplicar
un primer y un segundo par de torsién (M1, M2) contrarrestantes a la pala (10) del rotor, caracterizado por que un
par de torsion maximo de la primera transmision (PD1) de paso es mayor que un par de torsién maximo de la
segunda transmision (PD2) de paso.

13. El sistema de transmision de paso de acuerdo con la reivindicacién 12, en el que cada una de las transmisiones
(PD1, PD2) de paso comprende ademas un eje conducido (18, 19) de salida con un engranaje conico (16) montado
sobre el mismo, adaptandose el engranaje cénico (16) para acoplarse a un engranaje anular (12) o anillo dentado
que se fija a la pala (10) del rotor, y en el que la primera y la segunda transmisioén (PD1, PD2) de paso se configuran
para aplicar un primer y un segundo para de torsion (M1, M2) contrarrestantes al correspondiente eje conducido (18,
19) de salida.

14. Un sistema de transmision de paso de acuerdo con la reivindicacion 12 o 13, en el que cada transmision (PD1,
PD2) de paso comprende ademas un dispositivo de potencia eléctrica, estando el sistema caracterizado por que
los dispositivos de potencia eléctrica se acoplan eléctricamente entre si y cada uno de los dispositivos de potencia
eléctrica se adapta para recibir y transmitir potencia eléctrica, respectivamente, desde y hacia el otro dispositivo de
potencia eléctrica.

15. Un sistema de transmision de paso de acuerdo con una de las reivindicaciones 12 a 14, en el que se establece
un enlace de comunicacion directa entre las dos transmisiones (PD1, PD2) de paso.

16. Una central de energia edlica (2) que comprende un sistema de transmisiéon de paso de acuerdo con una de las
reivindicaciones 12 a 15.

12
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