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DESCRIPCION
Procedimiento de control del angulo de paso de al menos una pala de turbina edlica

Campo de la invencidn

La invencion se refiere a un procedimiento y aparato para controlar el angulo de paso de al menos una pala de
turbina edlica en un rotor en una turbina edlica.

Antecedentes de la invencion

En una turbina edlica es esencial para controlar el angulo de paso de las palas. Una turbina edlica convencional
tiene un rotor, que comprende un nimero de palas, por lo general tres palas, y un control de giro. En algunos
modelos de turbina, las denominadas turbinas con regulacién de paso, el angulo de paso de estas palas se puede
ajustar mecanica y dinamicamente mediante un mecanismo de paso que depende de las condiciones reales del
viento. En funcionamiento, el sistema de control de la turbina edlica ajusta o controla el angulo de paso de las palas
para garantizar un rendimiento 6ptimo de la turbina edlica. Esto es para mantener la velocidad de giro del rotor
dentro de los limites de funcionamiento y minimizar el desgaste de la turbina edlica. Bajo ciertas circunstancias, tales
como velocidades de viento altas o bajas, la turbina edlica puede quedar fuera de servicio, ya sea deteniendo
completamente el rotor o asegurando al menos una velocidad de revolucién lenta del rotor. Esto se puede hacer
mediante el ajuste/control del angulo de paso de la pala de manera que el angulo de ataque de las palas sea
desviado del viento.

Las turbinas edlicas de paso regulado conocidas tienen un sistema de control que controla el paso de las palas. Este
sistema basa el control del angulo de paso en la velocidad del viento medida por los sensores de viento de la
turbina. Un anemdmetro colocado en la géndola, detras del rotor es un ejemplo de un procedimiento frecuentemente
utilizado para medir la velocidad del viento. Esta posicion de los sensores de viento esta, sin embargo, lejos de ser
ideal, puesto que la veleta medira el viento después de que ha pasado el rotor, cuando la turbina edlica esta en
funcionamiento. Las mediciones se ven, por lo tanto, muy influenciadas por la turbulencia generada por el rotor, asi
como por otros efectos aerodinamicos causados por la gondola. Ademas, los edificios, los arboles, y las turbinas
eodlicas vecinas influiran significativamente en la velocidad de las lecturas de viento. Esto significa, que la veleta
transferira informacion incorrecta al sistema de control de la turbina edlica. Los anemémetros de géndola utilizados
actualmente tampoco son capaces de detectar posibles fendmenos de viento perjudiciales tales como el
cizallamiento del viento y angulos de inclinacion del viento potencialmente dafiinos. Esto es una desventaja puesto
que es deseable tener informacion de la velocidad del viento, cizallamiento del viento y el angulo de inclinacion del
viento del rotor tan fiable como sea posible.

Ademas, si la turbina edlica tiene mas de una pala, de forma convencional tiene tres palas, el paso de pala de las
palas se puede controlar independientemente uno del otro.

Ademas, se sabe del uso de un LiDAR para establecer la velocidad del viento contra el viento de la turbina edlica y
utilizar esa informacioén para controlar la turbina edlica. El documento EP 0 970 308 divulga una turbina edlica con un
sistema anemometro laser, tal como un LiDAR, que se utiliza para determinar la velocidad del aire delante de la
turbina edlica. Ademas, se divulga que la velocidad del aire determinada delante de la turbina edlica se puede utilizar
para controlar el paso de las palas de turbinas edlicas.

Un ejemplo de una turbina edlica controlada LiDAR se divulga conocer en el documento EP 2 025 929 A2. El mismo
describe un procedimiento para controlar el paso de las palas basandose en las mediciones de un LiDAR. El LiDAR
se monta en concentrados de la turbina edlica y se configura para medir los componentes de la velocidad del viento
dentro de una porcién predeterminada de un campo plano en frente del concentrador.

Cuando se utiliza un LiDAR como se ha divulgado en los documentos antes mencionados, la velocidad del viento se
mide a una distancia sustancial en frente de la turbina edlica, al menos 20 metros. Sin embargo, la direccion y la
velocidad del viento cambiaran dentro de esta distancia; por consiguiente, los componentes de la velocidad del
viento medida por un LiDAR seran diferentes de los componentes de la velocidad del viento que realmente ataca las
palas. En consecuencia, las palas no pasan de manera éptima.

Ademas, si esta lloviendo o nevando el LiDAR no puede medir la velocidad del viento, debido a que el rayo laser se
bloquea y/o se ve interrumpido por las gotas de lluvia o copos de nieve, de tal manera, que ninguna informacién
fiable puede recuperarse. Cuando la informacién no puede recuperarse la pala no puede pasar correctamente.

A partir del documento EP 2 112 373 se conoce un sistema para el control de la velocidad de giro del rotor de una
turbina edlica basandose en la deteccion de dos componentes de la direccién del viento del viento al que se expone
el rotor.

A partir del documento EP 2 025 929 se conoce un sistema basico para un mecanismo proactivo para controlar el
paso de las palas de una turbina edlica mediante la colocacion de las palas de forma individual o de forma
asimétrica basandose en mediciones de las rafagas de viento turbulentas en frente del rotor.
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A partir del documento US 2010/0135789 se conoce un sistema y un procedimiento para controlar una turbina edlica
que incluye la medicion de una condicién del viento a contraviento desde el rotor mediante un dispositivo de
medicion de condiciones contraviento.

A partir del documento GB 2476507 se conoce un anemémetro para detectar multiples condiciones del viento
corriente arriba incluyendo la velocidad, direccion y turbulencia del viento.

Sumario de la invenciéon

Teniendo en cuenta la técnica anterior descrita anteriormente, un objeto de la presente invencion es proporcionar un
procedimiento y un aparato para controlar el angulo de paso, basandose en datos fiables obtenidos mediante la
medicion del viento.

El objeto se puede lograr por medio de un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1. Mediante el uso del
procedimiento presentado las palas se pueden inclinar de manera 6ptima para el viento real que ataca las palas y en
todas las condiciones meteoroldgicas.

Un sensor ultrasénico puede comprender dos transductores entre los que se transmite una sefial ultrasénica,
mediante la medicion del tiempo de viaje de la sefial ultrasénica y conociendo la distancia entre los transductores es
posible determinar la velocidad del viento.

Contraviento debe entenderse como el viento delante de la turbina edlica, el viento que fluye a contraviento en
relacion con la turbina edlica se ve sustancialmente inalterado por la turbina edlica. Al utilizar el viento a
contraviento/delante de la turbina edlica, es posible asegurar que las palas se puedan controlar de forma éptima.

El experto en la materia reconocera que el eje principal de una turbina edlica se puede inclinar, para asegurar que
las palas no golpeen la torre de la turbina edlica. Por lo tanto, horizontal y alineado con la direccion del eje principal,
debe entenderse como sustancialmente horizontal y sustancialmente alineado con la direccion del eje principal.
También puede interpretarse como la direccién perpendicular al plano, definido por las palas del rotor.

El vector viento se tiene que entender como el vector de velocidad del viento que es el vector que describe la
velocidad del viento. En un ejemplo, la primera componente del vector viento se entiende como la componente x y la
segunda componente del vector viento es un vector en el plano definido por la componente y y la componente z.

Con el uso de un tercer componente, todos los tres vectores viento dimensionales pueden tomarse en cuenta
cuando se controla el angulo de paso.

La primera y segunda componentes del vector viento se pueden determinar por un anemémetro de control de giro
como se describe en el documento EP 1733241 B1. El anemémetro de control de giro puede tener al menos un
sensor fijado al rotor de la turbina edlica y un sensor angular, que puede determinar la posicion angular del rotor. Un
circuito es entonces capaz de convertir la relaciéon entre la salida del al menos un sensor y la salida del sensor
angular en la velocidad y direccion del viento, experimentado por la turbina edlica. En otras palabras, el anemoémetro
de control de giro puede determinar la velocidad del viento en tres dimensiones directamente en frente del plano del
rotor. La determinacion puede ser la medicion, sin embargo, se debe entender que cuando se mide la salida del al
menos un sensor, la salida debe ser procesada para determinar los componentes del vector viento.

El anemoémetro de control de giro tiene varias ventajas con respecto al uso de LiDAR, puesto que los LiDAR no
pueden determinar el angulo de cizallamiento del viento ni la inclinacién del viento, mientras que el anemoémetro de
control de giro puede determinar ambos. Ademas, los LiDAR tienen una pluralidad de otras desventajas. Los LIDAR
son instrumentos delicados, que no son resistentes a las vibraciones. Los mismos utilizan laser y no pueden
operarse bajo la lluvia, aguanieve ni nieve o ningun otro tipo de precipitacion, puesto que el rayo laser se obstruye.
Ademas, el laser no es capaz de operar si no hay particulas en suspension en el aire cuando no se puede generar la
retrodispersion. Estos inconvenientes se superan mediante el uso de un anemoémetro de control de giro. Ademas, el
precio de un LiDAR es relativamente alto en comparacién con el anemoémetro de control de giro y el software que lo
acompanfa y, en consecuencia, los requisitos de hardware son sustancialmente mayores para un LiDAR operacional
en comparacion con un anemometro de control de giro.

En una realizacion, la primera y segunda componentes del vector viento se determinan mediante el uso de al menos
un sensor ultrasonico situado contra el viento. Un sensor de este tipo puede ser un sensor, que es parte de un
anemometro de control de giro como se ha mencionado anteriormente. Contraviento debe entenderse como se ha
mencionado anteriormente, por ejemplo, un sensor que se coloca a contraviento se puede situar en el control de giro
o en las palas en el lado que se enfrenta a contraviento. En otras palabras, contraviento puede entenderse como
delante del plano definido por las palas.

En una realizacion, el angulo de paso se controla basandose en la media de la primera componente del vector viento
y/o el promedio de la segunda componente del vector viento, preferentemente el promedio es durante un periodo de
1, 5, 10, 15 o 20 minutos. Dependiendo de la segunda componente del vector viento; el promedio de la primera y la
segunda componentes puede dar el error de orientacion de la turbina edlica o el angulo de inclinacion del viento. Si
el rotor de la turbina edlica no esta alineado correctamente, la turbina edlica tiene un error de orientacién - el viento
esta en angulo con respecto a un lado. El angulo de inclinacion del viento dice si el viento viene con un angulo por
encima o por debajo de la horizontal y sustancialmente alineado con la direccion del eje principal. En otras palabras
el angulo de inclinacién del viento y/o el error de orientacion, por ejemplo, medidos mediante un anemémetro de
control de giro, se pueden utilizar a continuacién como un parametro de control para el control del paso de las palas
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de la turbina edlica.

Preferentemente, el angulo de paso se controla basandose en la turbulencia de la primera componente del vector
viento, y/o la turbulencia de la segunda componente del vector viento. La turbulencia en una dimension es la
fluctuacion de la velocidad en esa dimension. Una componente del vector viento (la velocidad del viento), por
ejemplo, la componente x, se puede describir mediante el uso de un valor medio y una fluctuacion de la velocidad de

la siguiente manera; vx = vx + v. Donde vx es el valor medio de la velocidad del viento en la direccién x y vixes la

fluctuacion de la velocidad del viento en la direccion x. La turbulencia es igual a la fluctuacion de la velocidad del
viento. Por lo tanto, la turbulencia de la primera componente del vector viento puede entenderse como v'x .Mediante
el uso de la medicién en tiempo real de la turbulencia, preferentemente medida por un anemoémetro de control de
giro, la turbina edlica se puede poner en un modo de reducciéon de carga cuando la turbulencia supera un valor
predefinido. El modo de reduccién de carga puede hacer pasar las palas para reducir la carga. Cuando se regula
basandose en la turbulencia, se asegura reducir la Gnica salida de potencia de la turbina edlica cuando es necesario,
lo que aumenta la producciéon media de energia y elimina la necesidad de programar el controlador de las turbinas
de viento de forma individual para cuidar de los sectores criticos, eliminando también la necesidad de una medicién
precisa de la posicién de la géndola, lo que es problematico para muchos modelos de turbina.

En una realizacion, el angulo de paso se controla basandose en los cambios repentinos de la primera componente
del vector viento y/o en los cambios repentinos de la segunda componente del vector viento, en el que los cambios
repentinos son cambios en el vector viento en mas de un 50 % durante una escala de tiempo de 3 segundos y/o
cambios de mas de 7 m/s en una escala de tiempo de un minuto. Los cambios repentinos en el viento a menudo se
asocian con niveles muy altos de rafagas. Controlar el paso basandose en los cambios repentinos en el viento,
permite al controlador de la turbina edlica tomar las medidas adecuadas para evitar cargas perjudiciales en la turbina
eolica. Esto podria ajustar las palas, que en algunos casos pueden llevar el rotor a una parada. De acuerdo con la
invencion, el angulo de paso se controla basandose en la descomposicion espectral de la correlacion entre la
primera componente del vector viento y la segunda componente del vector viento, preferentemente la correlacion
entre la primera componente del vector viento y la segunda componente del vector viento constituye una medicion
del cizallamiento del viento. Mediante la descomposicién espectral de la correlacién de la primera componente del
vector viento y la segunda componente del vector viento y preferentemente también la correlacién de la primera
componente del vector viento y la tercera componente del vector viento, de puede obtener informacion fiable del
cizallamiento del viento relativa a diferentes separaciones. En consecuencia, el control del paso de las palas se

puede mejorar, por ejemplo, a través de reduccion de carga y/o la optimizacion de potencia de salida. vx = vx + v,

vw= v +Vvy vz= vz +v>:Donde vx, vy, vz es el valor medio de la velocidad del viento en la direccion x, y, z,

respectivamente, y v, v, vz es la fluctuacién de la velocidad del viento en la direccién x, y, z, respectivamente. La
primera componente del vector viento puede ser vx, la segunda componente del vector viento puede ser v; y la
tercera componente del vector viento puede ser vy. A continuacion, un sistema de coordenadas se puede elegir

donde vy y v: sean ceroy solamente vx tiene un valor distinto de cero. Si esto se realiza la correlacién entre v y

v’z se puede determinar. Si es grande, existe un gradiente de viento grande en el plano xz y si es pequefia el
gradiente de viento en el plano xz es pequefio. Si vx es la velocidad del viento horizontal y alineado con la direccion
del eje principal y vx es la velocidad del viento vertical; entonces la correlacion v’ y vz da una medida del tamafio del
cizallamiento del viento. El cizallamiento del viento se puede determinar a partir de la descomposicién espectral de la
correlacion v y v’z de la siguiente manera: Se puede elegir una escala / que puede ser igual al diametro del rotor,
por ejemplo, 100 metros. Esta escala se puede convertir a una frecuencia f mediante el uso de la hipotesis de

turbulencia congelada de Taylors de la siguiente manera; f = “vx /. Un filtro de paso de banda centrado en torno a f

se puede utilizar, a continuacion, para filtrar la correlacion de v'x y v’z, con lo que la varianza var(BP) de la sefal se
puede determinar. Por ultimo, el cizallamiento del viento a través de la distancia de altura / se puede determinar

du, ) fdt = Oy var(BP) /L
como (dvz)/ U (BP)/ La constante C depende de la anchura de banda del filtro y puede determinarse
experimentalmente. De manera similar el gradiente de viento se puede determinar en cualquier plano deseado.

Ventajosamente, el angulo de paso se controla de tal manera que el rotor se lleva a una parada si la primera
componente determinada del vector viento y/o la segunda componente determinada del vector viento exceden o
caen por debajo de los valores predefinidos. Una turbina edlica puede inclinar las palas a fin de detener el giro del
rotor en condiciones de viento predefinidas, tales como cuando la velocidad del viento supera o cae por debajo de
un valor de operacion predefinido, por ejemplo; velocidad del viento, angulo de inclinaciéon del viento, turbulencia,
cambios repentinos en el viento y/o cizallamiento del viento. Esto se hace para minimizar el desgaste y obstaculizar
dafar la turbina edlica en combinacion con la optimizacion de la salida de potencia de la turbina edlica.

Preferentemente, la primera componente del vector viento y la segunda componente del vector viento se determinan
a menos de 40 metros a contraviento del rotor, preferentemente menos de 10 metros, preferentemente menos de 1
metro. Se prefiere determinar, preferentemente medir, el vector viento lo mas cerca del rotor como sea posible;
mientras mas lejos del rotor se determina el viento, mayor sera la probabilidad de que hayan ocurrido cambios
importantes antes de que llegue a las palas en el rotor. Esto es especialmente importante cuando se mide la
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turbulencia, el angulo de inclinacion del viento y el cizallamiento del viento, puesto que varian, dependiendo de las
condiciones del terreno u otros obstaculos del viento. Por ejemplo, si una turbina edlica esta la estela de otra turbina
eolica, la turbulencia, el angulo de inclinacion del viento y el cizallamiento del viento pueden cambiar
significativamente en un intervalo de menos de 10 metros. La medicion de la primera componente del vector viento y
de la segunda componente del vector viento, se puede hacer mediante el uso de un anemémetro de control de giro
como se ha descrito anteriormente.

Un LiDAR determina las condiciones del viento a una distancia considerable delante de la turbina edlica, de al
menos 10 metros. Esto se cree que es ventajoso, puesto que da un retraso de tiempo para configurar la turbina
edlica a las condiciones de viento entrantes. Sin embargo, las condiciones de viento pueden cambiar
sustancialmente en mas de 50 metros lo que da como resultado una turbina edlica que esta lejos de ser controlada
de forma 6ptima; con palas inclinadas en un angulo no éptimo.

Para superar esta desventaja un anemometro de control de giro se puede utilizar. Aqui las componentes del vector
viento se determinan a menos de 1 metros delante del rotor. El angulo de inclinaciéon se puede ajustar, de este
modo, dependiendo, entre otras cosas, del vector viento que golpea realmente las palas. La desventaja, en
comparacion con un LiDAR es que no hay tiempo de retraso cuando el paso se puede ajustar para el viento que
viene. Sin embargo, mediante el uso de un anemémetro de control de giro la turbina edlica se puede ajustar a la
carga real que golpea la turbina edlica, lo que es una ventaja en comparacion con una turbina edlica controlada al
menos en parte por un LiDAR.

Ventajosamente, la primera componente del vector viento se determina por uno, dos o tres sensores y/o la segunda
componente del vector viento se determina por uno, dos o tres sensores. Esto hace que sea mas facil determinar la
primera componente del vector viento y la segunda componente del vector viento. Ademas, si un sensor funciona
incorrectamente, la operacién de la turbina edlica puede continuar con los sensores restantes.

La invencion se refiere también a un aparato para controlar el angulo de paso de al menos una pala de turbina edlica
en un rotor, conectado a un eje principal en una turbina edlica, que comprende, al menos un sensor ultrasénico
montado en el rotor y adaptado para determinar, una primera componente del vector viento, que esta a contraviento,
horizontal y esta alineada con la direccion del eje principal y una segundo componente del vector viento que esta a
contraviento y es perpendicular a la primera componente del vector viento y medios para controlar el angulo de paso
basandose en la primera componente del vector viento y la segunda componente del vector viento, el al menos un
sensor ultrasénico esta adaptado ademas para determinar una tercera componente del vector viento que esta a
contraviento y es perpendicular a la primera componente del vector viento y a la segunda componente del vector
viento, en el que los medios para controlar el angulo de paso se basan ademas en la tercera componente del vector
viento.

En una realizacion preferida, un aparato de control de giro comprende un anemémetro de control de giro como se ha
mencionado anteriormente. El anemoémetro de control de giro se puede adaptar para determinar la primera
componente del vector viento y la segunda componente del vector viento.

Se ha de entender, que el aparato se puede adaptar para realizar cualquiera de los procedimientos descritos
anteriormente.

La invencién puede también considerarse como una turbina edlica que comprende un aparato como el mencionado
anteriormente y/o de realizar cualquiera de los procedimientos mencionados anteriormente.

Descripcidn de los dibujos

La invencion se describira a continuacion con mayor detalle con referencia a los dibujos adjuntos:

La Figura 1 es una vista esquematica de una turbina edlica con palas controladas por una realizaciéon de la
invencion.

La Figura 2 es una vista esquematica de una turbina edlica con palas controladas por una realizaciéon de la
invencion.

Descripcion detallada de la invenciéon

La Figura 1 muestra una turbina 1 edlica que tiene una torre 2 y una géndola 3. En la géndola 3 se monta un rotor 4.
El rotor 4 tiene tres palas 5A, 5B, 5C conectadas a un concentrador sobre el que se monta un de control 8 de giro
para agilizar el flujo alrededor del concentrador. El concentrador se encuentra dentro del control de giro y no se
muestra en las Figuras. El concentrador se conecta al eje principal (no mostrado). El eje principal esta en angulo
hacia arriba por unos pocos grados en relaciéon con la horizontal; para asegurar que las palas 5A, 5B, 5C no se
ponen en contacto con la torre 2.

El paso de las palas 5A, 5B, 5C se controla por las unidades 6A, 6B, 6C de paso, respectivamente. Las unidades
6A, 6B, 6C de paso se encuentran dentro del control de giro y conectan las palas con el concentrador, que se
conecta al eje principal, de tal manera que las palas 5A, 5B, 5C se pueden hacer girar. Las unidades 6A, 6B, 6C de
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paso se conectan con el control 7 de turbina edlica, que recoge datos de los sensores en la turbina 1 edlica. El
control 7 de turbina edlica determina los parametros de control para el funcionamiento del paso de palas de las palas
5A, 5B, 5C de turbina edlica. En una realizacion, el control 7 de turbina edlica controla adicionalmente otros
parametros para el control de la turbina 1 edlica. En otra realizacion; la turbina 1 edlica tiene una pluralidad de
unidades de control, que controlan diferentes partes de la operacién de turbina edlica.

Un anemometro de control de giro se fija en la turbina 1 edlica, un ejemplo de un anemoémetro de control de giro se
describe en el documento EP 1 722 241 B1. A continuacién se muestra una breve descripcion de un anemémetro
ruleta.

En el control 8 de giro, tres sensores 9A, 9B, 9C ultrasonicos para detectar la velocidad del aire se montan. Los
mismos se montan de tal manera, que las mediciones de viento se hacen por encima de la capa limite del control de
giro. Se observa, que en la presente realizacion se utilizan tres sensores, sin embargo, también es posible utilizar
uno o dos o cualquier nimero de sensores. Al determinar las componentes del vector viento mediante el uso de los
sensores 9A, 9B, 9C ultrasoénicos las mediciones deben compensarse por el giro del control de giro.

La turbina 1 edlica comprende ademas un sensor angular (no mostrado), que puede medir la posicion angular del
rotor y un circuito 10, que puede convertir la relacion entre las salidas de los sensores 9A, 9B, 9C ultrasoénicos y el
sensor angular, en la velocidad y direccion del viento experimentado por la turbina 1 edlica. En otras palabras, se
puede determinar las componentes del vector viento, por ejemplo, una primera componente del vector viento que es
esta a contraviento, horizontal y alineada con la direccion del eje principal, una segunda componente del vector
viento que esta a contraviento y es perpendicular a la primera componente del vector viento y, una tercera
componente del vector viento que esta a contraviento y es perpendicular a la primera componente del vector viento y
a la segunda componente del vector viento.

El control 8 de giro tiene la forma de una esfera en el area relevante y, en consecuencia el circuito 10 puede utilizar
ese conocimiento para determinar como fluye el aire a su alrededor. Este conocimiento se combina con la posicion
de los sensores 9A, 9B, 9C ultrasénicos debido a que su giro hace posible determinar el viento en cualquier
direccion deseada.

Mediante el uso del anemdémetro de control de giro descrito, es posible determinar el viento en tres dimensiones. Por
lo tanto, todo el vector viento se puede determinar y, por lo tanto, el cizallamiento del viento, la turbulencia, los
cambios repentinos en el viento, el error de orientacion y el angulo de inclinacion del viento se pueden determinar.

Se hace notar, que la presente invencion, a diferencia de los controles de paso anteriores, que en cierta medida, se
basan en parte en las mediciones que o bien dan un valor incorrecto de las condiciones del viento o se modifican
mediante un modelo matematico para compensar las inexactitudes conocidas. En ambos ejemplos las condiciones
de viento determinadas no son exactos, al menos no en todas las condiciones de funcionamiento.

Se hace notar también, que las condiciones de viento a contraviento del rotor pueden cambiar con en pocos metros
si por ejemplo la turbina 1 edlica se coloca cerca o en una colina o se cambia el paisaje y también se veran
afectadas por otras turbinas de viento o arboles en los alrededores. Por tanto, se prefiere determinar las condiciones
del viento tan cerca del rotor como sea posible para que el viento no se altere antes de que golpee las palas 5A, 5B,
5C.

En la Figura 2 se muestra un sistema cartesiano de coordenadas, el eje x es horizontal y esta alineado con la
direccion del eje principal de la turbina y, por lo tanto, puede entenderse como la direccion de la primera componente
del vector viento. El eje z es vertical y perpendicular al eje x. El eje Y es horizontal y perpendicular a los ejes x y z.
La segunda componente del vector viento se puede tomar como estando en el plano definido por los ejes 'y € z. En
un ejemplo, la segunda componente del vector viento esta en la direccién del eje z. La tercera componente del
vector viento es perpendicular tanto a la primera como a la segunda componente del vector viento y por lo tanto se
puede entender como estando en el plano definido por los ejes z e y.

El cizallamiento del viento se puede determinar mediante la descomposicién espectral de la correlacién entre la
medida de la componente x del vector viento y la componente z del vector viento. El vector viento se descompone

(descomposicion de Reynolds) en tres componentes. vx = vx + vV, vy = VY, vz = v, donde v, v}, vztienen un valor

medio de cero. La Figura 3 muestra un grafico del cizallamiento del viento. Para determinar el cizallamiento del
viento sobre la escala / |la fluctuacion vertical de una particula 11 de aire se considera. Cuando la fluctuacioén vertical
es positiva, y la particula de aire se mueve de A a B, se produce una contribuciéon negativa a vx. En la manera
opuesta; cuando la fluctuacion vertical es negativa y la particula de aire se mueve de A a C, hay una contribuciéon
positiva a v’x. En consecuencia, la correlaciéon corr(v, v%) sera negativa y grande, si el gradiente del viento es
grande y pequefia si el gradiente del viento es pequefio. La contribucién a la corr(v, v%) a partir de la escala / se
puede determinar mediante la conversién de la escala / a una frecuencia mediante el uso de la hipétesis de la
turbulencia congelada de Taylor, de la siguiente manera; f = v/l Un filtro de paso de banda puede a continuacion
adaptarse para filtrar la sefial de corr(v, v’) centrada alrededor de la frecuencia f. La varianza, var(BP), de esa
sefial se puede determinar a continuacion. El cizallamiento del viento a través de la altura / se puede determinar
mediante el uso de la formula
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1t — TR/
(dv;)/fdt = Cyfvar {BP}" L La constante C se puede determinar experimentalmente.

Lista de referencia:

1 turbina edlica

2 torre

3 goéndola

4 rotor

5 palas

6 unidades de paso

7 control de turbina edlica
8 control de giro

9 sensores ultrasénicos para detectar la velocidad del aire
10 circuito

11 particula de aire
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de control del angulo de paso de al menos una pala (5a, 5b, 5c) de turbina edlica en un rotor (4)
conectado a un eje principal en una turbina (1) edlica, comprendiendo el procedimiento las etapas de, determinar:

- una primera componente del vector viento que esta a contraviento, horizontal y alineada con la direccion del eje
principal vy,

- una segunda componente del vector viento que esta a contraviento y es perpendicular a la primera componente
del vector viento,

en el que la primera componente del vector viento y la segunda componente del vector viento se determinan
mediante el uso de al menos un sensor ultrasénico montado en el rotor (4), en el que el procedimiento comprende
ademas las etapas de determinar:

- una tercera componente del vector viento que esta a contraviento y es perpendicular a la primera componente
del vector viento y a la segunda componente del vector viento

por lo que el angulo de paso se controla basandose en la primera, la segunda y la tercera componentes del vector
viento, caracterizado porque el angulo de paso se controla ademas basandose en la descomposicion espectral de
la correlacion entre la primera componente del vector viento y la segunda componente del vector viento,
preferentemente la correlacion entre la primera componente del vector viento y la segunda componente del vector
viento constituye una medida del cizallamiento del viento o,

en el que el angulo de paso se controla basandose en la descomposicion espectral de la correlacion entre la primera
componente del vector viento y la tercera componente del vector viento, preferentemente la correlacion entre la
primera componente del vector viento y la tercera componente del vector viento constituye una medida del
cizallamiento del viento.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que la primera y la segunda componentes del vector
viento se determinan mediante el uso de al menos un sensor ultrasénico situado a contraviento.

3. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el angulo de paso se
controla basandose en el promedio de la primera componente del vector viento y/o el promedio de la segunda
componente del vector viento, preferentemente el promedio es durante un periodo de 1, 5, 10, 15 0 20 minutos.

4. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el angulo de paso se
controla basandose en la turbulencia de la primera componente del vector viento, y/o la turbulencia de la segunda
componente del vector viento, en el que la turbulencia en una dimension es la fluctuacién de la velocidad en esa
dimension.

5. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el angulo de paso se
controla basandose en los cambios repentinos en de primera componente del vector viento y/o en los cambios
repentinos en la segunda componente del vector viento, en el que los cambios repentinos son cambios en el vector
viento de mas de un 50 % sobre en escala de tiempo de 3 segundos y/o cambios de mas de 7 m/s en una escala de
tiempo de un minuto.

6. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el angulo de paso se
controla de tal manera, que el rotor (4) se lleva a una parada si la primera componente determinada del vector viento
y/o la segunda componente determinada del vector viento exceden o caen por debajo de los valores predefinidos.

7. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la primera componente del
vector viento y la segunda componente del vector viento se determinan a menos de 40 metros a contraviento del
rotor (4), preferentemente menos de 10 metros, preferentemente menos de 1 metro.

8. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la primera componente del
vector viento se determina por uno, dos o tres sensores ultrasonicos y/o la segunda componente del vector viento se
determina por uno, dos o tres sensores ultrasonicos.

9. Aparato de control del angulo de paso de al menos una pala (5a, 5b, 5¢) de turbina edlica en un rotor (4)
conectado a un eje principal en una turbina (1) edlica, que comprende, al menos un sensor ultrasénico montado en
el rotor (4) y adaptado para determinar,

- una primera componente del vector viento, que esta a contraviento, horizontal y alineada con la direccion del
eje principal y

- una segunda componente del vector viento que esta a contraviento y es perpendicular a la primera componente
del vector viento, y;

- una tercera componente del vector viento que esta a contraviento y es perpendicular a la primera componente
del vector viento y a la segunda componente del vector viento, en el que dicho aparato comprende medios para
controlar el angulo de paso basandose en la primera, la segunda y la tercera componentes del vector viento.
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caracterizado porque el angulo de paso se controla ademas basandose en la descomposicion espectral de la
correlacion entre la primera componente del vector viento y la segunda componente del vector viento,
preferentemente la correlacion entre la primera componente del vector viento y la segunda componente del vector
viento constituye una medicion del cizallamiento del viento o,

en el que el angulo de paso se controla basandose en la descomposicion espectral de la correlacion entre la primera
componente del vector viento y la tercera componente del vector viento, preferentemente la correlacion entre la
primera componente del vector viento y la tercera componente del vector viento constituye una medida del
cizallamiento del viento.

10. Aparato de acuerdo con la reivindicaciéon 9, en el que el al menos un sensor ultrasénico se sitla a contraviento.

11. Una turbina (1) edlica que comprende un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 9 o 10 y/o
que utiliza el procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8.
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FIG. 1
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