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DESCRIPCION
Método y aparato de control de paso basado en el espacio libre del aerogenerador
Campo

La presente divulgacién se refiere generalmente al campo técnico de la generacién de energia edlica y, més en
particular, a un método y dispositivo de control de paso basados en un espacio libre de un aerogenerador.

Antecedentes

El espacio libre es un indicador de disefio clave en el desarrollo de un aerogenerador, especialmente con el desarrollo
de rotores grandes y palas de fibra de vidrio ligeras, las palas se vuelven bastante blandas y el espacio libre se enfrenta
a un desafio bastante severo.

En la actualidad, se ha aplicado una tecnologia de deteccién inteligente en la monitorizacién del espacio libre. Al
detectar el espacio libre en tiempo real y activar oportunamente una medida de proteccidn en caso de riesgo, el espacio
libre se mejora hasta cierto punto y se mejora la seguridad de una unidad. Un esquema de proteccion existente basado
en la medicidn del espacio libre es proteger una siguiente pala a través del control de paso en una sola pala de acuerdo
con la medicidén del espacio libre de una pala actual, para impedir que la siguiente pala "barra la torre". Sin embargo,
el esquema de control de paso para una sola pala tiene el riesgo de desequilibrio del rotor, y el esquema de control
de paso existente para una sola pala es de bucle abierto, que no forma una proteccién de retroalimentacién de bucle
cerrado basada en el espacio libre.

El documento US 2014/0 294 584 A1 divulga un método para poner en funcionamiento un aerogenerador. En el
método, se determinan la velocidad del viento representativa instantdnea y la distancia entre la torre y una de las
palas. Se determina un ajuste de paso de distancia de torre basandose en la distancia determinada, y el uno o0 mas
sistemas de paso aplican el ajuste de paso de distancia de torre determinado a al menos una siguiente pala para estar
en la sombra de la torre.

El documento EP 2 726 735 B1 divulga un método para controlar un aerogenerador, en particular, un método para
controlar el paso de una o més palas de un aerogenerador y un sistema relacionado. El método comprende recopilar
primeros datos indicativos de una condicién dindmica de la primera pala de aerogenerador y el rotor, comprendiendo
los primeros datos datos de rotor y primeros datos de deflexidn, siendo los datos del rotor indicativos de la posicion de
acimut y la velocidad de rotacién del rotor en un plano del rotor perpendicular al eje del rotor, y siendo los primeros
datos de deflexién indicativos de la posicién, velocidad y aceleracion de una o més partes de la primera pala de
aerogenerador. Ademas, el método comprende calcular una distancia de espacio libre de la torre esperada en un
momento posterior del paso de la torre para la primera pala de aerogenerador basandose en los primeros datos que
incluyen la aceleracién de una o mas partes de la primera pala de aerogenerador, y realizar medidas para impedir la
colisién de la torre, si la distancia de espacio libre de la torre esperada cumple un criterio de riesgo de colisién.

Sumario

Un objeto de una realizacién de la presente divulgacioén es proporcionar un método y dispositivo de control de paso
basados en un espacio libre de un aerogenerador, para superar al menos uno de los inconvenientes anteriores. La
invencién se expone en el conjunto de reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcién de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de flujo de un método de control de paso basado en un espacio libre de un aerogenerador
de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacién;

la figura 2 es una vista esquematica de un sistema de monitorizacidén del espacio libre de acuerdo con una realizacién
de la presente divulgacion;

las figuras 3A a 3C son vistas esquematicas de la medicién de un acimut de rotor de acuerdo con una realizacién de
la presente divulgacién;

la figura 4 es un diagrama de flujo de etapas de ajuste dinamico de un valor de dngulo de paso adicional de cada pala
de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacién;

las figuras 5A a 5D son vistas esquematicas que muestran los efectos de control del método de control de paso anterior
en una condicién de trabajo de cizalladura del viento extrema de acuerdo con una realizacién de la presente
divulgacién;

las figuras 6A a 6E son vistas esqueméticas que muestran los efectos de control del método de control de paso anterior
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en una condicién de trabajo de generacién de energia normal de acuerdo con una realizacién de la presente
divulgacién;

la figura 7 es un diagrama de bloques de un dispositivo de control de paso basado en un espacio libre de un
aerogenerador de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacion;

la figura 8 es un diagrama de bloques de un controlador de un aerogenerador de acuerdo con una realizacién de la
presente divulgacién; y

la figura 9 es un diagrama de bloques de un sistema de control de un aerogenerador de acuerdo con una realizacién
de ejemplo de la presente divulgacion.

Descripcion detallada de las realizaciones

Diferentes ejemplos de realizacién se describirdn totalmente con referencia a los dibujos. Algunas realizaciones se
muestran en los dibujos.

La figura 1 es un diagrama de flujo de un método de control de paso basado en un espacio libre de un aerogenerador
de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacién.

Haciendo referencia a la figura 1, en la etapa S10, se obtiene un espacio libre del aerogenerador en tiempo real. El
aerogenerador incluye al menos dos palas. En algunas realizaciones, el aerogenerador puede incluir tres palas.

De acuerdo con una realizacién de la presente divulgacion, el espacio libre se refiere a una distancia desde una punta
de pala a una superficie de torre durante la rotacion de un rotor, y las restricciones para el espacio libre se definen en
la norma |EC:

(Ls-Pct)* ym™ yr<Ls )

En la férmula (1), Ls es un espacio libre estatico, ym es un factor de seguridad material, yres un factor de seguridad de
carga y Pcr es un valor requerido de un espacio libre dinamico.

Se pueden usar diferentes dispositivos de deteccion existentes para detectar el espacio libre del aerogenerador en
tiempo real, de modo que el espacio libre del aerogenerador se pueda obtener del dispositivo de deteccién en tiempo
real. Por ejemplo, diferentes dispositivos de deteccién pueden incluir un sensor para medir el espacio libre.

En algunas realizaciones, antes de realizar la etapa S10, el método de control de paso basado en el espacio libre del
aerogenerador puede incluir ademas: realizar una deteccién de fallos en el sensor. Por ejemplo, se puede determinar
si el sensor falla detectando un estado disponible del sensor. El estado disponible del sensor se puede determinar
basandose en una sefial de latido del sensor y un indicador de precisién de algoritmo del sensor. Se considera que el
sensor no ha fallado si se determina que el sensor esta en el estado disponible actualmente, y el espacio libre del
aerogenerador se puede obtener a partir del sensor en este momento. Se considera que el sensor ha fallado si se
determina que el sensor esta en un estado no disponible actualmente y, en este momento, los datos detectados por
el sensor no se pueden usar, y se notifica una sefial que indica que el sensor falla para un mantenimiento oportuno.

En algunas realizaciones, antes de realizar la deteccién de fallos en el sensor, se puede determinar ademés si se
habilita una funcién de control de paso basada en el espacio libre. La deteccidn de fallos se realiza en el sensor si la
funcién de control de paso esta en un estado habilitado. Sila funcién de control de paso no esté en el estado habilitado,
se determina continuamente si esta habilitada la funcién de control de paso basandose en el espacio libre. Como un
ejemplo, se puede determinar si la funcién de control de paso esta habilitada detectando un indicador de habilitacién
para indicar la funcién de control de paso basandose en el espacio libre.

En algunas realizaciones, antes de realizar la etapa S10, el método de control de paso basado en el espacio libre del
aerogenerador puede incluir ademas: determinar un acimut de rotor actual. La etapa S10 se realiza para obtener el
espacio libre del aerogenerador si el acimut del rotor indica que la pala esta ubicada dentro de un intervalo de acimut
efectivo para medir el espacio libre.

Un método para detectar el espacio libre del aerogenerador se describe con referencia a la figura 2. Se deberia
entender que el método para detectar el espacio libre mostrado en la figura 2 es simplemente un ejemplo. La presente
divulgaciéon no se limita al mismo, y también se pueden usar otros métodos para detectar el espacio libre.

La figura 2 es una vista esquematica de un sistema de monitorizacién del espacio libre de acuerdo con una realizacién
de la presente divulgacion.

La figura 2 es una vista esquematica que muestra una instalacién del sistema de monitorizacién del espacio libre para
detectar el espacio libre del aerogenerador. Como se muestra en la figura 2, 101 es un aparato de recopilacién del
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sistema de monitorizacién del espacio libre. El aparato de recopilacién puede estar dispuesto en la parte inferior de
una géndola del aerogenerador, y el aparato de recopilacién detecta y calcula el espacio libre en tiempo real cuando
la pala gira al punto méas bajo. 102 es un sensor de acimut para detectar el acimut del rotor. 103 es un sistema de
control del aerogenerador. El sistema 103 de control obtiene el espacio libre del aparato 101 de recopilacién en tiempo
real, y obtiene el acimut del rotor del sensor de acimut en tiempo real, para realizar el control de paso.

Como un ejemplo, un dispositivo con peso ligero, alta precisién (preferentemente, dentro de 0,1 m), alta fiabilidad, una
fuerte adaptabilidad ambiental y una alta frecuencia de muestreo se puede seleccionar como el aparato de recopilacién
del sistema de monitorizacidén del espacio libre de la torre. El aparato de recopilacién puede obtener una imagen que
incluye las palas y la torre, y analizar la imagen para determinar el espacio libre de la torre.

Las figuras 3A a 3C son vistas esqueméticas de la medicién del acimut de rotor de acuerdo con una realizacién de la
presente divulgacion.

Como se muestra en las figuras 3A a 3C, tomando el aerogenerador con tres palas como ejemplo, se supone que una
primera pala, una segunda pala y una tercera pala del aerogenerador giran en el sentido de las agujas del reloj. El
acimut del rotor , (azimut del rotor) registra una posicién del rotor. El acimut del rotor es de 0 grados (,=0 grados)
cuando la primera pala est4 verticalmente hacia arriba y ,<=180 grados cuando la primera pala esta en la posicién mas
baja.

Como un ejemplo, en una realizaciéon de la presente divulgacion, los intervalos de acimut efectivos para medir el

) PI PI
{ﬂ-&mw} [P1-6, PI+6]- {5X7-5’5X7+5},
espacio libre se pueden definir como 3 y

respectivamente. En el presente documento, P/=180 grados y & es un intervalo de angulo para generar un espacio
libre medido efectivo. Diferentes métodos de deteccién de espacio libre pueden tener diferentes intervalos de acimut
efectivos para medir el espacio libre.

Regresando a la figura 1, en la etapa S20, un valor de angulo de paso adicional de cada pala se ajusta dinamicamente
de acuerdo con el espacio libre obtenido en tiempo real.

En algunas realizaciones, se puede establecer de antemano una correspondencia entre multiples intervalos de espacio
libre y multiples ajustes del &ngulo de paso adicional. En este caso, se puede determinar un intervalo de espacio libre
correspondiente al espacio libre obtenido en tiempo real, y el valor de &ngulo de paso adicional de cada pala se puede
ajustar dinamicamente basandose en el ajuste del &ngulo de paso adicional correspondiente al intervalo de espacio
libre correspondiente al espacio libre.

Las etapas de ajuste dindmico del valor de angulo de paso adicional de cada pala se describiran con referencia a la
figura 4 a continuacion en el presente documento.

La figura 4 es un diagrama de flujo de etapas de ajuste dinamico del valor de 4ngulo de paso adicional de cada pala
de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacion. Se deberia entender que el método de ajuste dindmico del
valor de angulo de paso adicional de cada pala que se muestra en la figura 4 es simplemente un ejemplo. La presente
divulgacidén no se limita al mismo y también se pueden usar otros métodos para ajustar dindmicamente el valor de
angulo de paso adicional de cada pala basandose en el espacio libre.

Haciendo referencia a la figura 4, en la etapa S201, se determina un intervalo de espacio libre correspondiente al
espacio libre obtenido en tiempo real.

Después de obtener el espacio libre del aerogenerador, se puede determinar, basandose en intervalos de espacio
libre preestablecidos, a qué intervalo de espacio libre de los intervalos de espacio libre preestablecidos pertenece el
espacio libre obtenido.

En la etapa S202, el valor de angulo de paso adicional de cada pala se ajusta dinamicamente de acuerdo con el
intervalo de espacio libre determinado. Si el intervalo de espacio libre determinado es un primer intervalo de espacio
libre (es decir, el espacio libre es menor que un umbral de seguridad de espacio libre), se activa una funciéon de
proteccién de apagado por exceso de espacio libre y se controla el aerogenerador para que se apague. Si el intervalo
de espacio libre determinado es un segundo intervalo de espacio libre (es decir, el espacio libre es mayor o igual que
el umbral de seguridad de espacio libre), se activa una funcién de proteccién de dngulo de paso adicional y el valor de
angulo de paso adicional de cada pala se ajusta dinamicamente.

Cuando el intervalo de espacio libre correspondiente al espacio libre obtenido en tiempo real es el primer intervalo de
espacio libre, esto indica que el aerogenerador actualmente tiene un gran riesgo de "barrer la torre" y el aerogenerador
se puede controlar para apagarse en este momento. Por ejemplo, el aerogenerador se puede controlar para apagarse
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rapidamente.

En otras palabras, la proteccién de espacio libre se realiza controlando el aerogenerador para que se apague en caso
de que el espacio libre obtenido en tiempo real esté dentro del primer intervalo de espacio libre, y la protecciéon de
espacio libre se realiza ajustando el valor de angulo de paso adicional en caso de que el espacio libre obtenido en
tiempo real esté dentro del segundo intervalo de espacio libre.

En algunas realizaciones, después de que se active la funcién de proteccién de angulo de paso adicional, el valor de
angulo de paso adicional se ajusta sobre la base de un valor dado de 4ngulo de paso original, para reducir la capacidad
del aerogenerador de absorber energia edlica, de modo que el espacio libre aumenta. Al mismo tiempo, el espacio
libre se supervisa en tiempo real, y el valor de dngulo de paso adicional se ajusta ademés dinamicamente en funcién
del cambio del espacio libre obtenido en tiempo real, para garantizar que el espacio libre esté dentro de un intervalo
seguro, formando de este modo una estrategia de control de paso de bucle cerrado basada en el espacio libre.

El proceso especifico de ajuste dindmico del valor de angulo de paso adicional de cada pala después de que se active
la funcién de proteccién de angulo de paso adicional se describira a continuacién.

Cuando el intervalo de espacio libre correspondiente al espacio libre obtenido en tiempo real es el segundo intervalo
de espacio libre, esto indica que el espacio libre del aerogenerador es menor y se debe intervenir a través del control
de paso. Por lo tanto, el valor de angulo de paso adicional se aumenta gradualmente dentro de un primer tiempo
preestablecido, para alcanzar un valor de dngulo adicional preestablecido.

Como un ejemplo, el proceso de aumentar gradualmente el valor de dngulo de paso adicional puede hacer referencia
a aumentar el valor de dngulo de paso adicional en cada periodo de célculo para alcanzar el valor de angulo adicional
preestablecido. El método anterior de aumentar gradualmente el valor de angulo de paso adicional puede aumentar
el angulo de paso adicional al valor de dngulo adicional preestablecido en un corto tiempo. En el presente documento,
el valor de dngulo adicional preestablecido puede hacer referencia a un valor de dngulo de paso adicional que puede
mantener la pala dentro de un intervalo de espacio libre seguro, y el valor de dngulo adicional preestablecido se puede
determinar basandose en la demanda de propulsién para el espacio libre y la capacidad de respuesta de un actuador
de paso determinado basandose en una condicién de viento actual.

En algunas realizaciones, el valor de dngulo de paso adicional se puede aumentar a una velocidad uniforme en cada
periodo de célculo. Por ejemplo, tomando el valor de angulo adicional preestablecido de 2 grados como ejemplo, el
valor de angulo de paso adicional se puede aumentar en 2 grados a una velocidad uniforme en 1 segundo.

En el proceso de aumentar gradualmente el valor de angulo de paso adicional o después de que el valor de angulo de
paso adicional alcance el valor de dngulo adicional preestablecido, si el intervalo de espacio libre correspondiente al
espacio libre obtenido en tiempo real cambia del segundo intervalo de espacio libre a un tercer intervalo de espacio
libre, un valor de 4ngulo de paso adicional actual se mantiene invariable. En ese momento, esto indica que el espacio
libre ya ha estado en un intervalo de espacio libre seguro mediante el ajuste anterior del angulo de paso adicional.

En el presente documento, mantener invariable el valor de angulo de paso adicional actual se refiere a mantener
invariable un valor de angulo de paso adicional de un periodo de calculo anterior. En concreto, cuando el intervalo de
espacio libre correspondiente al espacio libre cambia del segundo intervalo de espacio libre al tercer intervalo de
espacio libre, el valor de dngulo de paso adicional en este momento se mantiene invariable.

En caso de que el dngulo de paso adicional sea invariable, el cambio del espacio libre depende principalmente del
cambio de la velocidad del viento actual. Si la velocidad del viento disminuye gradualmente, el espacio libre puede
aumentar aun mas. Si el intervalo de espacio libre correspondiente al espacio libre obtenido en tiempo real cambia del
tercer intervalo de espacio libre a un cuarto intervalo de espacio libre, esto indica que el espacio libre es excesivamente
grande, lo que puede causar una pérdida innecesaria de generaciéon de energia. Por lo tanto, el valor de 4ngulo de
paso adicional se debe reducir para disminuir gradualmente el espacio libre y, ademas, es necesario aumentar la
capacidad del aerogenerador de absorber la energia eélica. Especificamente, el valor de dngulo de paso adicional
actual se puede disminuir gradualmente dentro de un segundo tiempo preestablecido. Como un ejemplo, con el fin de
impedir que la carga provocada por la absorcién de energia edlica por el aerogenerador aumente demasiado rapido
en el proceso de reduccién del dngulo de paso, se puede establecer una duracién temporal del segundo tiempo
preestablecido para que sea mayor que una duracidén temporal del primer tiempo preestablecido, de modo que el valor
de &ngulo de paso adicional se reduzca gradualmente.

Como un ejemplo, el proceso de disminucién gradual del valor de angulo de paso adicional puede hacer referencia a
la disminucién del valor de dngulo de paso adicional en cada periodo de célculo. En algunas realizaciones, el valor de
angulo de paso adicional se puede disminuir a una velocidad uniforme en cada periodo de célculo. Si el intervalo de
espacio libre correspondiente al espacio libre obtenido en tiempo real cambia del cuarto intervalo de espacio libre al
tercer intervalo de espacio libre, el valor de dngulo de paso adicional se reduce continuamente hasta que expira el
segundo tiempo preestablecido. Si el intervalo de espacio libre correspondiente al espacio libre obtenido en tiempo
real cambia del tercer intervalo de espacio libre al segundo intervalo de espacio libre antes de que expire el segundo
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tiempo preestablecido, el valor de dngulo de paso adicional se reinicia para aumentar gradualmente dentro del primer
tiempo preestablecido para alcanzar el valor de angulo adicional preestablecido.

Se deberia entender que, en una realizacién de la presente divulgacion, la funcién de proteccién de angulo de paso
adicional se activa en caso de que el espacio libre obtenido en tiempo real esté dentro del segundo intervalo de espacio
libre. Si se determina que el espacio libre obtenido en tiempo real estd dentro del tercer intervalo de espacio libre o el
cuarto intervalo de espacio libre antes de que se active la funcién de protecciéon de angulo de paso adicional, no se
requiere intervencién adicional ya que no hay valor de angulo de paso adicional, y se puede controlar el aecrogenerador
para ejecutar una estrategia de control convencional en este momento.

En una realizacién de la presente divulgacién, se establecen tres umbrales para la proteccion de espacio libre, y los
tres umbrales incluyen un primer umbral, un segundo umbral y un tercer umbral. Un umbral de seguridad de espacio
libre para activar el apagado del aerogenerador se determina como el primer umbral, un umbral de espacio libre para
activar la proteccién de dngulo de paso adicional se determina como el segundo umbral y un umbral de espacio libre
para activar un restablecimiento de la proteccién de dngulo de paso adicional se determina como el tercer umbral. El
tercer umbral es mayor que el segundo umbral y el segundo umbral es mayor que el primer umbral.

Se pueden obtener cuatro intervalos de espacio libre, es decir, el primer intervalo de espacio libre, el segundo intervalo
de espacio libre, el tercer intervalo de espacio libre y el cuarto intervalo de espacio libre, basandose en los tres
umbrales establecidos anteriormente.

En primer lugar, un valor cero sirve como un limite inferior del primer intervalo de espacio libre, el primer umbral sirve
como un limite superior del primer intervalo de espacio libre y el primer intervalo de espacio libre es un intervalo medio
cerrado y medio abierto. El primer umbral sirve como un limite inferior del segundo intervalo de espacio libre, el
segundo umbral sirve como un limite superior del segundo intervalo de espacio libre y el segundo intervalo de espacio
libre es un intervalo medio cerrado y medio abierto. El segundo umbral sirve como un limite inferior del tercer intervalo
de espacio libre, el tercer umbral sirve como un limite superior del tercer intervalo de espacio libre y el tercer intervalo
de espacio libre es un intervalo medio cerrado y medio abierto. El tercer umbral sirve como un limite inferior del cuarto
intervalo de espacio libre y el cuarto intervalo de espacio libre es un intervalo medio cerrado y medio abierto. Un limite
superior del cuarto intervalo de espacio libre puede hacer referencia a un valor méximo teérico de espacio libre
determinado de acuerdo con la condicién de funcionamiento real del aerogenerador.

Regresando alafigura 1, en la etapa S30, se determina un valor de control de angulo de paso de cada pala de acuerdo
con un valor dado de angulo de paso existente y el valor de dngulo de paso adicional de cada pala.

Dentro de cada periodo de calculo, el valor de control del angulo de paso de cada pala es la suma del valor dado del
angulo de paso existente y el valor de dngulo de paso adicional de la pala en el periodo de calculo. El valor dado de
angulo de paso puede hacer referencia a un valor dado de angulo de paso existente bajo la estrategia de paso
convencional. Es decir, la funcién de proteccién de angulo de paso adicional de acuerdo con la realizacién de la
presente divulgacién es afiadir un valor de angulo de paso sobre la base de la estrategia de paso convencional, para
ajustar el espacio libre.

En el caso de aumentar gradualmente el valor de angulo de paso adicional, el valor de angulo de paso adicional se
puede aumentar gradualmente desde cero hasta el valor de angulo adicional preestablecido. En el caso de disminuir
gradualmente el valor de angulo de paso adicional, el valor de angulo de paso adicional se puede disminuir
gradualmente a cero.

En la etapa S40, cada pala se controla para realizar una accién de paso basandose en el valor de control de angulo
de paso determinado, para ajustar el espacio libre del aesrogenerador.

En algunas realizaciones, simultdneamente para cada pala del aerogenerador, el valor de control de 4ngulo de paso
determinado se aplica a la pala correspondiente, para controlar todas las palas para realizar una accién de paso
simultdneamente, lo que puede evitar eficazmente el riesgo de desequilibrio del rotor en el esquema de control de
paso existente para una sola pala.

En algunas realizaciones de la presente divulgacion, también se puede incluir una funcién de proteccién para evitar la
activacion frecuente de la funcidén de proteccién de dngulo de paso adicional.

Con el fin de evitar el aumento de la fatiga de paso provocada por la conmutacién frecuente entre el aumento y la
disminucién del valor de angulo de paso adicional debido a la activacién frecuente de la funcién de control de paso
basandose en el espacio libre, la funcién de proteccién de angulo de paso adicional ya no se activara dentro de un
tiempo preestablecido después de que se haya completado una vez una proteccién de angulo de paso adicional
completa. Por lo tanto, el método de control de paso basado en el espacio libre del aerogenerador de acuerdo con la
realizacién de la presente divulgacién puede incluir ademas las siguientes operaciones. Si se determina que una
proteccién de angulo de paso adicional completa se ha completado una vez, la funcién de proteccién de angulo de
paso adicional se detiene para evitar la activacion frecuente de esta funcién, y se inicia la temporizacién. Durante la
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temporizacién, la funcién de proteccién de apagado por exceso de espacio libre se mantiene habilitada, para garantizar
el funcionamiento seguro del aerogenerador. Cuando la temporizacién ha alcanzado un tiempo preestablecido, se
vuelve a habilitar la funcidén de proteccién de dngulo de paso adicional. Como un ejemplo, se puede determinar que la
proteccién de angulo de paso adicional completa se ha completado una vez cuando se cumple la siguiente condicién:
el valor de angulo de paso adicional aumenta desde cero y disminuye a cero dentro del segundo tiempo preestablecido.

Las figuras 5A a 5D son vistas esquematicas que muestran los efectos de control del método de control de paso
anterior en una condicién de trabajo de cizalladura del viento extrema de acuerdo con una realizacién de la presente
divulgacion.

Las figuras 5A a 5D muestran resultados de simulacién en condiciones de trabajo DLC1.5 basédndose en la norma
IEC. La figura 5A muestra el cambio de la velocidad del viento en una superficie de rotor cuando se produce la
cizalladura vertical extrema del viento, con el tiempo en abscisa y el valor de velocidad del viento en ordenada. Una
diferencia en la velocidad del viento entre la parte superior de la superficie de rotor y la parte inferior de la superficie
de rotor lleva a una rapida reduccidén del espacio libre. En la figura 5A, la linea entrecortada indica la velocidad del
viento en la parte superior de la superficie de rotor y la linea continua indica la velocidad del viento en la parte inferior
de la superficie de rotor.

Como se muestra en la figura 5B, la abscisa es el tiempo, la linea continua representa el intervalo de espacio libre
donde se ubica el espacio libre obtenido en el tiempo, la linea entrecortada indica el cambio en tiempo real del valor
de angulo de paso adicional y la linea de puntos indica el cambio del indicador de habilitacién de la funcién de
proteccién de 4ngulo de paso adicional. Esto indica que la funcién de proteccién de dngulo de paso adicional esté en
un estado habilitado en un caso en el que el indicador de habilitacién es 1 e indica que la funcién de proteccién de
angulo de paso adicional no esté en el estado habilitado en un caso en el que el indicador de habilitacién es 0.

Tomando la figura 5B como ejemplo, cuando llega la cizalladura vertical extrema del viento, si el espacio libre
disminuye para estar dentro del segundo intervalo de espacio libre, el valor de angulo de paso adicional se controla
para aumentar gradualmente, para aumentar gradualmente el espacio libre; cuando el espacio libre aumenta para
estar dentro del cuarto intervalo de espacio libre, el valor de dngulo de paso adicional se controla para disminuir
gradualmente. En el proceso de disminuir gradualmente el valor de angulo de paso adicional, si el espacio libre
disminuye para estar dentro del segundo intervalo de espacio libre de nuevo, esto indica que la mala condicién de
viento aun no ha terminado, el valor de dngulo de paso adicional se debe aumentar gradualmente de nuevo, hasta
que termine la mala condicién de viento y el espacio libre esté en un estado seguro. Después de que el ciclo de control
de proteccidén de espacio libre completo se haya completado una vez, el indicador de habilitacién se cambia a un nivel
bajo, y no se permite que la funcién de proteccién de dngulo de paso adicional se active nuevamente dentro del tiempo
preestablecido.

Como se muestra en la figura 5C, la abscisa es el tiempo y la ordenada es el valor de angulo de paso. La linea
entrecortada indica el valor de dngulo de paso de la pala cuando la funcién de proteccién de angulo de paso adicional
esta encendida y la linea continua indica el valor de 4ngulo de paso de la pala cuando la funcién de proteccién de
angulo de paso adicional no esta encendida. Se puede ver a partir de la figura 5C que el valor de angulo de paso de
la pala cuando la funcién de protecciéon de angulo de paso adicional esta encendida aumenta en relacién con el valor
de &ngulo de paso de la pala cuando la funcién de proteccién de dngulo de paso adicional no esté encendida.

Como se muestra en la figura 5D, la abscisa es el tiempo y la ordenada es el valor de espacio libre minimo. La linea
entrecortada indica el valor de espacio libre minimo cuando la funcién de proteccién de angulo de paso adicional esta
encendida y la linea continua indica el valor de espacio libre minimo cuando la funcién de proteccién de angulo de
paso adicional no estd encendida. Se puede ver a partir de la figura 5D que el valor de espacio libre minimo cuando
se enciende la funcién de proteccién de angulo de paso adicional aumenta significativamente en relacién con el
espacio libre minimo cuando no se enciende la funcién de proteccién de angulo de paso adicional.

Las figuras 6A a 6E son vistas esqueméticas que muestran los efectos de control del método de control de paso
anterior en una condicién de trabajo de generacién de energia normal de acuerdo con una realizaciéon de la presente
divulgacion.

Las figuras 6A a 6E muestran resultados de simulacién en condiciones de trabajo DLC1.2 basandose en la norma IEC.
Un mecanismo de activacién en la condiciéon de trabajo de generaciéon de energia normal es el mismo que en la
condicién de trabajo de cizalladura extrema del viento anterior, y el método de control de paso basado en la realizacidén
de la presente divulgacion puede aumentar el espacio libre hasta cierto punto.

La figura 6A es una curva de variacién de la velocidad del viento de turbulencia normal, con el tiempo en la abscisa y
el valor de velocidad del viento en la ordenada. Como se muestra en la figura 6B, la abscisa es el tiempo, la linea
continua representa el intervalo de espacio libre donde se ubica el espacio libre obtenido en tiempo real, la linea
entrecortada representa el cambio en tiempo real del valor de angulo de paso adicional, y la linea de puntos representa
el cambio del indicador de habilitacién de la funcién de proteccién de angulo de paso adicional.
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Como se muestra en la figura 6C, la abscisa es el tiempo y la ordenada es el valor de angulo de paso. La linea
entrecortada indica el valor de angulo de paso de la pala cuando la funcién de protecciéon de angulo de paso adicional
esta encendida y la linea continua indica el valor de 4ngulo de paso de la pala cuando la funcién de proteccién de
angulo de paso adicional no esta encendida. Se puede ver a partir de la figura 6C que el valor de dngulo de paso de
la pala cuando la funcién de protecciéon de angulo de paso adicional esta encendida aumenta en relacién con el valor
de &ngulo de paso de la pala cuando la funcién de proteccién de dngulo de paso adicional no esta encendida.

Como se muestra en la figura 6D, la abscisa es el tiempo y la ordenada es el valor de espacio libre minimo. La linea
entrecortada indica el valor de espacio libre minimo cuando la funcién de proteccién de angulo de paso adicional esta
encendida y la linea continua indica el valor de espacio libre minimo cuando la funcién de proteccién de angulo de
paso adicional no estd encendida. Se puede ver a partir de la figura 6D que el valor de espacio libre minimo cuando
se enciende la funcién de proteccién de édngulo de paso adicional aumenta en relacién con el valor de espacio libre
minimo cuando no se enciende la funcién de proteccién de angulo de paso adicional.

Como se muestra en la figura 6E, la abscisa es el tiempo y la ordenada es la energia en la red. Se puede ver a partir
de la figura 6E que activar la funcién de proteccién de angulo de paso adicional bajo la condicién de trabajo de
generacién de energia normal puede llevar a una pequefia pérdida de generacién de energia.

La figura 7 es un diagrama de bloques de un dispositivo de control de paso basado en un espacio libre de un
aerogenerador de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacion.

Como se muestra en la figura 7, el dispositivo 100 de control de paso baséndose en el espacio libre del aerogenerador
de acuerdo con la realizacidén de la presente divulgacién incluye: un mddulo 101 de adquisicién de espacio libre, un
médulo 102 de ajuste de angulo de paso adicional, un médulo 103 de determinacién de valor de control de angulo de
paso y un médulo 104 de control de paso. El aerogenerador incluye al menos dos palas. En algunas realizaciones, el
aerogenerador puede incluir tres palas.

El médulo 101 de adquisicidon de espacio libre estd configurado para obtener el espacio libre del aerogenerador en
tiempo real.

En algunas realizaciones, el dispositivo de control de paso basado en el espacio libre del aerogenerador de acuerdo
con la realizacién de la presente divulgacion puede incluir ademas: un médulo de determinacion de acimut (no
mostrado en la figura). El médulo de determinacién de acimut esta configurado para determinar un acimut de rotor
actual. Cuando el acimut de rotor indica que la pala esta ubicada dentro de un intervalo de acimut efectivo para medir
el espacio libre, el médulo de adquisicién de espacio libre obtiene el espacio libre del aerogenerador.

En algunas realizaciones, se pueden usar diferentes dispositivos de deteccién existentes para detectar el espacio libre
del aerogenerador en tiempo real, y el médulo 101 de adquisicién de espacio libre obtiene el espacio libre del
aerogenerador del dispositivo de deteccidén en tiempo real. Los diferentes dispositivos de deteccién pueden incluir un
sensor para medir el espacio libre. El dispositivo de control de paso basado en el espacio libre del aerogenerador de
acuerdo con la realizacién de la presente divulgacién puede incluir ademas: un médulo de determinacién de fallos (no
mostrado en la figura). El médulo de deteccién de fallos estd configurado para realizar la deteccion de fallos en el
sensor. El médulo de deteccién de fallos puede determinar si el sensor falla detectando un estado disponible del
sensor. El estado disponible del sensor se puede determinar basandose en una sefial de latido del sensor y un
indicador de precision de algoritmo del sensor.

Se considera que el sensor no falla cuando el médulo de deteccién de fallos determina que el sensor esta actualmente
en el estado disponible, y el moédulo 101 de adquisicién de espacio libre puede obtener el espacio libre del
aerogenerador del sensor en este momento.

Se considera que el sensor falla cuando el médulo de deteccién de fallos determina que el sensor estd actualmente
en un estado no disponible, y los datos detectados por el sensor no se pueden usar en este momento. El médulo de
control de paso controla inmediatamente el aerogenerador para cambiar a otra estrategia de proteccién de espacio
libre. Se notifica una sefial que indica que el sensor falla para el mantenimiento oportuno del sensor defectuoso.

En algunas realizaciones, el médulo de deteccién de fallos puede determinar ademas si esta habilitada la funcién de
control de paso baséndose en el espacio libre de acuerdo con la realizacidén de la presente divulgacién. El médulo de
deteccién de fallos realiza la deteccién de fallos en el sensor cuando la funcién de control de paso esté en un estado
habilitado. Cuando la funcién de control de paso no estd en el estado habilitado, el médulo de deteccién de fallos
determina continuamente si esta habilitada la funcién de control de paso baséndose en el espacio libre. Como un
ejemplo, el mddulo de deteccién de fallos puede determinar si la funcién de control de paso esta habilitada detectando
un indicador de habilitacién para indicar la funcién de control de paso baséndose en el espacio libre.

El médulo 102 de ajuste de angulo de paso adicional esta configurado para ajustar dindmicamente un valor de angulo
de paso adicional de cada pala basandose en el espacio libre obtenido en tiempo real.
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En algunas realizaciones, el médulo 102 de ajuste de &ngulo de paso adicional puede determinar un intervalo de
espacio libre correspondiente al espacio libre obtenido en tiempo real y ajustar dindmicamente el valor de 4ngulo de
paso adicional de cada pala basandose en un ajuste del 4ngulo de paso adicional correspondiente al intervalo de
espacio libre correspondiente al espacio libre.

La figura 8 es un diagrama de bloques de un controlador de un aerogenerador de acuerdo con una realizacién de la
presente divulgacion.

Como se muestra en la figura 8, el controlador 200 del aerogenerador de acuerdo con la realizacién de la presente
divulgacién incluye: un procesador 201, una interfaz 202 de entrada/salida y una memoria 203.

Especificamente, la memoria 203 esta configurada para almacenar un programa informatico. El programa informatico,
cuando se ejecuta por el procesador 201, implementa el método de control de paso basado en el espacio libre del
aerogenerador descrito anteriormente. La interfaz 202 de entrada/salida esta configurada para conectar diferentes
dispositivos de entrada/salida.

Como un ejemplo, el controlador 200 del aerogenerador puede ser un controlador principal dispuesto en el
aerogenerador o un subcontrolador que interactla con el controlador principal.

En el presente documento, el método de control de paso basado en el espacio libre del aerogenerador mostrado en
la figura 1 se puede realizar en el procesador 201 mostrado en la figura 8. Es decir, se pueden implementar médulos
mostrados en la figura 7 por un procesador de hardware de propésito general tal como un procesador de sefial digital
0 una matriz de puertas programables en campo, o por un procesador de hardware dedicado tal como un chip
dedicado, o por software completamente a través de un programa informético. Por ejemplo, se pueden implementar
médulos mostrados en la figura 7 como mddulos en el procesador 201 mostrado en la figura 8.

La figura 9 es un diagrama de bloques de un sistema de control de un aerogenerador de acuerdo con una realizacién
de ejemplo de la presente divulgacién.

Como se muestra en la figura 9, el sistema 300 de control del aerogenerador de acuerdo con la realizacién de la
presente divulgacion incluye: un sensor 301 y un controlador 302.

El sensor 301 esté configurado para detectar un espacio libre del aerogenerador en tiempo real. El sensor 301 en el
presente documento puede ser cualquier dispositivo existente que sea capaz de detectar el espacio libre del
aerogenerador. Por ejemplo, el sensor 301 puede incluir, aunque no de forma limitativa, un sensor de distancia (tal
como un telémetro laser multicapa).

El controlador 302 esta configurado para obtener el espacio libre del aerogenerador del sensor 301 en tiempo real,
para realizar el método de control de paso basado en el espacio libre del aerogenerador descrito anteriormente.

Es decir, el método de control de paso basado en el espacio libre del aerogenerador mostrado en la figura 1 se realiza
en el controlador 302, que no se repetira en el presente documento.

Se proporciona ademas un medio de almacenamiento legible por ordenador que almacena un programa informatico
de acuerdo con una realizaciéon de la presente divulgaciéon. El medio de almacenamiento legible por ordenador
almacena el programa informético, que, cuando se ejecuta por un procesador, hace que el procesador realice el
método de control de paso anterior basado en el espacio libre del aerogenerador. El medio de almacenamiento legible
por ordenador puede ser cualquier dispositivo de almacenamiento de datos que puede almacenar datos leidos por un
sistema informatico. Ejemplos del medio de almacenamiento legible por ordenador incluyen: memoria de solo lectura,
memoria de acceso aleatorio, CD-ROM, cinta magnética, disquete, dispositivo dptico de almacenamiento de datos y
onda portadora (tal como transmisiones de datos por Internet a través de una trayectoria de transmisién alambrica o
inalambrica).

A través del método y dispositivo de control de paso basados en el espacio libre del aerogenerador de acuerdo con
las realizaciones de la presente divulgacidén, todas las palas del aerogenerador se pueden aplicar con los
correspondientes angulos de paso simultdneamente, reduciendo de este modo el riesgo de desequilibrio del rotor.

Asimismo, el método y dispositivo de control de paso basados en el espacio libre del aerogenerador de acuerdo con
las realizaciones de la presente divulgacién pueden realizar el control de retroalimentacién de bucle cerrado
basandose en el espacio libre medido en tiempo real, y mejorar el espacio libre con méas seguridad y eficacia.

Asimismo, el método y dispositivo de control de paso basados en el espacio libre del aerogenerador de acuerdo con
las realizaciones de la presente divulgacion pueden reducir ademas la pérdida de generacién de energia al tiempo
que garantiza la seguridad del espacio libre.

Asimismo, el método y dispositivo de control de paso basados en el espacio libre del aerogenerador de acuerdo con
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las realizaciones de la presente divulgacién tienen un ciclo de desarrollo de algoritmo corto y un bajo coste de calculo.
En resumen, el problema de espacio libre de la pala blanda se puede resolver y el coste de la pala se puede reducir

de manera efectiva usando el método y dispositivo de control de paso basados en el espacio libre del aerogenerador
de acuerdo con las realizaciones de la presente divulgacién.

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2974 184 T3

REIVINDICACIONES

1. Un método de control de paso basado en un espacio libre de un aerogenerador, en donde el aerogenerador
comprende al menos dos palas, y el método de control de paso comprende:

obtener (S10) un espacio libre del aerogenerador en tiempo real;

ajustar dinamicamente (S20) un valor de angulo de paso adicional de cada pala de acuerdo con el espacio libre
obtenido en tiempo real,

determinar (S30), para cada pala, un valor de control de dngulo de paso de la pala de acuerdo con un valor dado de
angulo de paso existente de la pala y el valor de angulo de paso adicional de la pala; y

aplicar (S40), simultaneamente para cada pala, el valor de control de angulo de paso determinado a la pala
correspondiente del aerogenerador para controlar todas las palas para realizar una accién de paso simultaneamente,
para ajustar el espacio libre del aerogenerador,;

caracterizado por que la etapa de ajustar dindmicamente (S20) el valor de angulo de paso adicional de cada pala de
acuerdo con el espacio libre obtenido en tiempo real comprende:

determinar un intervalo de espacio libre correspondiente al espacio libre obtenido en tiempo real;

activar una funcién de protecciéon de angulo de paso adicional y aumentar gradualmente el valor de angulo de paso
adicional dentro de un primer tiempo preestablecido, para alcanzar un valor de dngulo adicional preestablecido, si el
intervalo de espacio libre determinado es un segundo intervalo de espacio libre; y

en el proceso de aumentar gradualmente el valor de angulo de paso adicional o después de que el valor de dngulo de
paso adicional alcance el valor de angulo adicional preestablecido, mantener un valor de dngulo de paso adicional
actual invariable si el intervalo de espacio libre correspondiente al espacio libre obtenido en tiempo real cambia del
segundo intervalo de espacio libre a un tercer intervalo de espacio libre, y disminuir gradualmente el valor de dngulo
de paso adicional actual dentro de un segundo tiempo preestablecido, si el intervalo de espacio libre correspondiente
al espacio libre obtenido en tiempo real cambia del tercer intervalo de espacio libre a un cuarto intervalo de espacio
libre, en donde una duracién temporal del segundo tiempo preestablecido es mayor que una duracién temporal del
primer tiempo preestablecido.

2. El método de control de paso de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la etapa de ajustar dindmicamente el
valor de angulo de paso adicional de cada pala de acuerdo con el intervalo de espacio libre determinado comprende:
activar una funcién de proteccién de apagado para el exceso de espacio libre y controlar el aerogenerador para que
se apague, si el intervalo de espacio libre determinado es un primer intervalo de espacio libre.

3. El método de control de paso de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la etapa de ajustar dindmicamente el
valor de dngulo de paso adicional de cada pala comprende:

disminuir continuamente el valor de dngulo de paso adicional hasta que expire el segundo tiempo preestablecido, si el
intervalo de espacio libre correspondiente al espacio libre obtenido en tiempo real cambia del cuarto intervalo de
espacio libre al tercer intervalo de espacio libre; y

reiniciar para aumentar gradualmente el valor de édngulo de paso adicional dentro del primer tiempo preestablecido
para alcanzar el valor de angulo adicional preestablecido, si el intervalo de espacio libre correspondiente al espacio
libre obtenido en tiempo real cambia del tercer intervalo de espacio libre al segundo intervalo de espacio libre antes
de que expire el segundo tiempo preestablecido.

4. El método de control de paso de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde el primer intervalo de espacio libre, el
segundo intervalo de espacio libre, el tercer intervalo de espacio libre y el cuarto intervalo de espacio libre se
determinan de las siguientes maneras:

un umbral de seguridad de espacio libre para activar el apagado del aerogenerador se determina como un primer
umbral,

un umbral de espacio libre para activar una proteccién de angulo de paso adicional se determina como un segundo
umbral y

un umbral de espacio libre para activar un restablecimiento de la proteccién de dngulo de paso adicional se determina
como un tercer umbral,

en donde, un valor cero sirve como un limite inferior del primer intervalo de espacio libre y el primer umbral sirve como
un limite superior del primer intervalo de espacio libre,

el primer umbral sirve como un limite inferior del segundo intervalo de espacio libre y el segundo umbral sirve como
un limite superior del segundo intervalo de espacio libre,

el segundo umbral sirve como un limite inferior del tercer intervalo de espacio libre y el tercer umbral sirve como un
limite superior del tercer intervalo de espacio libre, y

el tercer umbral sirve como un limite inferior del cuarto intervalo de espacio libre y un limite superior del cuarto intervalo
de espacio libre es un valor maximo teérico de espacio libre.

5. El método de control de paso de acuerdo con la reivindicacidén 1, que comprende ademés:

detener la funcién de proteccién de angulo de paso adicional e iniciar la temporizacidn, si se determina que una
proteccién de dngulo de paso adicional completa se ha completado una vez,

mantener la habilitacién de la funcién de proteccién de apagado para el exceso de espacio libre durante la
temporizacién, y volver a habilitar la funcién de proteccién de angulo de paso adicional cuando la temporizacién
alcanza un tercer tiempo preestablecido,

11
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en donde se determina que la proteccidén de dngulo de paso adicional completa se ha completado una vez si se cumple
la siguiente condicién:
el valor de angulo de paso adicional aumenta desde cero y disminuye a cero dentro del segundo tiempo preestablecido.

6. El método de control de paso de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde
en cada periodo de célculo, el valor de control de dngulo de paso de cada pala es una suma del valor dado del angulo
de paso existente y el valor de angulo de paso adicional en el periodo de célculo.

7. El método de control de paso de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la etapa de obtener un espacio libre del
aerogenerador en tiempo real comprende:

realizar la deteccidn de fallos en un sensor para detectar el espacio libre del aerogenerador, en donde se determina si
el sensor falla detectando una sefial de latido y un indicador de precision de algoritmo del sensor;

obtener el espacio libre del aerogenerador del sensor en tiempo real, si se determina que el sensor no falla; y
controlar el aerogenerador para cambiar a una estrategia de proteccién de espacio libre convencional existente, si se
determina que el sensor falla.

8. El método de control de paso de acuerdo con la reivindicacidén 1, que comprende ademés:

determinar un acimut de rotor actual,

en donde el espacio libre del aerogenerador se obtiene en el caso en el que el acimut de rotor indica que la pala esta
ubicada dentro de un intervalo de acimut efectivo para medir el espacio libre.

9. Un dispositivo de control de paso basado en un espacio libre de un aerogenerador, en donde el aerogenerador
comprende al menos dos palas, y el dispositivo de control de paso comprende:

un médulo (101) de adquisicién de espacio libre, configurado para obtener un espacio libre del aerogenerador en
tiempo real;

un médulo (102) de ajuste de angulo de paso adicional, configurado para ajustar dinamicamente un valor de angulo
de paso adicional de cada pala de acuerdo con el espacio libre obtenido en tiempo real;

un médulo (103) de determinacién de valor de control de angulo de paso, configurado para determinar, para cada pala,
un valor de control de dngulo de paso de la pala de acuerdo con un valor dado de angulo de paso existente de la pala
y el valor de angulo de paso adicional de la pala; y

un médulo (104) de control de paso, configurado para aplicar, simultaneamente para cada pala, el valor de control de
angulo de paso determinado a la pala correspondiente del aerogenerador para controlar todas las palas para realizar
una accién de paso simultdneamente, para ajustar el espacio libre del aerogenerador, caracterizado por que el médulo
de ajuste de angulo de paso adicional esta configurado ademas para:

determinar un intervalo de espacio libre correspondiente al espacio libre obtenido en tiempo real;

activar una funcién de protecciéon de angulo de paso adicional y aumentar gradualmente el valor de angulo de paso
adicional dentro de un primer tiempo preestablecido, para alcanzar un valor de dngulo adicional preestablecido, si el
intervalo de espacio libre determinado es un segundo intervalo de espacio libre; y

en el proceso de aumentar gradualmente el valor de 4ngulo de paso adicional o después de que el valor de dngulo de
paso adicional alcance el valor de angulo adicional preestablecido, mantener un valor de dngulo de paso adicional
actual invariable si el intervalo de espacio libre correspondiente al espacio libre obtenido en tiempo real cambia del
segundo intervalo de espacio libre a un tercer intervalo de espacio libre, y disminuir gradualmente el valor de dngulo
de paso adicional actual dentro de un segundo tiempo preestablecido, si el intervalo de espacio libre correspondiente
al espacio libre obtenido en tiempo real cambia del tercer intervalo de espacio libre a un cuarto intervalo de espacio
libre, en donde una duracién temporal del segundo tiempo preestablecido es mayor que una duracién temporal del
primer tiempo preestablecido.

10. Un medio de almacenamiento legible por ordenador que almacena un programa informético, en donde el programa
informatico, cuando se ejecuta por un procesador, implementa el método de control de paso basado en el espacio
libre del aerogenerador de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8.

11. Un controlador de un aerogenerador, que comprende:

un procesador;

una interfaz de entrada/salida; y

una memoria para almacenar un programa informatico, en donde el programa informatico, cuando se ejecuta por el
procesador, implementa el método de control de paso basado en el espacio libre del aerogenerador de acuerdo con
una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8.

12. Un sistema de control de un aerogenerador, que comprende:

un sensor, configurado para detectar un espacio libre del aerogenerador en tiempo real; y

un controlador, configurado para obtener el espacio libre del aerogenerador del sensor en tiempo real, para
implementar el método de control de paso basado en el espacio libre del aerogenerador de acuerdo con una cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 8.
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