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DESCRIPCION
Sistema de compensacion para un rotor
Campo de la invencién

Esta invencion se refiere al campo de turbinas edlicas generadoras de energia que comprenden un rotor que tiene
una o mas palas, cada una con un accionador para ajustar el angulo de paso alrededor de su eje longitudinal.

En particular, esta invencion se refiere a un sistema de compensacion para modificar independientemente una salida
de sefal del angulo de paso de una pala de rotor mediante un controlador centralizado de un sistema de control de
palas de rotor.

Esta invencién también encuentra aplicacién para rotores en el campo de turbinas de fluidos, en particular agua,
tales como turbinas marinas.

Antecedentes de la invencion

Las turbinas edlicas son ahora un medio habitual de generacion de electricidad en muchos paises con decenas de
gigavatios de capacidad instalados en Europa y en los EE. UU. Desde finales de 1990, la potencia nominal y el
tamafo de las turbinas edlicas han aumentado rapidamente a aproximadamente 5 MW y 120 m de diametro de
rotor, de hoy en dia. Tanto la energia generada por la turbina edlica como la velocidad rotacional del rotor deben
regularse para alcanzar un funcionamiento viable de la turbina edlica para evitar una sobreingenieria, ya que la
potencia disponible del viento aumenta con el cubo de la velocidad del aire, y para mantener la velocidad rotacional
del rotor dentro de un intervalo de funcionamiento seguro. Con velocidades del viento mas altas, la regulacién de la
turbina edlica se realiza parcial o completamente mediante el ajuste del angulo de paso de las palas a medida que la
velocidad del viento varia para mantener constante la energia generada o la velocidad rotacional del rotor, o para
algun otro proposito estrechamente relacionado.

Las palas normalmente se ajustan de forma colectiva, es decir, se hace el mismo ajuste de paso en todas las palas.
Al hacerlo, solo se tiene en cuenta la velocidad media del viento sobre todo el rotor. El ajuste del angulo de paso de
las palas esta determinado por un controlador centralizado de un sistema de control de palas de rotor de una turbina
eolica en respuesta a las mediciones de la energia generada o la velocidad rotacional del rotor constante o alguna
otra medicion estrechamente relacionada. Los accionadores ajustan el angulo de paso de las palas segun la
cantidad determinada por el controlador centralizado.

Cuando se regula la turbina edlica de la forma anterior, ademas de cargas de gravedad o a la desalineacién de las
palas, las cargas en cada pala serian las mismas dado un campo edlico, con el que interactua el rotor, que es
uniforme; es decir, simétrico alrededor de un eje a través de un buje del rotor y perpendicular al rotor. Sin embargo,
un campo eodlico real no es uniforme. En su lugar, la velocidad del viento aumenta con la altura, se reduce frente a
una torre que soporta el rotor y varia turbulentamente sobre un disco barrido por las palas. Por consiguiente, en
particular para turbinas edlicas grandes, las cargas en cada pala y la velocidad media del viento representativa de
las mismas son diferentes. Esta carga asimétrica sobre el rotor y por lo tanto sobre la estructura de soporte varia
continuamente reduciendo la vida util de la turbina edlica.

Para eliminar las cargas asimétricas, el angulo de paso de cada pala puede ajustarse separadamente. Al hacerlo, se
tiene en cuenta la velocidad media del viento sobre la pala.

El documento US 4.297.076 divulga una turbina edlica en la que solo las partes de punta de las palas son tienen un
paso variable. Se miden los momentos de flexion de cada pala y los ajustes ciclicos del angulo de paso de las
puntas, que difieren solo en fase, se derivan de la asimetria de los momentos de flexion. El ajuste de paso ciclico
conlleva una reduccién de carga ciclica asimétrica sobre el rotor.

El documento US 6.361.275 divulga una turbina edlica que incluye un dispositivo de ajuste para ajustar el paso de
cada pala de rotor. Las cargas sobre cada pala se miden usando galgas extensiométricas y/o las velocidades del
viento para cada pala se miden usando anemometros montados sobre las palas. Todas las mediciones se
comunican a un dispositivo de control central que determina los ajustes individuales de los angulos de paso de las
palas necesarios para alcanzar cargas reducidas. Los ajustes de los angulos de paso se ejecutan entonces
mediante accionadores conectados a las respectivas palas. Este ajuste individual del paso de las palas conlleva una
reduccion de carga asimétrica sobre el rotor. Se conoce otro controlador de paso del documento EP 1 666 723.

El documento WO 2005/010358 divulga una turbina edlica que incluye un dispositivo de ajuste para justar el paso de
cada pala similar al documento US 6.361.275. Desplazamientos radiales desde la posicion de reposo del eje
principal se miden usando sensores de proximidad. Todas las mediciones se comunican a un dispositivo de control
central que determina la magnitud y/o la orientacion de la carga asimétrica sobre el rotor y por lo tanto los ajustes
individuales de los angulos de paso de las palas necesarios para alcanzar cargas reducidas. Los ajustes de los
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angulos de paso se ejecutan entonces mediante accionadores conectados a las respectivas palas. Este ajuste
individual de paso de las palas conlleva una reduccién de la carga asimétrica sobre el rotor.

El documento WO 2007/104306 divulga un método para determinar los ajustes individuales de los angulos de paso
de las palas en el dispositivo de ajuste divulgado en el documento US 6.361.275. En el documento US 6.361.275 se
miden las cargas sobre cada pala, de determinan los ajustes necesarios para alcanzar cargas reducidas y entonces
se ejecutan. Las cargas se recogen, se almacenan y se determina una funcion de distribucién de carga. Una
pluralidad de funciones periédicas se determina a partir de la distribucién y entonces se usan para determinar el
ajuste de los angulos de paso de las palas.

Las soluciones al problema de carga asimétrica sobre palas de turbina edlica del estado de la técnica anteriormente
mencionado estan limitadas o son dificiles de afinar y se trata de turbinas edlicas de disefio especifico. En el
documento US 4.297.076 solo se reducen las cargas sobre el rotor ciclicas asimétricas. En el documento US
6.361.275 se reducen las cargas sobre el rotor ciclicas y no ciclicas asimétricas, pero se necesita un analisis
dinamico al completo de la turbina edlica que depende de muchos atributos y parametros fisicos de la turbina edélica
y de dispositivos de control complejos.

El documento WO 2005/010358 se diferencia del documento US 6.361.275 solo en las mediciones realizadas. En el
documento WO 2007/104306 solo se reduce esa parte de las cargas sobre el rotor no ciclicas asimétricas de un
conjunto finito de sinusoides. Las frecuencias de las sinusoides son multiplos enteros de la frecuencia nominal
ciclica del rotor y los ajustes hechos en cada pala son los mismos excepto por el desplazamiento de fase. Cuando el
rotor tiene tres palas, los desplazamientos de fase son de 120 grados y 240 grados.

Una caracteristica comun del estado de la técnica anterior es la comunicacion de todas las mediciones de carga a
un dispositivo de control central. Los momentos de carga sobre las palas del rotor son coordenadas transformadas
en un sistema de coordenadas definido por la inclinacion y guifiada, el ajuste necesario para reducir las cargas
asimétricas sobre el rotor se determina en este sistema de coordenadas transformado y entonces las coordenadas
inversas transformadas para determinar los ajustes de paso de cada pala. Para una turbina edlica de tres palas, el
procedimiento es muy similar a la transformada de Park usada para derivar la representacién d-q de un modelo
dinamico de maquina eléctrica a partir de su representacion trifasica. En el documento WO 2007/10436, la
transformada de coordenadas, T, y la transformada inversa de coordenadas, T-', se muestran claramente en la
Figura 7. En el documento WO 2005/010358, la medicién de los desplazamientos radiales desde la posicion de
reposo del eje principal elimina la necesidad de la transformada de coordenadas de carga en un sistema de
coordenadas definido por la inclinaciéon y guifiada. Sin embargo, todavia es necesario determinar los ajustes del
paso de cada pala usando la transformada inversa de coordenadas o mediante algun otro medio. Aunque su
ausencia no indica otra cosa, el uso de o bien la transformada de coordenadas o la transformada inversa de
coordenadas o el uso de medios equivalentes es una indicacion definitiva de que un dispositivo de ajuste para
ajustar el paso de cada pala de rotor es un dispositivo de control central.

Esta invencion tiene como objetivo proporcionar una solucion alternativa al problema de reducir cargas asimétricas
sobre el rotor, que sea mas simple que las soluciones del estado de la técnica anterior y mas sencilla de readaptar a
instalaciones existentes.

Sumario de la invencion

Segun un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona un sistema de compensacion segun la
reivindicacion 1.

Segun un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona una turbina edlica segun la reivindicacion 11.
Segun un tercer aspecto de la presente invencion, se proporciona un método segun la reivindicacion 15.

Una instalacion de turbinas edlicas tipica, o similar, incluye un rotor que tiene un nimero de palas, cada una con un
accionador para ajustar el angulo de paso alrededor de su eje longitudinal. La instalacién incluye un sistema de
control de la pala de rotor que tiene un controlador central para controlar colectivamente el paso de cada una de las
palas mediante la emisién de una sefial colectiva del angulo de paso de pala de rotor hacia cada accionador.

El sistema de compensacién de la presente invencion esta adaptado para modificar la sefial del angulo de paso de
pala de rotor recibida desde el controlador central y emitir una sefial del angulo de paso de pala de rotor
compensado al accionador para cada pala de forma independiente con el fin de contrarrestar las cargas de las palas
causadas por la no uniformidad del campo edlico, con la ventaja de reducir las cargas asimétricas del rotor.

El primer medio de deteccién esta adaptado para medir la carga en una pala de rotor respectiva. Basado en la carga
de la pala debido a la no uniformidad del campo edlico, el sistema de compensacion esta adaptado para emitir una
sefial de paso de pala de rotor compensado de manera que el accionador conectado al mismo no ajusta el paso de
la pala segun la sefial recibida del controlador central, como en los sistemas del estado de la técnica anterior, sino
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que en su lugar ajusta el paso de la pala segun la sefial compensada recibida del sistema de compensacién. De este
modo, el paso de la pala respectiva se ajusta conforme al control de paso solicitado por el controlador central pero
también para contrarrestar la carga en esa pala debida a la no uniformidad del campo eélico.

El sistema de compensacién de la presente invencion es por tanto un sistema reactivo y puede reducir las cargas
asimétricas del rotor debidas a la no uniformidad del campo eolico, lo que aumenta considerablemente la vida util de
la instalacion.

El sistema de compensacion individual para cada angulo de paso de pala de rotor no depende ni de las mediciones
de carga para cualquier otra pala ni del angulo compensado de paso de pala de rotor de cualquier otra pala que no
sea a través de la sefial comun colectiva del angulo de paso de pala de rotor proporcionada por el controlador
central.

Las cargas de las palas podran medirse mediante una o mas galgas extensiométricas o sensores de fibra éptica, u
otro equivalente. Los medios de control de las palas podran implementarse en hardware, software integrado en una
plataforma digital dedicada a esa tarea o software integrado en una plataforma digital compartida con el accionador,
medios de deteccion o controlador centralizado o cualquier equivalente. El accionador podra ser electromecanico o
hidraulico, o cualquier equivalente.

El medio de control de las palas, que usa las mediciones de carga, determina el ajuste correcto del angulo de paso
para contrarrestar las cargas causadas por la no uniformidad del campo edlico. Este ajuste se hace continuamente o
en intervalos de tiempo suficientemente cortos para no perjudicar la funcionalidad del sistema de compensacion.

No es necesaria ninguna modificacion del controlador centralizado del sistema de control de palas del rotor ya que la
emision de la sefal del angulo de paso de pala de rotor se sigue utilizando por el sistema de compensacion, y el
rendimiento del controlador centralizado no se ve afectado. En otras palabras, el controlador centralizado no
necesita volver a afinarse cuando se instala el sistema de compensacion. El sistema de compensacién segun la
presente invencion es por lo tanto particularmente ventajoso en que es sencillo de readaptar a instalaciones
existentes. En algunas circunstancias es posible instalar el sistema de compensacién conectado entre el controlador
centralizado y un accionador estandar. En otras circunstancias, el sistema de compensacién se puede suministrar
integramente con un accionador mejorado y se puede conectar directamente al controlador centralizado. Por
razones de interfaz, el accionador mejorado necesitaria tener el mismo ancho de banda que el accionador estandar
al que sustituye.

Como el medio de control de las palas no es una instalacion especifica, en una realizacion preferente se disefia para
un rotor con velocidad rotacional constante y estructura de soporte infinitamente rigida; es decir, no hay aceleracion
hacia delante o hacia atras, o lateral, del buje del rotor al que la pala esta unida. El disefio del medio de control de
las palas depende de un analisis dinamico del sistema de compensacién en un marco de referencia con un origen
fijo y que rota con el rotor a velocidad rotacional constante. No depende del resto de la instalacion. El disefio esta asi
mucho mas simplificado dependiendo solo de los atributos de la pala, del accionador y de los medios de deteccion.
Como es practicamente siempre el caso, cuando la velocidad rotacional del rotor no es constante y la estructura de
soporte no es infinitamente rigida, el marco de referencia tiene un origen no fijo y rota con el rotor a una velocidad
rotacional no constante; es decir, el marco de referencia es no inercial.

Para compensar la diferencia entre el marco de referencia con origen fijo y el marco de referencia no inercial, el
sistema de compensaciéon segun la realizacion preferente incluye segundos medios de deteccion para medir la
aceleracion de la pala de rotor. El medio de control de pala determina una carga modificada en la pala de rotor,
basandose en la carga y aceleracion medidas, usando métodos estandares para la conversion entre los marcos de
referencia, de manera que la sefial del angulo de paso de pala de rotor compensado se basa en la carga de la pala
modificada. Estas modificaciones de la carga tienen forma de fuerzas ficticias: por ejemplo, la fuerza ficticia
correspondiente a la pala en el momento de flexion fuera de plano es "52r* 4= donde me es la masa de la pala, /
es la distancia al centro de masa de la pala desde el eje de rotacion del rotor, Zr es la aceleracion lineal del centro

de rotacion del rotor perpendicular al rotor, J es la inercia de la pala alrededor del eje de rotacion del rotory “»res la
aceleracion angular fuera de plano de la pala alrededor de su centro de rotacion.

Las cargas en la pala causadas por la no uniformidad del campo edlico y, por lo tanto, el ajuste en el angulo de paso
de la pala son en parte casi periédicas, es decir, fuertemente dependientes del azimut del rotor y casi repetitivas con
cada rotacién de la pala. Durante una rotacion instantanea, este ajuste casi periédico del angulo de paso es similar a
los ajustes realizados durante las rotaciones anteriores. En una realizacion preferente, el medio de control de la pala
determina la parte casi periodica del ajuste del angulo de paso desde los ajustes durante las rotaciones anteriores
para hacer un mejor uso de las capacidades del accionador. Los métodos estandares para el control de procesos
repetitivos se pueden adaptar a este contexto. La parte no periédica del ajuste esta todavia determinada por el
medio de control de la pala a partir de las mediciones de las cargas de la pala y, preferentemente, de las
aceleraciones.
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En una realizacion preferente de la invencion, se miden el momento de flexién fuera de plano del rotor en la base de
la pala y la aceleracion hacia delante y hacia atras del buje. El sistema de compensacién ajusta preferentemente el
angulo de paso de la pala de manera que el momento de flexion en la base de la pala tiene un valor especifico
derivado del angulo de paso determinado por el control centralizado. No se hace ningun ajuste al angulo de paso
cuando el momento de flexion en la base de la pala se encuentra en su valor de referencia. EI mismo valor
especifico para el momento de flexién en la base de la pala se usa para todas las palas en el rotor. Todas las palas,
por lo tanto, tienen el mismo momento de flexién en la base y, salvo en el plano del rotor, las cargas del rotor se
equilibran.

A medida que la pala barre el campo edlico, tanto la magnitud como el angulo de ataque de la velocidad del viento
relativa a la pala varian. Las cargas causadas por la no uniformidad del campo edlico son mas dependientes de los
cambios en el angulo de ataque de la velocidad del viento media de la pala que surgen de la no uniformidad del
campo eodlico que de los cambios en la magnitud. Los ajustes del angulo de paso de la pala realizados mediante el
sistema de compensacién reducen mucho estos cambios en el angulo de ataque. Consecuentemente, todas las
cargas en la pala causadas por la no uniformidad del campo edlico se pueden reducir. También se reducen las
cargas asimétricas sobre el rotor, causadas por la desalineacion de la pala, es decir, no estando las palas unidas al
buje con el paso previsto exactamente sino con pequefios errores.

Breve descripcion de los dibujos

Las realizaciones preferentes de la presente invencién se describen con detalle a continuacion con referencia a los
dibujos adjuntos, en los que:

la Figura 1 muestra una turbina edlica;

la Figura 2 muestra una pala de rotor que incluye el sistema de compensacion segun la presente invencion y un
accionador;

la Figura 3 muestra una primera realizacion preferente del sistema de compensacion;

la figura 4 muestra una segunda realizacion preferente del sistema de compensacion; y

la Figura 5 muestra un elemento cuasi-periédico para el medio de control de la pala del sistema de
compensacion.

Descripcion detallada

La Figura 1 representa una turbina edlica 1. Esta consiste en una torre 2, una géndola 3 soportada por la torre 2, y
un rotor 6 con tres palas 5 unidas a un buje 4. Cada pala 5 esta unida radialmente al buje 4 mediante un cojinete 10
y es capaz de inclinarse sobre su eje 7 longitudinal. El rotor 6 rota en un plano casi vertical. Un generador (no
mostrado) y un sistema de transmisién (no mostrado) que lo conectan al buje 4 se encuentran alojados en la
gondola 3. Un controlador centralizado 19 de un sistema de control de pala de rotor también se encuentra alojado en
la géndola 3.

La Figura 2 representa una pala 5, un accionador 11 y el sistema de compensacion 12 para la turbina edlica 1. La
pala 5 esta soportada por el cojinete 10 y se inclina sobre su eje 7 longitudinal mediante el accionador 11. El sistema
de compensacion 12 incluye fibra Optica, u otros sensores 8 adecuados para medir los momentos de flexion en la
base de la pala; sensores 9 para medir la aceleracion del centro de rotacién del rotor 6; y un medio de control de la
pala 13. El sistema de compensacion 12 se conecta al accionador 11 y al controlador centralizado 19.

El momento de flexién fuera de plano del rotor en la base de la pala 5, um, y la aceleracién de la rotacion del centro
del rotor perpendicular al plano de rotacién del rotor, am, se determinan a partir de las mediciones realizadas por los
sensores 8 y 9 se comunican al medio de control de la pala 13.

La figura 3 representa una primera realizacion preferente del medio de control de pala 13. Comprende un primer
elemento de medio de control de pala 14, un segundo elemento de medio de control de pala 15, un tercer elemento
de medio de control de pala 17, un cuarto elemento de medio de control de pala 18 y un elemento aditivo 16. En la
primera realizacién preferente las fluctuaciones en el momento de flexioén de lavase, causadas por la no uniformidad
del campo edlico, se tratan como alteraciones que hay que contrarrestar mediante el medio de control de pala 13.
Las fluctuaciones incluyen un nimero de componentes y el medio de control de pala 13 concentra su esfuerzo en
contrarrestar los mas significativos a frecuencias mas bajas; por ejemplo, los centrados en una o dos veces la
frecuencia rotacional del rotor 6 con la variacion estocastica de la amplitud y la fase.

El valor medido del momento de flexién fuera de plano del rotor en la base de la pala, pm, obtenido mediante los
sensores de fibra éptica 8, y el valor medido de la aceleracién hacia delante y hacia atras del buje, am, obtenido
mediante el sensor 9, se comunican al primer elemento de medio de control de pala 14. El primer elemento de medio
de control de pala 14 modifica um para compensar la aceleracion hacia delante y hacia atras del buje 4; es decir,
compensa que el centro de rotacién de las palas no sea fijo y la velocidad rotacional no sea constante.
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El momento de flexion fuera de plano del rotor en la base de la pala corregido, umod, S&€ comunica al segundo
elemento de medio de control de pala 15 que determina el ajuste del angulo de paso, Bb, necesario para
contrarrestar las fluctuaciones en el momento de flexién en la base, causado por la uniformidad del campo edlico. El
segundo elemento de medio de control de pala 15 incluye filtros (no mostrados) para elegir, para el contrarresto, los
componentes mas importantes en las fluctuaciones en el umod. LOS expertos en la materia apreciaran que los filtros
disponibles son bien conocidos. El segundo elemento de medio de control de pala 15 también incluye un filtro paso
banda (no mostrado) con un filtro Wash-out de baja frecuencia para evitar anular el ajuste colectivo, Bcol, que realiza
el controlador centralizado 19 en el angulo de paso de la pala 5, y con una atenuacion de alta frecuencia para mitigar
los efectos del ruido de alta frecuencia y dinamicas parasitas.

El medio de control de pala 13 asegura la estabilidad del sistema de compensacion 12 a través del disefio del
segundo elemento de medio de control de pala 15, es decir, a través del disefio de los filtros (no mostrados). Las
dinamicas, de las que depende el disefio del segundo elemento de medio de control de pala 15, son las dindmicas
de la pala 5, el accionador 11 y los sensores 8 y 9. Debido a la modificacion realizada en um por el primero elemento
de medio de control de pala 14, el disefio del segundo elemento de medio de control de pala 15 no depende de
ningun otro aspecto de las dinamicas de la turbina edlica.

Un elemento aditivo 16 suma Bb y un ajuste colectivo modificado, Becomod, (descrito detalladamente a continuacion)
para determinar el ajuste total del angulo de paso, B, que se comunica al tercer elemento de medio de control de
pala 17. El tercer elemento de medio de control de pala 17 compensa [ para el aspecto no lineal de la aerodinamica
de la pala y proporciona una conexién y desconexion suaves del sistema de compensacion. La sefial del angulo de
paso de la pala de rotor compensado, Bdem, S€ cOmunica al accionador 11.

El ajuste colectivo del angulo de paso, Bcol, obtenido del controlador centralizado 19 se comunica al cuarto elemento
de medio de control de pala 18. El sistema de compensacion 12 introduce dinamicas adicionales entre el controlador
centralizado 19 y el accionador 11. El cuarto elemento de medio de control 18 modifica las dinamicas de baja
frecuencia entre el controlador centralizado 19 y el angulo de paso para que sean las mismas que las dinamicas de
un accionador de paso estandar con algun ancho de banda especifico. No se necesita entonces la modificacion del
controlador centralizado 19 y su rendimiento no se ve afectado. La solicitud de paso colectiva modificada por el
cuarto elemento de medio de control de pala 18, Bcomed, S€ cOmunica al elemento aditivo 16. Se puede hacer un
mejor uso de las capacidades del accionador al incluir un elemento en el medio de control de pala para que sirva
durante la parte casi periddica de Bdem. Este elemento 15 periddico de medio de control de pala (Descrito
detalladamente a continuacion) se situaria entre el segundo elemento de medio de control de pala 15 y el elemento
aditivo 16, actuando sobre fe.

La Figura 4 representa una segunda realizacion preferente del medio de control de pala 13'. Consiste en el primer
elemento de medio de control de pala 14, un quinto elemento de medio de control de pala 23, el tercer elemento de
medio de control de pala 17, un sexto elemento de medio de control de pala 24 y un elemento comparador 22.

El accionador 11 es un accionador de paso; es decir, provoca que el angulo de paso actual de la pala siga un angulo
de paso solicitado. En la segunda realizacion preferente, el accionador 11 se convierte, en efecto, a un accionador
de momento; es decir, provoca que el momento de flexion actual en la base de la pala 5 siga un momento de flexion
solicitado en la base. El angulo de paso de la pala 5 se ajusta para contrarrestar, dentro del ancho de banda del
accionador de momento, las fluctuaciones del momento de flexion en la base causadas por la no uniformidad del
campo edlico.

El valor medido del momento de flexién fuera de plano del rotor en la base de la pala, ym, obtenido mediante los
sensores de fibra 6ptica 8, y los valores medidos de las aceleraciones y la aceleracion hacia delante y hacia atras
del buje 4, am, obtenidos mediante el sensor 9, se comunican al primer elemento de medio de control de pala 14. El
primer elemento de medio de control de pala 14 modifica a um para compensar la aceleracién hacia adelante y hacia
atras del buje 4; es decir, compensa que el centro de rotacion de la pala 5 no sea fijo y que la velocidad rotacional no
sea constante. El momento de flexion fuera de plano del rotor en la base de la pala, corregido, pumod, S&€ comunica al
elemento comparador 22. El elemento comparador 22 sustrae pmod, del momento de flexion en la base solicitado,
Mdem, para determinar el error del momento de flexién en la base, pe, que se comunica a quinto elemento de medio
de control de pala 23. El quinto elemento de medio de control de pala 23 es el controlador accionador de momento
que actla para llevar pe a cero. Esto lo hace requiriendo que la pala 5 se incline en el angulo apropiado, Bm. El quinto
elemento de medio de control de pala 23 consiste en un controlador Pl (no mostrado) junto con filtros (no mostrados)
con una atenuacion de alta frecuencia para mitigar los efectos de los ruidos de alta frecuencia y las dinamicas
parasitas.

El medio de control de pala 13’ asegura la estabilidad del sistema de actuacién de pala 12 mejorado a través del
disefio del quinto elemento de medio de control de pala 23, es decir, a través del disefio del controlador Pl y los
filtros. El disefio del quinto elemento de control de pala 23 también determina el ancho de banda del accionador de
momento. Las dinamicas, de las que depende el disefio del quinto elemento de medio de control de pala 23, son las
dinamicas de la pala 5, el accionador 11 y los sensores 8 y 9. Debido a la modificacion realizada en pm por el primer
elemento de medio de control de pala 14, el disefio del quinto elemento de medio de control de pala 23 no depende
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de ningun otro aspecto de las dinamicas de la turbina edlica.

El angulo de paso requerido, Bm, se comunica al tercer elemento de medio de control 17. El tercer elemento de
medio de control 17 compensa Bm para el aspecto no lineal de la aerodinamica de la pala y proporciona una
conexién y una desconexion suaves del sistema de accionador mejorado. El ajuste compensado del angulo de paso,
[Bdem, S€ cCOmMunica al accionador 11.

El ajuste colectivo del angulo de paso, Bco, obtenido del controlador centralizado 19 se comunica al sexto elemento
de medio de control de pala 24. El sexto elemento de medio de control de pala 24 convierte Bcol €n €l momento de
flexion en la base de pala equivalente, pdem. El sistema de compensacion introduce dinamicas adicionales entre el
controlador centralizado 19 y el accionador 11. El sexto elemento de medio de control 24 también modifica las
dinamicas entre el controlador centralizado 19 y el angulo de paso para que sean las mismas que las dinamicas de
un accionador de paso estandar con algun ancho de banda especifico. No se necesita entonces ninguna
modificacién del controlador centralizado 19 y su rendimiento no se ve afectado. La solicitud de paso colectica
modificada por el sexto elemento de medio de control 24, um, se comunica al elemento comparador 22. Se puede
hacer un mejor uso de las capacidades del accionador al incluir un elemento en el medio de control de pala 13’ para
que sirva durante la parte casi peridédica de Bdem. Este elemento periddico del medio de control de pala 25 (descrito
detalladamente a continuacion) se situaria entre el quinto elemento de medio de control de pala 23 y el tercer
elemento de medio de control de pala 17, actuando sobre Bm.

La Figura 5 representa un elemento periédico de medio de control de pala 25. Consiste en un séptimo elemento de
medio de control de pala 26 y un elemento 27 aditivo. Una medicion del angulo azimut, 8a, y i se comunican al
séptimo elemento de medio de control de pala 26. En la primera realizacién preferente, i es Bo, y en la segunda
realizacién preferente Bi es Bm. Usando el Bi de los ciclos precedentes, el séptimo elemento de medio de control 26
determina B, el ajuste casi periddico del angulo de paso de la pala. El elemento 27 aditivo suma Biy Bc para obtener
Bo. En la primera realizacion preferente 3o se comunica al elemento aditivo 16, y en la segunda realizacion preferente
o se comunica al elemento de medio de control de pala 17.

Si bien la descripcién y los dibujos anteriores representan las realizaciones preferentes de la presente invencién,
sera evidente para los expertos en la materia que varios cambios y modificaciones se pueden realizar en la misma
sin desviarse del alcance de la presente invencion, que se define en las reivindicaciones anexas. Por ejemplo, se
apreciara que la medicién de aceleracién puede derivarse de una medicion de velocidad diferente.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de compensacion (12) para modificar independientemente una sefial de angulo de paso de pala de
rotor (Beol) emitida por un controlador centralizado (19) de un sistema de control de pala de rotor para un rotor que
tiene una pluralidad de palas de rotor, comprendiendo el sistema de compensacion (12):

unos primeros medios de deteccion (8) configurados para medir una carga (um) sobre una pala de rotor (5)
individual; y un medio de control de pala (13) configurado para:

recibir una sefal de angulo de paso de pala de rotor (Bco), comun a todas las palas de rotor, desde el
controlador centralizado (19) del sistema de control de pala de rotor; y

emitir una sefial de angulo de paso de pala de rotor compensado (Bdem), basandose en la carga (um) medida
sobre dicha pala de rotor (5) individual y en la sefial de angulo de paso de pala de rotor (Bcol) recibida, para
contrarrestar la carga de pala, tanto ciclica como no ciclica, debido a la no uniformidad en un campo eélico,
incluyendo turbulencias, incidente sobre dicha pala de rotor (5) individual.

en el que el medio de control de pala (13) comprende un primer elemento de medio de control (14),
determinando el primer elemento de medio de control (14) la sefial de angulo de paso de pala de rotor
compensado (Bcol) mediante la determinaciéon de una carga de pala modificada (umod) sobre la pala de rotor (5)
individual, sirviendo las modificaciones de la carga (um) medida para determinar la carga modificada (Umod) sobre
la pala de rotor (5) individual que tiene forma de fuerzas ficticias, compensando la carga modificada (umod) la
diferencia entre un marco de referencia de origen fijo de la pala de rotor (5) que rota con el rotor (6) a velocidad
rotacional constante y un marco de referencia no inercial de la pala de rotor (5) individual.

2. Un sistema de compensacion (12) segun la reivindicacion 1, que comprende ademas un segundo medio de
deteccidn (9) para medir la aceleracion (am) de dicha pala de rotor, y en el que el medio de control de pala (13) esta
ademas adaptado para determinar la carga modificada (umod) sobre dicha pala de rotor (5), basandose en la carga
(um) medida y en la aceleracién, de manera que la sefal del angulo de paso de pala de rotor compensado (Bdem) se
basa en la carga de pala modificada para compensar la diferencia entre el marco de referencia de origen fijo y el
marco de referencia no inercial de dicha pala de rotor.

3. Un sistema de compensacion (12) segun las reivindicaciones 1 o 2, en el que el medio de control de pala (13) esta
adaptado para determinar la sefial del angulo de paso de pala de rotor compensado (Bdem) basandose en un ajuste
en el angulo de paso de pala (Bb) necesario para compensar las fluctuaciones, debidas a la no uniformidad del
campo eolico, en la carga de pala modificada (umod) y €n la sefial del angulo de paso de pala de rotor (Bcol) recibida
desde el controlador centralizado (19).

4. Un sistema de compensacién (12) segun las reivindicaciones 1, 2 o 3, en el que el medio de control de pala (13)
esta adaptado para determinar la sefial (Bdem) del angulo de paso de pala de rotor compensado basandose en el
error (ue) de carga de la pala, que es la diferencia entre la carga (udem) de pala solicitado por el controlador
centralizado (19) determinada a partir de la sefial del angulo de paso de pala de rotor (Bco) recibida y la carga de
pala modificada (umod) determinada.

5. Un sistema de compensacion (12) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la sefal del
angulo de paso de pala de rotor compensado (Bdem) S€ basa ademas en la compensacién de aspectos no lineales de
la aerodinamica de dicha la pala de rotor (5).

6. Un sistema de compensacion (12) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la sefal del
angulo de paso de pala de rotor compensado (Bdem) se basa ademas en ajustes del angulo de paso casi periddicos
derivados de una o mas rotaciones anteriores de dicha pala de rotor (5).

7. Un sistema de compensacion (12) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la carga medida
por el primer medio de deteccion (8) es el momento de flexion fuera de plano del rotor en la base (um) de dicha pala
de rotor.

8. Un sistema de compensacion (12) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el primer medio
de deteccion es un sensor de fibra dptica (8) o una galga extensiométrica.

9. Un sistema de compensacion (12) segun una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 8, en el que la aceleracion
medida por el segundo medio de deteccion (9) es una aceleraciéon axial (am) a lo largo de un eje (7) de rotacion
perpendicular a un plano o una rotacion de dicha pala de rotor (5).

10. Un sistema de compensacién (12) segun una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 9, en el que el segundo
medio de deteccion (9) es un acelerébmetro.

11. Una turbina edlica (1) que comprende una pluralidad de sistemas de compensacion (12, 12,...) segun una
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cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10 y un rotor (6) que tiene una pluralidad de palas (5), estando cada sistema
de compensacion:

asociado a una pala (5) respectiva del rotor;

adaptado para recibir la sefial del angulo de paso de pala de rotor (Bcol) prevista para un control de paso colectivo
de la pluralidad de palas del rotor, desde el controlador centralizado (19); y

adaptado para emitir una sefial respectiva del angulo de paso de pala de rotor compensado (Bdem) para el control
de paso independiente de su pala de rotor (5) respectiva.

12. Una turbina edlica (1) segun la reivindicacion 11, cuando depende de cualquiera de las reivindicaciones 2 a 10,
en la que el primer medio de deteccién (8) esta situado en la base de cada pala de rotor (5) y el segundo medio de
deteccion (9) esta situado en el centro de rotacion de las palas del rotor.

13. Una turbina edlica (1) segun las reivindicaciones 11 0 12, que comprende ademds un sistema de control de pala
de rotor que tiene un controlador centralizado (19) para emitir la sefial del angulo de paso de pala de rotor (Bcor).

14. Una turbina edlica (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, en la que cada pala (5) esta
conectada a un accionador (11) respectivo conectado al sistema de compensacién (12) respectivo asociado para
controlar el paso de la pala basandose en la sefial del angulo de paso de pala de rotor compensado (Bdem).

15. Un método para modificar independientemente una sefial del angulo de paso de pala de rotor (Bco) emitida por
un controlador centralizado (19) de un sistema de control de pala de rotor para un rotor que tiene una pluralidad de
palas de rotor, que comprende las etapas de:

medir una carga (um) en una pala de rotor (5) individual;

recibir una senal del angulo de paso de pala de rotor (Bco), comun a todas las palas, desde el controlador
centralizado (19) del sistema de control de pala de rotor; y

emitir una sefial del angulo de paso de pala de rotor compensado (Bdem), basandose en la carga medida en dicha
pala de rotor (5) individual y en la sefial del angulo de paso de pala de rotor (Bco) recibida, para contrarrestar la
carga de la pala, tanto ciclica como no ciclica, debida a la no uniformidad de un campo edlico, incluyendo
turbulencias, incidente sobre dicha pala de rotor,

en el que la senal del angulo de paso de pala de rotor (8) se determina mediante la determinacion de la carga
modificada (umod) sobre la pala de rotor (5) individual, teniendo las modificaciones en la carga (um) medida la forma
de fuerzas ficticias, compensando la carga modificada (umod) la diferencia entre un marco de referencia de origen fijo
de la pala de rotor (5) individual que rota con el rotor (6) a velocidad rotacional constante y un marco de referencia
no inercial de la pala de rotor (5) individual.

16. Un método segun la reivindicacién 15, que comprende ademas las etapas de:

medir la aceleracion (am) de dicha pala de rotor; y

determinar la carga modificada (umod) Sobre dicha pala de rotor (5), basandose en la carga (um) medida y en la
aceleracion, de manera que la sefial del angulo de paso de pala de rotor compensado (B¢em) S€ basa en la carga
de pala modificada para compensar la diferencia entre los marcos de referencia de origen fijo y no inercial de
dicha pala de rotor.

17. Un método segun las reivindicaciones 15 o 16, que ademas comprende la etapa de:

determinar la sefial del angulo de paso de pala de rotor compensado (B¢em) basandose en el ajuste del angulo de
paso de pala (Bv) necesario para compensar fluctuaciones, debidas a la no uniformidad en el campo edlico, en la
carga de pala modificada (umod) y en la sefial del angulo de paso de pala de rotor (Beco) recibida desde el
controlador centralizado (19).

18. Un método segun las reivindicaciones 15, 16 o 17, que comprende ademas la etapa de:

determinar la sefial del angulo de paso de pala de rotor compensado (Bdem), basandose en el error de carga de la
pala (ue) que es la diferencia entre la carga de la pala (udem) solicitada por el controlador centralizado (19),
determinada a partir de la sefial del angulo de paso de pala de rotor (Bcol) recibida, y la carga de pala modificada
(Umod) determinada.

19. Un medio de control de pala (13) para usar en el sistema de compensacion (12) de una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 10, el medio de control de pala (13) configurado para:

recibir una sefal del angulo de paso de pala de rotor (Bco), comun a todas las palas de rotor (5), desde el
controlador centralizado (19) del sistema de control de pala de rotor; y
emitir una sefal del angulo de paso de pala de rotor compensado (Bdem), basandose en una carga (um) medida
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en dicha pala de rotor (5) individual y en la sefial del angulo de paso de pala de rotor (Bdem) recibida, para
contrarrestar la carga de la pala, tanto ciclica como no ciclica, debido a la no uniformidad de un campo edlico,
incluyendo turbulencias, incidente sobre dicha pala de rotor (5),

en el que el medio de control de pala (13) comprende un primer elemento de medio de control (14), determinando el
primer elemento de medio de control (14) la sefial del angulo de paso de pala de rotor compensado (B¢em) mediante
la determinacién de una carga de pala modificada (umod) sobre la pala de rotor (5) individual, teniendo las
modificaciones en la carga medida la forma de fuerzas ficticias, compensando la carga modificada (Umod) la
diferencia entre un marco de referencia de origen fijo de la pala de rotor (5) individual que rota con el rotor (6) a
velocidad rotacional constante, y un marco de referencia no inercial de la pala de rotor (5) individual.

10
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FIG. 3
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