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DESCRIPCION

Turbina de viento en posicion de parada.

La invencion se refiere a un método para manejar
una planta de energia edlica, con un rotor que tiene
al menos dos palas de rotor, rotatorias en un plano de
las palas de rotor, en torno a un eje comun del rotor,
a cada una de las cuales se puede hacer girar alrede-
dor de un eje de giro de alineacién aproximadamente
paralela a su eje longitudinal, que es transversal, pre-
ferentemente aproximadamente perpendicular, al eje
de rotor, en el que los dngulos de inclinacién o con-
figuracion de las palas de rotor, se fijan con respecto
al plano de palas del rotor, mediante hacerlas girar en
torno un eje de giro, en funcién de la marcha, y en
particular en funcién de las condiciones del viento, y
se refiere a una planta de energia edlica manejada de
acuerdo con tal método.

En general, las plantas de energia edlica compren-
den una torre, una géndola en la punta de la torre, ro-
tatoria alrededor de un eje de rotacion alineado esen-
cialmente en la direccion de la gravedad, y un eje rota-
torio en torno un eje de rotor, alineado esencialmente
perpendicular a la direccién de la gravedad. Durante
el funcionamiento de tales plantas de energia edlica,
la géndola y con esta también el plano de palas del
rotor, pueden rotarse alrededor del eje de rotacidn ali-
neado esencialmente en la direccién de la gravedad,
para conseguir condiciones operativas éptimas en di-
recciones de viento variables. La velocidad rotacional
de las plantas de energia edlica comunes, con confi-
guraciones fijas del dngulo de inclinacidn de las palas
del rotor, con respecto al plano de las palas del rotor,
estd limitada por el efecto de estancamiento.

Para mejorar las condiciones operativas las plantas
de energia edlica, ya se ha sugerido el conseguir una
adaptacion a la direccion del viento, no solo median-
te una rotacién del plano de palas del rotor alrededor
del eje de rotacién alineado esencialmente en la di-
reccion de la gravedad, sino también mediante hacer
girar las palas individuales del rotor alrededor de un
eje de giro alineado aproximadamente en paralelo a su
eje longitudinal el cual es transversal, preferentemen-
te aproximadamente perpendicular, al eje del rotor. A
altas velocidades del viento puede impedirse dafos en
las plantas de energia edlica mediante ralentizar la ro-
tacion del rotor alrededor del eje, o alternativamente
mediante detenerla por completo, y mediante hacer
girar las palas individuales del rotor a una posicién de
estacionamiento predeterminada, en la que tienen tan
poca resistencia como sea posible. Sin embargo, se
ha demostrado que incluso después de poner el rotor
en una posicién de estacionamiento, puede producirse
dafios al propio rotor, a la géndola y/o a la torre, con
cargas de viento elevadas.

La publicacién DE 196 26 402 describe un méto-
do para inclinar las palas del rotor de una turbina de
viento, en el caso de averia en la red de distribucion,
o de velocidades excesivas del viento. El método es-
t4 adaptado para turbinas de viento en estancamiento,
activas, por cuanto que en una primera etapa las palas
del rotor son conducidas activamente una posicién de
estancamiento que tiene un dngulo de pala negativo.
En una “posicion de estacionamiento” final de las alas
del rotor, todas las palas del rotor estd en una posicién
abanderada. Con este objeto, las palas del rotor son
inclinadas una tras otra, desde la posicion de estanca-
miento a la posicién abanderada. Asi, las palas en la
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posicion de estancamiento frenan al rotor durante la
inclinacidn de la otra pala del rotor.

La publicacién EP 0 709 571 revela una posicién
de estacionamiento, para un rotor de viento con dos
palas de una turbina de viento, en la que los extremos
de la punta de ambas palas del rotor, pueden rotarse
alrededor del eje longitudinal de las palas. El dngulo
de inclinacion de las palas del primero y el segundo
rotor, es diferente en la posicién de estacionamiento,
de forma que solo una pala de rotor ejerce un par de
fuerzas.

En una realizacion, los métodos aqui descritos re-
ducen los dafos a las plantas de energia edlica, a altas
velocidades del viento.

En los métodos esto se soluciona mediante fijar,
en la posicion de estacionamiento del rotor, la con-
figuracién o dngulo de inclinacién de, al menos, dos
palas del rotor, en valores diferentes.

La invencion estd basada en el reconocimiento de
que mediante llevar a cabo métodos conocidos, a car-
gas de viento elevadas, los dafos observados no es-
tdn provocados por la carga estdtica de la planta de
energia edlica, sino que estan provocados por la exci-
tacion de las vibraciones de las palas de rotor en las
posiciones de estacionamiento, a través del flujo de
viento. A la vista del disefio, uniforme por lo gene-
ral, de las palas de rotor, la excitacién de las vibracio-
nes tiene como resultado oscilaciones acopladas con
correspondientes fenémenos de resonancia, que pro-
vocan los dafios observados.

Mediante fijar los diferentes dngulos de configu-
racion para las palas de rotor, en la posicion de esta-
cionamiento, se consigue un desacoplamiento de las
vibraciones en el plano de las palas del rotor, y de ese
modo se consigue evitar los fendmenos de resonancia
que se produce en otros casos lo que, finalmente, tiene
como resultado la deseada reduccién de dafios a car-
gas de viento elevadas. En este contexto se menciona
complementariamente que el fenémeno de las vibra-
ciones acopladas, en el funcionamiento de las plantas
de energia edlica, con dngulos de inclinacién o confi-
guracion fijos, a altas velocidades rotacionales como
se ha explicado arriba, ha sido por ejemplo discutido
en la publicacién EP 0 955 461 A2. En este documen-
to se sugiere una solucién a este problema, mediante
un disefio constructivo diferente, de las palas de rotor
de la planta de energia edlica. En comparacién con
esta solucidn, que es relativa al funcionamiento de las
denominadas plantas en estancamiento, con un 4ngulo
de configuracion fijo de las palas del rotor, la solucién
inventiva a los problemas descritos arriba, cuando se
funciona en las denominadas plantas de inclinacion,
con palas de rotor ajustables, es de construccion par-
ticularmente sencilla puesto que no necesita cambio
ninguno en las palas del rotor, sino solo un corres-
pondiente control del giro de las palas de rotor en la
posicion de estacionamiento. A la vista de esto, el mé-
todo inventivo puede implementarse mediante adaptar
plantas de energia edlica ya existentes, con un esfuer-
70 comparativamente pequefio, puesto que no es ne-
cesario el remplazamiento de las palas del rotor.

Adicionalmente se ha demostrado que en la posi-
cién de estacionamiento, cuando se aplica el método
acorde con la invencién, a pesar del incremento en
la resistencia al viento de las palas del rotor en las
desviaciones respecto a la posicién de bandera, no se
produce carga adicional apreciable de la torre, la gén-
dola, ni la biela de transmision.
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En este contexto se ha demostrado que es espe-
cialmente ttil que el dngulo de inclinacién en la po-
sicién de estacionamiento, se fije a un valor de mas
de 90° para una pala del rotor, y se fije a un valor de
menos de 90° para otra pala de rotor, puesto que estas
generarian pares de fuerzas opuestos que impedirian
tensiones excesivas del sistema de frenos que, en ge-
neral, se utiliza para asegurar el rotor en la posicién
de estacionamiento.

A la vista de la reduccién de cargas estiticas me-
diante asegurar simultdneamente el desacoplamiento
deseado, calculos de simulacién con programas de si-
mulacién de aceptacion general, para plantas de ener-
gia edlica que tienen un rotor con tres palas de rotor,
han probado que es especialmente ventajoso que, en
la posicion de estacionamiento, el dngulo de inclina-
cién de la primera pala del rotor se fije en un valor
en el rango de 80 a 89°, preferentemente 85°, que el
dngulo de una segunda pala de rotor se fije entre 88
y 92°, preferentemente a unos 90°, y el de una tercera
pala de rotor en un valor entre 91 y 100°, preferente-
mente a unos 95°.

A la vista del incremento de la fiabilidad operativa
mediante el uso del método acorde con la invencion,
especialmente se prefiere que los dngulos predetermi-
nados de inclinacién de las palas de rotor, se configu-
ren automaticamente cuando se excede una velocidad
de viento predeterminada.

Como puede deducirse a partir de las explicacio-
nes anteriores, relativas a métodos acordes con la in-
vencién, una planta de energia eélica adecuada para
llevar a cabo un método semejante, con un rotor que
tiene al menos dos palas de rotor giratorias alrededor
de un eje de rotor comiin, en un plano de las palas del
rotor, un mecanismo de accionamiento para configu-
rar los dngulos de inclinacién de las palas del rotor
con respecto al plano de las palas del rotor, y un dis-
positivo de control operativo para controlar el meca-
nismo de accionamiento, esta caracterizada esencial-
mente porque el mecanismo de accionamiento para
configurar los diferentes dngulos de inclinacién para,
al menos, dos palas de rotor, es controlable.

Incluso aunque la configuracion de diferentes an-
gulos de inclinacién con transmisiones de engranaje
adecuadas, es posible también con un solo elemento
accionador, en el contexto de esta invencion se ha de-
mostrado que es especialmente ttil que el mecanismo
de accionamiento tenga al menos dos elementos de
transmision, con los cuales puede fijarse los dngulos
de inclinacién de las palas del rotor, de forma inde-
pendiente respectivamente.

Para incrementar la fiabilidad operativa de las
plantas de energia eélica de acuerdo con la invencion,
hay un interruptor limitador operativo al alcanzar un
angulo de inclinacién predeterminado con respecto al
plano de la palas del rotor, asociado con cada pala
del rotor. Cuando se activa el conmutador limitador,
el elemento de accionamiento asociado con esta pa-
la de rotor es desconectado, para asegurar que se al-
canza la posicién deseada de estacionamiento cuan-
do hay una desconexién de emergencia, de la planta
de energia edlica. Para esto, cada pala de rotor pue-
de asociarse con una leva de control para activar el
conmutador limitador, cuya posicién con respecto a la
pala del rotor puede seleccionarse de forma diferente
para cada pala de rotor, en correspondencia con el an-
gulo de inclinacién deseado de la respectiva pala de
rotor.
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Como puede deducirse de las explicaciones ante-
riores, las plantas de energia edlica acordes con la in-
vencién pueden fabricarse con pocos esfuerzos técni-
cos, simplemente mediante adaptar plantas existentes
de energia edlica. De ese modo, se intercambia el dis-
positivo de control responsable de configurar el 4ngu-
lo de inclinacién de las palas de rotor, y/o se dispone
de forma diferente las levas de control generalmente
ya presentes para las palas de rotor individuales.

En la siguiente descripcion se describird algunos
de los aspectos detallados indicados arriba, y otros
mads, de la invencidn, y se ilustrardn parcialmente con
referencia a los dibujos. En estos:

la figura 1 muestra una vista frontal esquematica,
de una turbina de viento;

la figura 2 muestra una vista superpuesta del lado
de arriba, de la turbina de viento con palas del rotor
en una disposicion acorde con la invencidn;

la figura 3 muestra una vista en seccion transver-
sal, de una pala de rotor en reposo sobre un accio-
nador de inclinacién para una pala de rotor montada
dentro del cubo;

la figura 4 muestra una primera disposicién para
un accionamiento de inclinacién de la pala del rotor;

la figura 5 muestra una segunda disposicion para
un accionamiento de inclinacién de la pala del rotor;

la figura 6 muestra una tercera disposicién para un
accionamiento de inclinacién de la pala del rotor;

la figura 7 muestra una cuarta disposicion para un
accionamiento de inclinacién de la pala del rotor;

la figura 8a muestra una vista lateral inferior, de
una disposicién de accionamiento hidrdulico de incli-
nacion;

la figura 8b muestra una vista frontal parcial, de
una disposicién de mecanismo hidraulico de inclina-
cion;

la figura 9 muestra una vista lateral inferior, de una
disposicién de accionamiento de inclinacién, condu-
cido por correa dentada.

En la figura 1 se muestra una vista frontal esque-
madtica, de una turbina de viento 1. Las tres palas de
rotor 5 estdn dispuestas en un plano de las palas del
rotor, alrededor del cubo de rotor 4, que estd unido a
la cabina o géndola 3, de la turbina de viento. El 4n-
gulo entre dos palas de rotor es igual, y en el ejemplo
especifico mostrado es de 120°. Las lineas A-A, B-B,
C-C denotan la vista del lado superior a lo largo del
eje de las palas del rotor. Estas vista se muestran de
nuevo en la figura 2, que es una vista lateral superior
de la torre de la turbina de viento. El eje del rotor 6
de la turbina es perpendicular al plano de la pala de
rotor, en el que estdn dispuestas las palas del rotor. El
cubo de rotor 4 es rotatorio, y estd unido a la consola
3. Sobre el cubo de rotor 4 se muestra vistas en sec-
cion lateral, de la totalidad de tres palas de rotor a lo
largo de lineas A-A, B-B y C-C. Cada vista en seccién
representa el momento en el que la respectiva pala de
rotor alcanzado su posicién superior.

En la posicién de estacionamiento inventiva, mos-
trada en la figura 2, la pala de rotor A-A es aproxima-
damente paralela a la direccién del viento. Esto sig-
nifica que la pala de rotor se fija a un dngulo de in-
clinacién de aproximadamente 90°. Contrariamente a
esto, el dngulo de inclinacién de la pala de rotor B-B
es menor de 90°, y el dngulo de inclinacion de la pala
de rotor C-C es mayor de 90°. De acuerdo con un as-
pecto de la invencidn, las desviaciones de las palas de
rotor B-B y C-C respecto de la linea A-A, se oponen
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mutuamente. Pueden ser de la misma magnitud, pero
pueden también ser diferentes.

La figura 3 muestra una vista en perspectiva, de
un reborde de soporte de la pala de rotor, del cubo del
rotor, con una pala retirada. El accionador de inclina-
cion 8, que estd unido firmemente al cubo de rotor 4,
estd montado dentro del cubo. El elemento de trans-
mision 10 del accionador de inclinacién 8, es una rue-
da dentada que interacciona con la llanta interna del
engranaje del reborde 12. El reborde 12, que esta fir-
memente sujeto a una pala de rotor, estd localizado de
forma rotatoria dentro del cubo de rotor 4. Asi, el ac-
cionador de inclinacién 8 permite un movimiento de
giro de su correspondiente pala de rotor, mediante lo
que el eje de giro de la pala de rotor es aproximada-
mente paralelo al eje longitudinal de la pala. La figura
3 muestra ademds un conmutador limitador 14, que
es activado mediante la leva de control 16. En la rea-
lizacién especifica mostrada, la leva de control 16 estd
conectada a un reborde rotatorio 12 de la pala del ro-
tor. Se asume que la pala del rotor es girada en sentido
horario. Asi, en la figura 3 el extremo delantero 16a
de la leva de control 16 ha pasado ya el conmutador
limitador 14. El funcionamiento del conmutador limi-
tador 14 interaccionando con la leva de control 16 se
explica subsiguientemente en mayor detalle. En una
primera etapa, se asume que la leva de control esta
localizada en una posicién en la que atin no ha aco-
plado con el conmutador limitador. Si, por ejemplo,
el reborde 12 de la pala del rotor se ve como un reloj,
la leva de control 16 podria por ejemplo estar locali-
zada aproximadamente entre las 4 y las 5 en punto. La
activacion del accionador de inclinacién 8 provocara
que la rueda dentada 10 rote y, por consiguiente, pro-
voque que el reborde 12 gire en sentido horario hacia
las 7 en punto. Después de que el extremo delantero
de la leva de control 16a contacta con el conmutador
limitador 14, el accionador de inclinacion sera desco-
nectado. En funcién de la masa de la pala del rotor
y la configuracién de los diversos parametros operati-
vos, la pala del rotor no entrard en parada instantanea,
sino que podria continuar moviéndose durante un bre-
ve intervalo. Esto no es obligatorio, sino que depen-
de principalmente de la configuracion del dispositivo
de control que funciona con el accionador de incli-
nacién. Por supuesto hay muchas otras formas cono-
cidas, en el arte de las turbinas de viento, de activar
o manejar conmutadores limitadores. Todas estas for-
mas de manejar conmutadores limitadores pueden ser
utilizadas dentro de la invencién revelada. La figura 3
muestra solo un ejemplo de una posible realizacion.
También en la figura 3, cada pala de rotor tiene su
propio accionador de inclinacién independiente. Al-
ternativamente, en el arte es conocido el tener dos o
mas palas del rotor que son activadas por un mismo
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mecanismo accionador. También es posible tener mas
de un accionador para cada pala.

Las figuras 4 a 7 muestran una variedad de op-
ciones para disponer la pala de rotor 5, el accionador
de inclinacién 8 y el cubo de rotor 4, unos respecto a
otros. Las figuras 4 a 7 son vistas del rotor en seccion,
perpendiculares al plano de las palas del rotor. El cubo
de rotor 4 estd unido al eje de rotor 6, del rotor. Una
pala de rotor se extiende al lado izquierdo del cubo de
rotor. La abertura 18 muestra la abertura del reborde,
a un dngulo de 120°. Sobre esta abertura estd unida la
tapa del rotor, pero no se muestra en este bosquejo por
simplificacién. La pala de rotor mostrada, estd conec-
tada con el cubo de rotor 4. En la figura 4, la pala de
rotor estd unida a los lados internos de las aberturas
18 del cubo de rotor. El accionador de inclinacién 8
estd conectado a la pala de rotor 5, y su elemento de
accionamiento 10 interacciona con una llanta de en-
granaje externo 20 del cubo 4. Entre el reborde de la
pala del rotor y el reborde del cubo de rotor, al sopor-
te 20 permite el movimiento rotacional de la pala del
rotor.

En la figura 5, el extremo interno de la pala del ro-
tor abarca una parte de proyeccién del cubo de rotor
4. En accionador de inclinacién 8 estd unido el cubo
de rotor 4, y hace girar la pala del rotor mediante in-
teraccionar con una llanta 20 de engranaje externo, de
la pala del rotor 5. Alternativamente, el accionador de
inclinacién 8 puede disponerse dentro de una pala de
rotor 4, e interacciona con una llanta 24 de engranaje
interno, del cubo de rotor 4, como se muestra en la
figura 6. La figura 7 muestra de nuevo una realizacién
diferente, de un accionador de inclinacién para una
pala de rotor.

Las figuras 8a y 8b muestran accionadores hidrau-
licos de inclinacién. El accionador hidraulico de incli-
nacion 26 esta conectado, en un extremo, con el cubo
de rotor, y en el otro extremo el accionador hidrauli-
co de inclinacién 26 estd conectado con una placa 28
de la pala de rotor. La disposicién excéntrica de los
accionadores hidrdulicos de inclinacién, provoca que
la pala de rotor gire con respecto al cubo de rotor 4.
La figura 9 muestra un accionador de inclinacién con-
ducido por correa dentada, que provoca que una pala
del rotor que tiene un extremo interno que abarca una
parte de proyeccién de un cubo de rotor, haga girar la
pala de rotor alrededor del cubo de rotor 4.

De nuevo aqui, todos los accionadores de inclina-
cion conocidos en el arte de las turbinas de viento,
pueden ser utilizados para implementar la invencién.
De ese modo, solo es importante modificar la unidad
de control, o parte de las piezas mecdnicas, para que
sea posible que el mecanismo de accionamiento fije el
dngulo de inclinacion, de al menos dos palas de rotor,
en angulos de inclinacién diferentes.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para manejar una planta de energia
edlica con un rotor que tiene al menos dos palas de
rotor, rotatorias en un plano de las palas de rotor, al-
rededor de un eje comiin del rotor, a cada una de las
cuales puede hacerse girar alrededor de un eje de giro
de alineacién aproximadamente paralela a su eje lon-
gitudinal, que preferentemente es aproximadamente
perpendicular al eje del rotor, en el que se determina
los dngulos de la inclinacién o el ajuste de las palas
del rotor, con respecto al plano de las palas del rotor,
en funcién de las condiciones operativas, y en parti-
cular del viento, donde los dngulos de inclinacion de
al menos dos palas de rotor se fijan en valores dife-
rentes, en una posicién de estacionamiento del rotor
donde la rotacién del rotor en torno al eje del rotor
es desacelerada, caracterizado porque el dngulo de
inclinacidn en la posicién de estacionamiento, se fija
para una pala del rotor en un valor de mas de 90°, y
para otra pala del rotor en un valor de menos de 90°,
de forma que se genera un par de fuerzas opuesto.

2. Método acorde con la reivindicacién 1, para
manejar una planta de energia edlica con un rotor que
tiene al menos tres palas de rotor, caracterizado por-
que en la posicién de estacionamiento, el dngulo de
inclinacién de la primera pala de rotor se fija en un
valor en el rango de 80 a 89°, preferentemente en unos
85°, porque la segunda pala del rotor se fija en el ran-
go de 88 a 92°, preferentemente en unos 90°, y porque
la tercera pala del rotor se fija en un valor en el rango
de 91 a 100°, preferentemente en unos 95°.

3. Método acorde con una de las reivindicaciones
1 0 2, caracterizado porque al excederse una veloci-
dad de viento predeterminada, se fija automdaticamen-
te dngulos de inclinacién predeterminados para las pa-
las del rotor, para la posicion de estacionamiento.
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4. Planta de energia edlica (1), en particular para
llevar a cabo un método acorde con una de las rei-
vindicaciones precedentes, con al menos dos palas de
rotor (5) rotatorias alrededor de un eje comiin del ro-
tor (6), en un plano de las palas del rotor, un meca-
nismo de accionamiento (8; 10) para determinar los
dngulos de inclinacién de las palas del rotor, con res-
pecto al plano de las palas del rotor, y un dispositivo
de control, operativo para controlar el mecanismo de
accionamiento, caracterizada porque el mecanismo
de accionamiento es controlable para fijar los 4ngulos
de inclinacién para, al menos, dos palas de rotor en
una posicioén de estacionamiento del rotor, en valores
diferentes, donde el dngulo de inclinacién en la posi-
cién de estacionamiento para una pala de rotor, se fija
en un valor de mds de 90°, y para otra pala de rotor en
un valor de menos de 90°, de forma que se genera un
par de fuerzas opuesto.

5. Planta de energia edlica acorde con la reivindi-
cacion 4, caracterizada porque el mecanismo de ac-
cionamiento tiene al menos dos elementos de accio-
namiento con los que se fija los dngulos de inclina-
cion de dos palas del rotor, independientemente uno
respecto de otro.

6. Planta de energia edlica acorde con la reivindi-
cacion 4 o la 5, caracterizada porque con cada pa-
la de rotor (5) hay asociado un conmutador limitador
(14), operativo al alcanzar un dngulo de inclinacién
predeterminado, y acoplado con el elemento de accio-
namiento asociado con la mencionada pala de rotor.

7. Planta de energia edlica acorde con la reivindi-
cacion 6, caracterizada porque hay una leva de con-
trol (16) para manejar el conmutador limitador (14),
asociada con cada pala del rotor.

8. Planta de energfa edlica acorde con las reivin-
dicaciones 4 a 7, caracterizada porque la planta de
energia comprende exactamente tres palas de rotor.
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