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DESCRIPCION
Método de apagado de una turbina edlica
Campo de la invencién
La presente invencidn se refiere de manera general a un método de apagado de una turbina edlica.
Antecedentes de la invencién

Convencionalmente, en caso de una emergencia, tal como un alto error de guifiada, una turbina edlica se apaga
ajustando el paso de las palas de turbina eélica contra el viento para ralentizar inmediatamente el rotor.

Un método de este tipo puede dar como resultado que se experimenten grandes cargas asimétricas por las palas.

Por consiguiente, existe una necesidad de un método de apagado de una turbina edlica que evite o mitigue tales
cargas.

El documento US2015/377215 A 1 da a conocer un método para gestionar cargas en un viento en relacién con
desalineacién de guifiada y apagar la turbina eélica.

El documento US2018/051675 A1 da a conocer aspectos relacionados con el funcionamiento de una turbina edlica
en un modo de baja potencia, incluyendo aspectos relacionados con dejar de funcionar en el modo de baja potencia.

Sumario de la invencién

Un primer aspecto de la invencidn proporciona un método de apagado de una turbina eélica segun la reivindicacion

Controlar la potencia eléctrica generada controla indirectamente el par de carga aplicado a la turbina edlica porque
hay una relacién entre la potencia eléctrica generada y el par de carga aplicado por el generador. El umbral puede
ser un umbral predeterminado.

El sistema de generador puede comprender un generador y un convertidor eléctrico; produciéndose la potencia
eléctrica y el par de carga por el generador; convirtiendo el convertidor eléctrico una frecuencia de la potencia
eléctrica para generar una sefial de red de distribucién que se introduce en una red de distribucién; y controlando la
sefial de referencia de potencia el convertidor eléctrico que a su vez controla la potencia eléctrica y el par de carga
producidos por el generador.

El paso de las palas puede mantenerse sustancialmente constante hasta que se ha reducido la velocidad del rotor
por debajo del umbral.

El paso de las palas se mantiene sustancialmente constante a medida que cambia la sefial de referencia de potencia
en respuesta a la determinacién de que se requiere el apagado de la turbina eélica.

El paso de las palas puede mantenerse sustancialmente constante desde el momento de determinacidén de que se
requiere el apagado de la turbina edlica hasta que se ha reducido la velocidad del rotor por debajo del umbral.

El término “sustancialmente constante” tal como se usé anteriormente puede significar que el paso cambia en no
mas de una pequefia cantidad, por ejemplo 2° 5° o0 10°.

La sefial de referencia de potencia puede cambiarse una cantidad que se determina, al menos en parte, segin un
limite de par de carga de modo que el par de carga aplicado al rotor no supera el limite de par de carga.

La sefial de referencia de potencia puede cambiarse después de determinar que la velocidad del rotor se ha
reducido por debajo del umbral, para reducir la potencia eléctrica generada. Por ejemplo, la sefial de referencia de
potencia puede reducirse para hacer que la potencia eléctrica se reduzca hasta cero.

Determinar que se requiere un apagado puede comprender identificar una condicién de error. La condicién de error
puede ser una condicién de error de guifiada. El umbral puede determinarse basandose en la condicién de error.
Dicho de otro modo, el umbral puede establecerse basandose en lo que estd provocando que tenga lugar el
apagado.

El umbral puede ser un porcentaje de una velocidad inicial, por ejemplo una velocidad del rotor en el momento de
cambiar la sefial de referencia de potencia. Alternativamente, el umbral puede ser una velocidad absoluta.

Cambiar el paso de las palas puede ralentizar el rotor hasta pararse. Alternativamente, cambiar el paso de las palas
puede ralentizar el rotor hasta una velocidad al ralenti.

El cambio del paso de las palas para ralentizar adicionalmente el rotor puede cambiar el paso en mas de 30°, mas
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de 50° 0o mas de 70°.
Un aspecto adicional de la invencién proporciona una turbina edlica segun la reivindicacién 11.

El sistema de control puede estar configurado ademas para: después de haberse cambiado la sefial de referencia de
potencia, determinar que se ha superado un tiempo méaximo (por ejemplo, midiéndose el tiempo maximo con
respecto al momento en el que se ha cambiado la sefial de referencia de potencia, o con respecto al momento de
determinacién de que se requiere un apagado de la turbina edlica); y en respuesta a la determinacidén de que se ha
superado el tiempo maximo, cambiar un paso de las palas para ralentizar el rotor.

El sistema de control puede estar configurado ademas para: monitorizar la velocidad del rotor después de haberse
cambiado la sefial de referencia de potencia para identificar un comportamiento anémalo (por ejemplo, la velocidad
esta aumentando en vez de disminuir); y en respuesta a una identificacién de comportamiento anémalo, cambiar el
paso de las palas para ralentizar el rotor.

Un aspecto adicional de la invencién proporciona un medio de almacenamiento legible por ordenador que tiene
cédigo de programa legible por ordenador implementado con el mismo segun la reivindicacién 14.

Un aspecto adicional proporciona un método de apagado de una turbina eélica, comprendiendo la turbina edlica un
rotor con una pluralidad de palas; y un sistema de generador acoplado al rotor, comprendiendo el método: hacer
funcionar el sistema de generador para generar potencia eléctrica y aplicar un par de carga al rotor; controlar la
potencia eléctrica generada con una sefial de referencia de potencia; determinar que se requiere un apagado de la
turbina eélica; en respuesta a la determinacién de que se requiere un apagado de la turbina edlica, cambiar la sefial
de referencia de potencia para aumentar la potencia eléctrica generada; y después de haberse cambiado la sefial de
referencia de potencia, determinar que se ha superado un tiempo méximo; y en respuesta a la determinacién de que
se ha superado el tiempo méximo, cambiar un paso de las palas para ralentizar el rotor.

Un aspecto adicional proporciona un método de apagado de una turbina eélica, comprendiendo la turbina edlica un
rotor con una pluralidad de palas; y un sistema de generador acoplado al rotor, comprendiendo el método: hacer
funcionar el sistema de generador para generar potencia eléctrica y aplicar un par de carga al rotor; controlar la
potencia eléctrica generada con una sefial de referencia de potencia; determinar que se requiere un apagado de la
turbina eélica; en respuesta a la determinacién de que se requiere un apagado de la turbina edlica, cambiar la sefial
de referencia de potencia para aumentar la potencia eléctrica generada; monitorizar la velocidad del rotor después
de haberse cambiado la sefial de referencia de potencia para identificar un comportamiento anémalo; y en respuesta
a una identificacién de comportamiento anémalo, cambiar el paso de las palas para ralentizar el rotor.

Breve descripcién de los dibujos

Ahora se describiran realizaciones de la invencién con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:
la figura 1 es una representacién esquemética de una turbina edlica;

la figura 2 es una representacién esquemética de un sistema de control de la turbina edlica; y

la figura 3 ilustra diversos parametros de turbina durante un apagado.

Descripcion detallada de realizacién/realizaciones

La figura 1 ilustra, en una vista en perspectiva esquematica, un ejemplo de una turbina edlica 1. La turbina edlica 1
incluye una torre 2, una géndola 3 en el vértice de la torre, y un rotor 4 operativamente acoplado a un generador
alojado dentro de la géndola 3. Ademés del generador, la géndola aloja diversos componentes requeridos para
convertir energia edblica en energia eléctrica y diversos componentes necesarios para hacer funcionar, controlar, y
optimizar el rendimiento de la turbina edlica 1. El rotor 4 incluye un buje central 5 y una pluralidad de palas 6 que
sobresalen hacia fuera desde el buje central 5. En la realizacion ilustrada, el rotor 4 incluye tres palas 6, pero el
namero puede variar, por ejemplo el rotor puede tener dos o cuatro palas. Ademas, la turbina eélica comprende un
sistema de control. El sistema de control puede estar colocado dentro de la géndola o distribuido en varias
ubicaciones dentro de la turbina y conectado en comunicacién.

La turbina eélica 1 puede estar incluida entre una coleccién de otras turbinas edlicas pertenecientes a una central de
energia edlica, también denominada campo edlico o parque edlico, que sirve como central de generacién de
potencia conectada mediante lineas de transmisiéon con una red de distribucién de potencia. La red de distribucion
de potencia consiste generalmente en una red de estaciones de potencia, circuitos de transmisién, y subestaciones
acopladas mediante una red de lineas de transmisién que transmiten la potencia a cargas en forma de usuarios
finales y otros clientes de servicios eléctricos.

La figura 2 ilustra esqueméticamente una realizacién de un sistema de control 20 junto con elementos de la turbina
edlica. Las palas de rotor 6 estdn mecanicamente conectada a un generador eléctrico 22 mediante una caja de
engranajes 23 con un arbol de entrada y un arbol de salida 21. En sistemas de accionamiento directo, y otros
sistemas, la caja de engranajes 23 puede no estar presente. La potencia eléctrica generada por el generador 22 se
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inyecta en una red de distribucién de potencia 24 mediante un convertidor eléctrico 25. El generador eléctrico 22 y el
convertidor 25 pueden basarse en una arquitectura de convertidor a escala completa (FSC) o una arquitectura de
generador de induccion de doble alimentacién (DFIG), pero pueden usarse otros tipos.

El sistema de control 20 comprende varios elementos, incluyendo al menos un controlador principal 200 con un
procesador y una memoria, de modo que el procesador puede ejecutar tareas de calculo baséndose en
instrucciones almacenadas en la memoria. En general, el controlador de turbina edlica garantiza que, en
funcionamiento, la turbina edlica genera un nivel de salida de potencia solicitado. Esto se obtiene ajustando el
angulo de paso y/o la extraccién de potencia del convertidor 25. Para ello, el sistema de control comprende un
sistema de ajuste de paso que incluye un controlador de paso 27 que usa una sefial de referencia de paso 28, y un
sistema de potencia que incluye un controlador de potencia 29 que usa una sefial de referencia de potencia 26. El
controlador de potencia 29 controla los diversos componentes electrdnicos del sistema de convertidor de generador
con el fin de suministrar la potencia solicitada, que a su vez controla el par del generador 22 que se necesita para
extraer la potencia solicitada por el rotor a partir del viento.

El par del generador 22 (denominado a continuacién par de generador) se aplica al arbol de salida 21 de la caja de
engranajes 23.

Puede ajustarse el paso de las palas de rotor 6 mediante un mecanismo de control de paso. El rotor puede
comprender un sistema de ajuste de paso comun que ajusta todos los angulos de paso en todas las palas de rotor al
mismo tiempo, asi como ademas un sistema de ajuste de paso individual que puede realizar un ajuste de paso
individual de las palas de rotor. El sistema de control 20, o elementos del sistema de control 20, pueden colocarse
en un controlador de central eléctrica (no mostrado) de modo que la turbina puede hacerse funcionar basandose en
instrucciones proporcionadas de manera externa. En realizaciones de la presente invencién, el paso se controla
basandose en una referencia de paso comuln sobre la que se superpone la referencia de paso individual. En
realizaciones, la ralentizacién del rotor puede obtenerse cambiando la referencia de paso comuln. Manteniendo
también el paso de las palas constante puede equivaler a mantener la referencia de paso comuin constante.

Para garantizar que la sefial de referencia de potencia 26 no dafia el controlador de potencia 29 o el convertidor 25,
se limita el tamafio de la sefial de referencia de potencia 26 de modo que no puede superar un valor maximo
predeterminado, tal como un valor de tensién méaximo.

El rotor 4 experimenta par aerodinamico y par de carga que actian en sentidos opuestos. El par aerodinamico es el
resultado del viento que actlia sobre las palas de rotor 6. Cambiar el paso de las palas cambia el par aerodinamico,
haciendo variar el angulo de ataque y, por tanto, cambiando la sustentacién aerodinamica. El par de carga actla
sobre el rotor contra el par aerodinamico. El par de carga tiene una componente que se origina a partir del par de
generador aplicado al arbol de salida 21 de la caja de engranajes, y una componente provocada por fricciéon en la
caja de engranajes 23 y cojinetes.

La diferencia entre el par aerodinamico y el par de carga es el par neto aplicado al rotor. Si el par neto es cero, es
decir los pares aerodindmico y de carga son iguales, entonces la velocidad del rotor no cambiara. Si el par
aerodinamico es mayor que el par de carga, el rotor se acelerard. Si el par de carga es mayor que el par
aerodinamico, el rotor se ralentizara.

Tal como se explicé anteriormente, el par de generador produce la mayor parte del par de carga aplicado al rotor.
Por tanto, solicitar mas potencia a partir del generador 22 da como resultado que se experimenta un mayor par de
carga por el rotor 4. La relacién entre par y potencia es: P = o x T, donde P es la potencia generada, T es el par de
carga y o es la velocidad de rotacién del rotor.

Durante el funcionamiento normal de la turbina edlica, la velocidad del rotor se controla usando el &ngulo de paso de
las palas y/o el par de carga, que se controlan mediante la sefial de referencia de paso 28 y la sefial de referencia de
potencia 26 respectivamente.

En una regién de funcionamiento a baja velocidad del viento, la sefial de referencia de paso 28 puede mantenerse
constante, y la sefial de referencia de potencia 26 y la velocidad del rotor aumentarse a medida que aumenta la
velocidad del viento. En una regién de funcionamiento con mucho viento, la sefial de referencia de potencia 26 y la
velocidad del rotor pueden mantenerse constantes (a una potencia nominal y una velocidad nominal
respectivamente), y la sefial de referencia de paso 28 ajustarse para responder al cambio de velocidad del viento.

En una situacién de emergencia, la turbina eélica puede apagarse de manera convencional ajustando el paso de las
palas. Sin embargo, ajustar el paso de las palas da como resultado una gran variacioén en la distribucién de la carga
experimentada a través de la superficie de la pala. Esto se debe a que diferentes porciones a lo largo de la longitud
de la pala experimentan diferentes perfiles de coeficiente de sustentacién a medida que la pala completa una
revoluciéon. Cuando el angulo de ataque se cambia durante una accién de ajuste de paso, el perfil de coeficiente de
sustentacién para cada porciéon de la pala cambia de manera diferente, lo que significa que a través de toda la
superficie de la pala, el cambio en el coeficiente de sustentacién experimentado no es uniforme. Por tanto, puede
experimentarse una gran variaciéon en la distribucion de carga a través de la superficie de la pala. Esto no es
deseable porque puede provocar dafio o fatiga a diversas partes de la turbina edlica tales como cojinetes, etc.
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La invencion evita o mitiga estos problemas determinando que se requiere un apagado de la turbina edlica;
entonces, en respuesta a la determinacién de que se requiere un apagado de la turbina edlica, cambiando la sefial
de referencia de potencia 26 para aumentar la potencia eléctrica generada ralentizando de ese modo el rotor,
determinando que una velocidad del rotor se ha reducido por debajo de un umbral de velocidad; y en respuesta a la
determinacién de que la velocidad del rotor se ha reducido por debajo del umbral, cambiando un paso de las palas
(aumentando la sefial de referencia de paso 28) para ralentizar adicionalmente el rotor.

El aumento en la sefial de referencia de potencia disminuye la velocidad de rotor usando los principios descritos
anteriormente, es decir aumentar la potencia generada lo que a su vez aumenta el par de carga aplicado al rotor. El
par aerodinamico no cambia porque la velocidad del viento no varia mucho, y el paso de pala no cambia. Por tanto,
el par neto hace que rotor se ralentice.

Puede usarse un sensor de direccién del viento 30 (tal como una veleta) para determinar que se requiere un
apagado de la turbina edlica debido a un alto error de guifiada. El sensor de direccién del viento 30 determina el
angulo del viento con respecto a la gdéndola. Si la magnitud del angulo aumenta por encima de un angulo umbral,
entonces se determina que hay un alto error de guifiada que desencadena un apagado.

Otros posibles motivos para determinar que se requiere un apagado de la turbina edlica incluyen; acontecimientos
de viento extremo; fallo de un sensor, accionador o componente; o pérdida de conexién con la red de distribucién.

La figura 3 ilustra esta técnica, mostrando un ejemplo de parametros de sistema cuando se emplea la invencion.

El funcionamiento normal de la turbina edlica tiene lugar hasta el tiempo t0. Durante este periodo de funcionamiento
normal antes del tiempo t0, la potencia eléctrica generada se controla tal como se describié anteriormente usando la
sefial de referencia de potencia 26 y/o la sefial de referencia de paso 28.

En el tiempo t0, cambia una condicidén. Por ejemplo, esta condicién puede ser que la direccién del viento cambia de
modo que el viento ya no esta alineado con el rotor, y en vez de eso el viento llega a la turbina lateralmente. Por
tanto, en el tiempo t0 la sefial de error de guifiada comienza a aumentar tal como se muestra en 40.

A medida que aumenta el error de guifiada, la sefial de referencia de potencia 26, la potencia, la sefial de referencia
de paso 28 y el par de carga disminuyen todos ellos tal como se muestra en 41, 42, 43 y 44 respectivamente. La
velocidad de generador disminuye y después se recupera tal como se muestra en 45.

En el tiempo t1, se realiza una determinacién por el controlador 200 de que se requiere un apagado de la turbina
edlica, dado que la sefial de error de guifiada ha cruzado un umbral 50. En respuesta a la determinacién de que se
requiere un apagado de la turbina edlica, se aumenta la sefial de referencia de potencia 26 (tal como se muestra en
51) para aumentar la potencia eléctrica generada (tal como se muestra en 52). La velocidad del viento no varia
mucho, y el paso de las palas no cambia (tal como se muestra en 54 mediante la sefial de referencia de paso
constante), por tanto el par aerodinamico no cambia. El requisito de potencia aumentado hace que el par de carga
aumente (tal como se muestra en 55). Dado que el par aerodinamico no ha cambiado, ahora hay un par neto que
esta aplicandose, lo que hace que el rotor se ralentice (tal como se muestra en 53).

La sefial de referencia de potencia 26 se aumenta hasta que alcanza un nivel de desviaciéon de potencia 60 en el
tiempo t2. El nivel de desviacién de potencia 60 puede determinarse de una variedad de maneras.

En un ejemplo, la sefial de referencia de potencia 26 puede cambiarse una cantidad fija y predeterminada (por
ejemplo, 1 MW).

En otro ejemplo, la sefial de referencia de potencia 26 puede cambiarse un porcentaje fijo (por ejemplo el 50 %, el
100 % o el 200 %).

En otros ejemplos, la seflal de referencia de potencia 26 puede cambiarse una cantidad que se determina
basandose en una variedad de pardmetros tales como par de carga, paso de pala y potencia.

Opcionalmente, la sefial de referencia de potencia 26 puede cambiarse una cantidad que se determina, al menos en
parte, segln un limite de par de carga de modo que el par de carga aplicado al rotor no supera el limite de par de
carga a medida que la velocidad se vuelve baja (par=potencia/velocidad). Por tanto, por ejemplo, si aumentar 1 MW
la sefial de referencia de potencia 26 hara que el par de carga supere el limite de par de carga, entonces la sefial de
referencia de potencia 26 se aumenta una cantidad menor que mantiene el par de carga por debajo del limite de par
de carga.

Opcionalmente, la sefial de referencia de potencia 26 puede cambiarse mediante un controlador proporcional-
integral (PI) intentando alcanzar una velocidad de referencia (por ejemplo, el umbral de velocidad 70 mencionado a
continuacién) usando potencia con un limite de par de carga y proteccién frente a aumento de viento de integrador
relevante.

Alternativamente, el controlador 200 puede consultar la velocidad de generador, oscilaciones de torre, cargas de
pala, etc., y controlar la sefial de referencia de potencia 26 en consecuencia.
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Entre el tiempo 12 y el tiempo 13, la sefial de referencia de potencia 26 se mantiene constante (tal como se muestra
en 61) de modo que la potencia también se mantiene constante (tal como se muestra en 62). Dado que la sefial de
referencia de paso 28 también se mantiene constante durante esta fase (tal como se muestra en 63) el par de carga
comienza a reducirse ligeramente (tal como se muestra en 64).

En el tiempo t3, el controlador 200 determina que la velocidad del rotor se ha reducido por debajo de un umbral de
velocidad 70. Esta determinacién puede realizarse monitorizando la velocidad del rotor o el generador con uno o
mas sensores.

La determinacién de que la velocidad del rotor 4 se ha reducido por debajo del umbral de velocidad 70 desencadena
la sefial de referencia de paso para aumentarla (tal como se muestra mediante la rampa 71) de modo que el paso de
las palas se aumenta hasta que alcanza 90°. Esto reduce el par aerodindmico para ralentizar adicionalmente el rotor
tal como se muestra en 72. En este caso, el rotor se ralentiza hasta pararse completamente. En otros casos, el rotor
puede ralentizarse hasta una velocidad al ralenti.

El umbral de velocidad 70 puede ser un porcentaje de una velocidad inicial del rotor en el tiempo t1, o puede ser un
valor absoluto. La velocidad de umbral 70 puede estar predeterminada o puede determinarse por el controlador 200
durante el procedimiento de apagado anteriormente mencionado.

Obsérvese que la sefial de referencia de paso 28 se ilustra como constante entre los tiempos t1 y t3. Por tanto, el
paso de las palas se mantiene sustancialmente constante a medida que la sefial de referencia de potencia 26
cambia entre el tiempo t1 y el tiempo 12, y también se mantiene sustancialmente constante desde el momento de
determinacidén de que se requiere el apagado de la turbina edlica (tiempo t1) hasta que se ha reducido la velocidad
del rotor por debajo del umbral (tiempo t3).

Obsérvese, sin embargo, que las seflales de paso individuales para cada pala pueden variar ligeramente (por
ejemplo, en unos pocos grados) durante este periodo de tiempo entre el tiempo t1 y el tiempo 13, mientras que al
angulo de paso colectivo puede variar una cantidad menor. Por otro lado, el cambio de angulo de paso provocado
por la rampa 71 es mucho mayor (por ejemplo, puede ser de mas de 40° o méas de 60°). Por tanto, el término
“sustancialmente constante” tal como se usé anteriormente puede significar que el paso cambia en no mas de una
pequefia cantidad, por ejemplo 2°, 5° 0 10°.

En el tiempo {3, la sefial de referencia de potencia 26 y la potencia se reducen (tal como se muestra en 72, 73
respectivamente) y el par de carga se reduce (tal como se muestra en 74). A medida que disminuye la velocidad de
generador, el generador no puede generar tanta potencia debido a la relacién P = o x T.

A medida que la sefial de referencia de potencia 26 empieza a aumentar en el tiempo t1, la velocidad debe disminuir
de manera bastante rapida (tal como se muestra en 53). Si la velocidad no se reduce tal como se esperaba,
entonces puede ser deseable cambiar el paso de las palas para apagar el rotor aunque la velocidad no se haya
reducido por debajo del umbral de velocidad 70. Esto puede abordarse de varias maneras.

En un primer ejemplo, el controlador 200 puede estar configurado para determinar que se ha superado un tiempo
maximo; y en respuesta a la determinacién de que se ha superado el tiempo maximo, cambiar un paso de las palas
para ralentizar el rotor. Por ejemplo, el tiempo méximo puede medirse con respecto al tiempo t1 que se ha
aumentado la sefial de referencia de potencia, que en este caso también es el tiempo t1 de determinacién de que se
requiere un apagado de la turbina edlica.

En un segundo ejemplo, el controlador 200 puede estar configurado para monitorizar la velocidad del rotor después
de haber aumentado la sefial de referencia de potencia 26 en el tiempo t1, para identificar un comportamiento
andmalo. Por ejemplo, la velocidad puede estar aumentando en vez de disminuir. En respuesta a una identificacién
de tal comportamiento anémalo, puede cambiarse inmediatamente el paso de las palas para ralentizar el rotor, en
vez de esperar a que la velocidad disminuya por debajo del umbral de velocidad 70.

El procedimiento descrito anteriormente tiene la ventaja de limitar las fuerzas mecanicas que actlian sobre la turbina
eblica. Después de haber aumentado la sefial de referencia de potencia en t1los valores absolutos tanto del
momento de inclinacién como del momento de guifiada en el cojinete principal disminuyen significativamente,
reduciendo las cargas mecanicas sobre la turbina edlica.

Otros beneficios incluyen: reducir el pico de empuje negativo conduciendo a cargas de torre inferiores y cargas de
alerén de pala negativas inferiores; y una reduccién de la tasa de ajuste de paso méaxima requerida (es decir, la tasa
de cambio del angulo de paso provocada por la rampa 71) conduciendo a cargas inferiores sobre el sistema de
control de ajuste de paso.

Aunque anteriormente se ha descrito la invencidén con referencia a una o mas realizaciones preferidas, se apreciara
que pueden realizarse diversos cambios o modificaciones sin alejarse del alcance de la invencidn tal como se define
en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Método de apagado de una turbina edlica (1), comprendiendo la turbina edlica un rotor (4) con una
pluralidad de palas (6); y un sistema de generador (22) acoplado al rotor, comprendiendo el método:

hacer funcionar el sistema de generador para generar potencia eléctrica y aplicar un par de carga al rotor;
controlar la potencia eléctrica generada con una sefial de referencia de potencia (26);

determinar que se requiere un apagado de la turbina eélica;

en respuesta a la determinacién de que se requiere un apagado de la turbina edlica, ralentizar el rotor;

determinar que una velocidad del rotor se ha reducido por debajo de un umbral (70); y en respuesta a la
determinacién de que la velocidad del rotor se ha reducido por debajo del umbral, cambiar un paso de las
palas para ralentizar adicionalmente el rotor;

caracterizado porque el método comprende que, en respuesta a la determinacién de que se requiere un
apagado de la turbina edlica, se cambia la sefial de referencia de potencia para aumentar la potencia
eléctrica generada y de ese modo ralentizar el rotor y en el que el paso de las palas se mantiene
sustancialmente constante a medida que cambia la sefial de referencia de potencia.

Método segun la reivindicacién 1, en el que el paso de las palas se mantiene sustancialmente constante
desde el momento de determinacién de que se requiere el apagado de la turbina eélica hasta que se ha
reducido la velocidad del rotor por debajo del umbral.

Método segun cualquier reivindicacion anterior, en el que determinar que se requiere un apagado
comprende identificar una condicién de error.

Método segun la reivindicacion 3, en el que la condicién de error es una condicién de error de guifiada.
Método segun la reivindicaciéon 3 6 4, en el que el umbral se determina basandose en la condicién de error.

Método segun cualquier reivindicaciéon anterior, en el que el umbral es un porcentaje de una velocidad
inicial del rotor.

Método seguln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el umbral es una velocidad absoluta.

Método segun cualquier reivindicacion anterior, en el que cambiar el paso de las palas ralentiza el rotor
hasta pararse.

Método segln cualquier reivindicacién anterior, en el que la sefial de referencia de potencia se cambia una
cantidad que se determina, al menos en parte, segin un limite de par de carga de modo que el par de
carga aplicado al rotor no supera el limite de par de carga.

Método segun cualquier reivindicacién anterior, que comprende ademas cambiar la sefial de referencia de
potencia después de determinar que la velocidad del rotor se ha reducido por debajo del umbral, para
reducir la potencia eléctrica generada.

Turbina eélica (1) que comprende:

un rotor (4) con una pluralidad de palas (6);

un sistema de generador (22) acoplado al rotor; y

un sistema de control (20), en la que el sistema de control esta configurado para:

hacer funcionar el sistema de generador para generar potencia eléctrica y aplicar un par de carga al
rotor;

controlar la potencia eléctrica generada y el par de carga con una sefial de referencia de potencia (26);
determinar que se requiere un apagado de la turbina eélica;

en respuesta a la determinacién de que se requiere un apagado de la turbina edlica, ralentizar el rotor;
determinar que una velocidad del rotor se ha reducido por debajo de un umbral; y

en respuesta a la determinacién de que la velocidad del rotor se ha reducido por debajo del umbral,
cambiar un paso de las palas para ralentizar adicionalmente el rotor
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caracterizada porque, en respuesta a la determinacién de que se requiere un apagado de la turbina
edlica, se cambia la sefial de referencia de potencia para aumentar la potencia eléctrica generada y de
ese modo ralentizar el rotor y en la que el paso de las palas se mantiene sustancialmente constante a
medida que cambia la sefial de referencia de potencia.

Turbina edblica segun la reivindicacién 11, en la que el sistema de control esta configurado ademas para:

después de haberse cambiado la sefial de referencia de potencia, determinar que se ha superado un
tiempo méximo; y

en respuesta a la determinacién de que se ha superado el tiempo méaximo, cambiar un paso de las palas
para ralentizar el rotor.

Turbina edlica segln la reivindicacién 11 é 12, en la que el sistema de control estd configurado ademas
para:

monitorizar la velocidad del rotor después de haberse cambiado la sefial de referencia de potencia para
identificar un comportamiento anémalo; y

en respuesta a una identificacién de comportamiento anémalo, cambiar el paso de las palas para ralentizar
el rotor.

Medio de almacenamiento legible por ordenador que tiene cédigo de programa legible por ordenador
implementado con el mismo, pudiendo ejecutarse el cddigo de programa legible por ordenador por uno o
mas procesadores informaticos para realizar una operacién para una turbina eélica (1), comprendiendo la
turbina eélica un rotor (4) con una pluralidad de palas (6); y un sistema de generador (22) acoplado al rotor,
en el que la operacién comprende:

hacer funcionar el sistema de generador para generar potencia eléctrica y aplicar un par de carga a un
rotor;

controlar la potencia eléctrica generada y el par de carga con una sefial de referencia de potencia (26);
determinar que se requiere un apagado de la turbina eélica;

en respuesta a la determinacién de que se requiere un apagado de la turbina edlica, ralentizar el rotor;
determinar que una velocidad del rotor se ha reducido por debajo de un umbral (70); y

en respuesta a la determinacién de que la velocidad del rotor se ha reducido por debajo del umbral, cambiar
un paso de las palas para ralentizar adicionalmente el rotor

caracterizado porque la operacién comprende que, en respuesta a la determinacién de que se requiere un
apagado de la turbina edlica, se cambia la sefial de referencia de potencia para aumentar la potencia
eléctrica generada y el par de carga y el par de carga aumentado ralentizando de ese modo el rotor.
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