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ES 2379161 T3

DESCRIPCION
Transmision de relacion variable

La presente invencién se refiere a una transmision de relacion variable que tiene una relacién variable de manera
infinita, por ejemplo, que permite a un motor principal, tal como una turbina edlica o mareomotriz funcionar a
velocidades relativamente bajas pero que varian de manera continua para accionar de manera homogénea una
magquina de velocidad constante, tal como un generador sincrono, sin pares motores transitorios excesivos.

En particular, el requisito de las transmisiones con aumento de velocidad para turbinas edlicas procede de su baja
velocidad de rotacion en comparacion con la velocidad de generador preferida, normalmente 1500 rpm. La velocidad
de turbina baja viene determinada por el hecho de que la generacién de energia edlica esta en funcién del area de
barrido de la turbina y de los limites de velocidad de punta de pala. Por tanto, cuanto mayor es la potencia, menor es
la velocidad del rotor. En efecto, la potencia es directamente proporcional al cuadrado del diametro del rotor,
mientras que la velocidad del rotor es inversamente proporcional al diametro de punta y/o la raiz cuadrada de la
potencia del rotor; por ejemplo, una turbina de 3000 kW funcionaria a 16 rpm en comparacion con 44 rpm para una
magquina de 400kW con la misma velocidad de punta. Dado que el peso del rotor y el par motor son directamente
proporcionales al cubo del diametro del rotor; las turbinas mas grandes no soélo tienen mayores relaciones de
aceleracion de transmisién sino incluso mayores pares motores de entrada y, por tanto, una menor relacién entre
potencia y peso. Por ejemplo, mientras que una turbina de 3000 kW genera 7,5 veces la potencia de una maquina
de 400kw, su par motor y peso se aumentan por un factor de 20,54 (es decir 7,5 elevado a la potencia de 1,5),
mientras que su relaciéon se aumenta por un factor de 2,74 porque su velocidad se reduce por la raiz cuadrada de
7.,5.

Dado que el volumen, el peso y el precio de una caja de engranajes esta regulado por su par motor y su relacion
global, existe un incentivo para reducir el peso mediante la reduccion de los pares motores de sobrecarga
transitorios parasitos, que se producen normalmente (y que estan previstos) en todas las transmisiones de turbina
eodlica de relacion fija. Estos se crean por las variaciones estocasticas de la velocidad del viento, la densidad del aire
y la energia aerodindmica unitaria sobre la gran area de barrido de la turbina. Tales variaciones llevan a
fluctuaciones de velocidad del buje de rotor de turbina en su entrada a la caja de engranajes, que pueden producirse
muchas veces por cada revolucién. Esto se complica adicionalmente, en primer lugar por cambios regulares en la
velocidad del viento y en segundo lugar por los cambios repentinos que se producen durante las rafagas. Dado que
la energia del viento esta directamente relacionada con el cubo de la velocidad del aire, un aumento del 50% en la
velocidad transitoria aumentara la potencia aerodinamica por un factor de 3. Aunque una parte de esta potencia se
disipara por la menor eficiencia y una parte por el aumento de velocidad y de energia cinética en la turbina, resulta
que con una transmisién de relacion fija se generaran pares motores adicionales al tratar de acelerar el generador.
Esto procede del hecho de que el momento de inercia polar de un generador alrededor de su propio eje cuando se
refiere al eje del rotor de turbina se multiplica por el cuadrado de la relacion de aceleracién. Por tanto un generador
que requiera una relacion de aceleracion de 80/1 tendria una inercia aparente 6400 veces la de alrededor de su
propio eje. Una desviacion angular de 1 grado del buje de rotor de turbina de su velocidad de rotacion media
implicaria por tanto una fluctuacion de 80 grados del generador en la misma escala temporal.

Un generador asincrono puede emplear acondicionamiento de potencia para producir una salida eléctrica uniforme,
pero esto enmascara el problema porque todavia se requieren los pares motores de aceleracion mecanica para
cambiar su velocidad. Tales pares motores de aceleracién transitorios s6lo pueden mitigarse por energia de traccion
en el trayecto de transmisién mecénico y por tanto, transmisiones mas rigidas tendran mayores pares motores.

La transmision de relacién variable obvia este problema cambiando su relacion de manera complementaria, a la
misma tasa que el cambio transitorio en la velocidad de la turbina. De este modo, el angulo de fase, la velocidad y el
par motor de generador, se mantienen constantes permitiendo que la turbina acelere y absorba el exceso de
potencia transitorio en forma de energia cinética.

Por ejemplo, las cajas de engranajes de relacion variable anteriores, tal como se describen en la solicitud de patente
WO 2004/109157 anterior del presente solicitante, que da a conocer una transmision segun el preambulo de la
reivindicacion 1, se han empleado para aplicaciones que incluyen turbinas de potencia edlica. Sin embargo, su
complicacion, por ejemplo, la necesidad de usar componentes consumibles tales como embragues y rutas de
potencia alternativas, aumenta su tamafio, peso y costes de fabricacion. El inventor se ha dado cuenta de que se
requiere una caja de engranajes de relacion variable sencilla que, en realizaciones, proporciona control de velocidad
de generador y un disefio sencillo.

La presente invencién consiste en una transmision de relacion variable para aplicaciones de generacién de potencia
edlica o mareomotriz, adecuada para proporcionar una salida de velocidad sustancialmente constante a partir de
una entrada de motor principal cuya velocidad varia al menos dentro de un intervalo de velocidad de entrada en el
que tiene lugar toda la generacion de potencia incluyendo la transmisién a un tren de engranajes primario diferencial,
que tiene una entrada de motor principal, y una salida de accionamiento, en la que la relacion entre la velocidad de
entrada y la velocidad de salida es variable, y en la que dicha relacidon se regula mediante el par motor de reaccién
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proporcionado por el engranado de control de velocidad dentro del diferencial primario, incluyendo la transmision
también un tren de engranajes diferencial secundario, que esta en comunicacion de rotacion con la entrada a través
de una primera ruta, esta en comunicaciéon de rotacién con el engranado de control de velocidad a través de una
segunda ruta diferente, en la que el tren de engranajes diferencial secundario incluye dos trayectos de potencia
paralelos, incluyendo un trayecto una derivacién hidraulica que tiene dos unidades hidraulicas en un circuito
hidraulico, siendo la potencia transmitida y el sentido de la potencia transmitida en el circuito hidraulico del trayecto
de derivacion selectivamente variables en uso para variar la velocidad en el otro trayecto, para modificar de ese
modo la potencia en la segunda ruta y para modificar el par motor de reaccién del engranado de control de velocidad
y de ese modo regular dicha relacion, estando la transmision caracterizada porque las rutas primera y segunda se
utilizan para todo el intervalo de velocidad de entrada.

Preferiblemente, las rutas primera y segunda carecen de embrague.

En una realizacion las unidades tienen potencia transmitida en un sentido entre ellas, cuando la velocidad de
entrada esta por debajo de un valor predeterminado en el intervalo, y dicho sentido de transmisién de potencia se
invierte cuando se alcanza o se supera dicha velocidad.

Preferiblemente las unidades hidraulicas se accionan cada una a una velocidad que es proporcional a la velocidad
de entrada.

Mas preferiblemente cada unidad hidraulica es un dispositivo de desplazamiento positivo que tiene una carrera
variable para modificar el caudal volumétrico o la presion hidraulicos. Preferiblemente la carrera de una o ambas
unidades se ajusta para modificar la potencia transmitida en el trayecto de derivacion.

En una disposicion, los trenes de engranajes diferenciales primario y/o secundario incluyen trenes de engranajes
epiciclicos. Si es asi, los trenes de engranajes primario y secundario pueden ser ambos trenes de engranajes
epiciclicos y puede existir una cualquiera o mas de las siguientes disposiciones epiciclicas:

la primera entrada al diferencial primario es el portador del planetario del diferencial primario;
la salida del diferencial primario es la corona del diferencial primario;
el engranaje de control de velocidad del diferencial primario es la rueda central del diferencial primario;

los dos trayectos de potencia del diferencial secundario incluyen el portador del planetario y la rueda central del
diferencial secundario.

La invencion se extiende a un sistema de transmision que incluye: (a) una etapa de aceleracion de relacion fija de
baja velocidad; y (b) una etapa de relacién variable, que tiene un arbol de entrada, para recibir una velocidad de
entrada variable continua desde la etapa de relacion fija y que proporciona una velocidad de salida constante en su
arbol de salida en la que la etapa de relaciéon variable incluye o comprende engranado tal como se ha descrito
anteriormente.

Preferiblemente, la etapa de relacion fija incluye dos etapas epiciclicas en serie. La invencién se extiende a un motor
principal accionado por fluido conectado de manera accionante a un generador a través de una transmision de
relacion variable tal como se ha descrito anteriormente.

La invencién se extiende a cualquier caracteristica novedosa descrita en el presente documento y a cualquier
combinacién novedosa de caracteristicas descritas en el presente documento, se describan o no esas
caracteristicas en combinacion en el presente documento. Por ejemplo, la invencion puede consistir en una
transmisién de relacion variable para aplicaciones de generacion de potencia edlica o mareomotriz, adecuada para
proporcionar una salida de velocidad sustancialmente constante desde una entrada de motor principal cuya
velocidad varia al menos dentro de un intervalo de velocidad de entrada en el que tiene lugar toda la generacion de
potencia, incluyendo la transmisiéon un tren de engranajes primario diferencial, que tiene una entrada de motor
principal, y una salida de accionamiento, en la que la relacion entre la velocidad de entrada y la velocidad de salida
es variable, y en la que dicha relacion se regula mediante el par motor de reaccion proporcionado por el engranado
de control de velocidad dentro del diferencial primario, incluyendo la transmisién también un tren de engranajes
diferencial secundario, que esta en comunicacion de rotacion con la entrada a través de una primera ruta y esta en
comunicacion de rotacion con el engranado de control de velocidad a través de una segunda ruta diferente, en la
que el tren de engranajes diferencial secundario incluye dos trayectos de potencia paralelos, incluyendo un trayecto
una derivacion hidraulica que tiene dos unidades hidraulicas en un circuito hidraulico, siendo la potencia transmitida
y el sentido de la potencia transmitida en el circuito hidraulico del trayecto de derivacion selectivamente variable en
uso para variar la velocidad en el otro trayecto, para modificar de ese modo la potencia en la segunda ruta y para
modificar el par motor de reacciéon del engranado de control de velocidad y de ese modo regular dicha relacion,
estando caracterizada la transmision porque las rutas primera y segunda carecen de embrague.
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La invencion puede realizarse de diversos modos y a continuacion se describira una realizaciéon especifica con
referencia a los dibujos adjuntos en los que:

La figura 1 es una vista esquematica en seccién de engranado de aceleracion para su uso con el engranado que se
muestra en la figura 1 b;

la figura 1b es una vista esquematica en seccion transversal parcial de un conjunto de engranado y un generador.

Las figuras 2 a 4 muestran el engranado de la figura 1b, ilustrando la transmision de potencia durante diversos
modos de funcionamiento.

La figura 5 es una grafica que indica la relacién entre las tasas de carrera de las unidades hidraulicas usadas y la
velocidad de una de estas unidades hidraulicas.

La figura 6 es un trazado de la velocidad del rotor frente a la potencia del rotor y el par motor, y la velocidad de la
unidad hidraulica mencionada de manera justo antes;

la figura 7 es un trazado de la velocidad de unidad hidraulica y la potencia de derivacion; y
la figura 8 es una tabla de variables.

En referencia a la figura 1a, se muestra el engranado de aceleracion que tiene dos trenes 20 y 30 de engranajes
epiciclicos, en serie que convierten la rotacion relativamente lenta de un arbol 10 de entrada de turbina edlica en una
rotacién mas rapida en el pifién 40, dado que el engranado en la figura 1a produce un gran aumento de la velocidad
de rotacion, resulta que pequefias variaciones de la velocidad de la turbina en el arbol 10 de entrada se amplifican
en grandes cambios de la velocidad del pifion 40. Es deseable tener una velocidad constante para accionar un
generador sincrono y asi el pifidon 40 se conecta al engranaje 50 de entrada de engranado de relacién variable
mostrado en detalle en la figura1b.

En referencia a la figura 1b, se muestra el engranaje 50 de entrada que se acciona a velocidades variables mediante
el engranado mostrado en la figura 1 a. El engranaje 50 de entrada acciona un pifion 100 primario. El pifién 100
primario se conecta a su vez a un portador 110 del planetario de un diferencial 120 epiciclico primario y también
acciona un pifién 200 secundario a lo largo de una primera ruta 115 de transmision de potencia. El portador 110 del
planetario acciona el generador 300, a través de una corona 140 del diferencial 120 epiciclico primario.

En uso el par motor de reaccion del engranaje 150 central del diferencial primario puede controlar la velocidad del
generador 300. En uso, cuando la entrada es baja, es necesario girar el engranaje 150 central en el mismo sentido
que la entrada (el portador 110 del planetario) para aumentar la velocidad efectiva de la corona 140 y por tanto del
generador 300, y cuando la entrada es mas rapida es necesario parar el engranaje 150 central, o que se deslice en
el sentido opuesto a la entrada para frenar la corona 140. El par motor de reaccion en el engranaje 150 central
puede usarse para controlar su velocidad, o bien accionando la corona 140 mas rapido cuando se aplica mayor par
motor, o accionandose (deslizandose) en el sentido opuesto, cuando se aplica menor par motor.

El par motor de reaccién del engranaje central se controla mediante un tren 220 de engranajes epiciclicos
secundario diferencial. El diferencial secundario tiene una corona 230 conectada al pifion 200 secundario. El
portador 210 del planetario y el engranaje 250 central del diferencial 220 secundario definen dos trayectos P’ y P” de
potencia. El portador 210 del planetario esta en conexién de rotacion con una de las dos unidades 180 hidraulicas,
estando el engranaje 250 central en conexién de rotacion con la otra unidad 500. En este caso el engranaje 250
central se conecta también a un par de pifiones 260, 265 que reciben par motor desde o proporcionan par motor al
engranaje 150 central del diferencial 120 primario y definen una segunda ruta 125 de potencia.

La potencia transmitida a través de la derivacion hidraulica y el sentido en el que fluye se controlan modificando la
carrera de las dos unidades hidraulicas. Esto a su vez modifica el par motor de reaccioén en el engranaje 150 central
y por consiguiente modifica la velocidad de salida del diferencial primario. Se usa un controlador para monitorizar la
presion y la velocidad de entrada en la derivacién hidraulica, asi como controlar las tasas de carrera en las unidades
500 y 180 hidraulicas respectivas.

En uso el engranado tiene varios modos de funcionamiento tal como se describen a continuacion.

En primer lugar, con referencia a la figura 2, cuando el arbol de entrada esta a o por debajo de 11,5 r.p.m entonces
el engranado funcionara como una relacion fija. La unidad 180 hidraulica se establecera a una carrera casi maxima
pero estard rotando de manera relativamente lenta y la unidad 500 hidraulica se establecera a una carrera casi
minima pero rota de manera relativamente rapida, de modo que esté accionandose por la unidad 180. Esto hace que
la potencia que va a transmitirse a través de la derivacion hidraulica y a través del engranado en el sentido de las
flechas P y el engranaje 150 central proporcione el mayor par motor posible en el sentido de rotacion del portador
110 del planetario, para aumentar la velocidad del generador 300. Sin embargo, a esta velocidad de entrada el
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generador no alcanza las 1500 r.p.m. deseadas y por tanto se permite que la velocidad de salida (velocidad de
generador) varie con la velocidad de entrada y el generador no se conecta al sistema de red porque no esta rotando
a la velocidad correcta.

En segundo lugar, con referencia a la figura 3, cuando la entrada esta en el intervalo de aproximadamente 11,5 r.p.m
hasta aproximadamente 17,3 r.p.m, que es el intervalo de velocidad de entrada habitual, se emplea un segundo
modo de funcionamiento. En este modo el generador se sincronizara con el sistema de red y proporcionara potencia
a la red, y por tanto es necesario mantener su velocidad constante. Por consiguiente, el engranado se acciona con
una relacion variable porque la velocidad del arbol de entrada variara con las fluctuaciones de la velocidad del
viento, etc. El par motor de reaccién proporcionado por el engranaje 150 central debe ser suficiente para aumentar la
velocidad del generador, pero debe reducirse gradualmente a medida que aumenta la velocidad de entrada desde
aproximadamente 11,5 hasta aproximadamente 17,3 r.p.m. Para conseguir esto, se modifica la cantidad de potencia
transmitida a través de la derivacion hidraulica. La potencia que fluye a través de la derivacion puede controlarse
ajustando la carrera de una o ambas unidades hidraulicas. De este modo, la carrera de la unidad 180 permanece en
o cerca del maximo y la carrera de la unidad 500, inicialmente en un minimo, se aumenta en respuesta a un
aumento de la presion en la derivacion, en funcion de la velocidad de entrada. Como consecuencia de la disposicion
del diferencial secundario, la menor potencia que fluye a través de la derivacion disminuye, globalmente, la cantidad
de par motor de reaccion producido por el engranaje 150 central, lo que mantiene la velocidad de salida al generador
constante a medida que la velocidad de entrada aumenta. A medida que la velocidad de entrada empieza a
acercarse aproximadamente a 17,3 r.p.m. la carrera de la unidad 180 se reduce, pero la carrera de la unidad 500 se
maximiza.

Cuando la velocidad de entrada estd aproximadamente a 17,3 r.p.m. entonces no fluye ninguna potencia a través de
la derivacion porque la carrera de la unidad 180 es cero y la velocidad de la unidad 500 es cero. A esta velocidad el
par motor de reaccién requerido del engranaje 150 central es justo el necesario para que deje de deslizarse. Esta es
la velocidad de giro promedio prevista para la turbina.

Se usar un tercer modo de funcionamiento en el que la velocidad del rotor supera 17,3 r.p.m pero no supera 19
r.p.m. Este modo se ilustra en la figura 4. El generador todavia esta produciendo potencia a la velocidad de rotacion
deseada. Se permite que el engranaje 150 central se deslice en el sentido opuesto al portador 110 del planetario y
por tanto estd accionandose de manera efectiva, para frenar la salida al generador 300. Para conseguir esto la
carrera de la unidad 500 permanece maximizada pero la carrera de la unidad 180 se invierte de modo que el flujo de
potencia es en el sentido opuesto. La rotacidn de las dos unidades también se invierte. La disposicion del diferencial
secundario es tal que la potencia fluye en el sentido de las flechas P. A medida que la velocidad del rotor aumenta
desde aproximadamente 17,3 hasta aproximadamente 19 r.p.m. la carrera de unidad 180 hidraulica se aumenta
progresivamente en el sentido inverso, haciendo que fluya mas potencia en el trayecto P’ de derivacion. Esto
provoca incluso mas deslizamiento en el engranaje 150 central, para frenar la salida adicionalmente.

Para no provocar que fluya mucha potencia a través de la derivacion, se usan los frenos 130 y/o 245 para frenar el
sistema cuando la velocidad del rotor supera 19 r.p.m. los frenos también se usan con fines de seguridad, por
ejemplo, durante el mantenimiento o cuando tiene lugar un fallo de un componente.

En la practica, la velocidad del rotor de entrada variara de manera constante y por tanto las tasas de carrera de las
unidades 180 y 500 hidraulicas se ajustaran segun la figura 5 para proporcionar el par motor de reaccidon necesario
en el engranaje 150 central. La figura 6 muestra la relacion entre la potencia del rotor y la velocidad de la unidad 180
hidraulica. La velocidad de la unidad 180 aumenta a medida que la velocidad del rotor aumenta. La figura 7 muestra
como la potencia de derivacion se controla a medida que la velocidad de la unidad 180 hidraulica (y por tanto la
velocidad del rotor) aumenta. La figura 8 es una tabla que muestra las variables del sistema de transmision y como
cada una de ellas cambia con el aumento de la velocidad del rotor. Las carreras respectivas de las unidades 180 y
500 pueden cambiarse lo suficientemente rapido para variar la relacion de engranajes y controlar de manera precisa
la velocidad de salida. La inercia muy alta de la turbina garantiza que no puede cambiar la velocidad rapidamente y
por tanto, el par motor de entrada puede controlarse de manera muy precisa variando la relacion.

En esta aplicacion la ventaja particular de usar una transmision hidraulica para derivar la potencia, es su inercia
aparente despreciable en comparacion con el generador. Cabe resaltar que la inercia aparente conjunta de los
elementos de engranaje también es despreciable a efectos practicos. Puede emplearse una valvula de alivio
controlable cruzada para responder a cualquier fluctuacion repentina de velocidad/par motor que pudiera
posiblemente superar los tiempos de reaccion de los controles de carrera de las unidades.

El uso de sdlo dos rutas 115 y 125 de potencia diferentes para el diferencial secundario, utilizadas a través de todo
el régimen de entrada de generacién de potencia (los modos de generaciéon de potencia segundo y tercero)
simplifica la construccién de transmision y reduce los costes y el peso. El uso de las dos rutas significa que no se
requieren embragues, etc. por ejemplo, para modificar el trayecto de la potencia.

Anteriormente se ha descrito e ilustrado una realizacién especifica, pero sera facilmente evidente para los expertos a
los que va dirigida que son posibles muchas variantes, modificaciones y alternativas dentro del ambito de las
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reivindicaciones. Por ejemplo, se han descrito e ilustrado trenes de engranajes diferenciales epiciclicos, pero pueden
emplearse otras disposiciones diferenciales con efectos Utiles.
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REIVINDICACIONES

Transmision de relacion variable para aplicaciones de generacion de potencia edlica o mareomotriz,
adecuada para proporcionar una salida de velocidad sustancialmente constante a partir de una entrada de
motor principal cuya velocidad varia al menos dentro de un intervalo de velocidad de entrada en el que
tiene lugar toda la generacion de potencia, incluyendo la transmision un tren (120) de engranajes diferencial
primario, que tienen una entrada (50) de motor principal, y una salida (140) de accionamiento, en la que la
relacion entre la velocidad de entrada y la velocidad de salida es variable, y en la que dicha relacién se
regula mediante el par motor de reaccion proporcionado por el engranado (150) de control de velocidad
dentro del diferencial primario, incluyendo la transmisién también un tren (220) de engranajes diferencial
secundario, que esta en comunicacién de rotacion con la entrada (50) a través de una primera ruta (115) y
esta en comunicacién de rotaciéon con el engranado (150) de control de velocidad a través de una segunda
ruta (125) diferente, caracterizada porque el tren de engranajes diferencial secundario incluye dos trayectos
(P’, P”) de potencia paralelos, incluyendo un trayecto una derivacion hidraulica que tiene dos unidades (180,
500) hidraulicas en un circuito hidraulico, siendo la potencia transmitida y el sentido de la potencia
transmitida en el circuito hidraulico del trayecto de derivacion selectivamente variables en uso para variar la
velocidad en el otro de los dos trayectos, para modificar de ese modo la potencia en la segunda ruta (125) y
para modificar el par motor de reaccion del engranado de control de velocidad y de ese modo regular dicha
relacion, en la que las rutas primera y segunda se utilizan para todo el intervalo de velocidad de entrada.

Transmision de relacién variable segun la reivindicacion 1, en la que las rutas primera y segunda carecen
de embrague.

Transmision de relacion variable segun la reivindicacién 1 6 2, en la que las unidades tienen potencia
transmitida en un sentido entre ellas, cuando la velocidad de entrada esta por debajo de un valor
predeterminado en el intervalo, y dicho sentido de transmision de potencia se invierte cuando se alcanza o
se supera dicha velocidad.

Transmision de relacion variable segun cualquier reivindicacion anterior, en la que las unidades hidraulicas
se accionan cada una a una velocidad que es proporcional a la velocidad de entrada.

Transmision de relacién variable segun la reivindicacion 4, en la que cada unidad hidraulica es un
dispositivo de desplazamiento positivo que tiene una carrera variable para modificar el caudal volumétrico o
la presion.

Transmision de relacion variable segun la reivindicacion 5, en la que la carrera de una o ambas unidades se
ajusta para modificar la potencia transmitida en el trayecto de derivacion.

Transmision de relacion variable segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que los
trenes de engranajes diferenciales primario y/ secundario incluyen trenes de engranajes epiciclicos.

Transmision de relacién variable segun la reivindicacion 7, en la que los trenes de engranajes primario y
secundario son ambos trenes de engranajes epiciclicos y existe una cualquiera o mas de las siguientes
disposiciones epiciclicas:

la entrada de motor principal al diferencial primario es el portador del planetario del diferencial primario;
la salida del diferencial primario es la corona del diferencial primario;
el engranaje de control de velocidad del diferencial primario es la rueda central del diferencial primario;

los dos trayectos de potencia del diferencial secundario incluyen el portador del planetario y la rueda central
del diferencial secundario.

Sistema de transmision que incluye: (a) una etapa de aceleracién de relacion fija de baja velocidad; y (b)
una etapa de relacion variable, que tiene un arbol de entrada, para recibir una velocidad de entrada variable
continua a partir de la etapa de relacién fija y que proporciona una velocidad de salida constante en su arbol
de salida en la que la etapa de relacién variable incluye o comprende una transmisién segun una cualquiera
de las reivindicaciones anteriores.

Sistema de transmisidén segun la reivindicacion 9, en la que la etapa de relacion fija incluye dos etapas
epiciclicas en serie.

Motor principal accionado por fluido conectado de manera accionante a un generador a través de una
transmision de relacion variable segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8 o a través de un sistema
de transmision segun la reivindicacién 9 6 10.
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Reaccién Reaccién
Reaccién Reaccion absoluta  absoluta
Velocidad Par motor Potencia 1 (180) 2 (500) -~ 1 [180) 2(500) Reaccidn Reaccidn .
delrotor delrotor del rolor par motor parmotor velocidad velocidad 1(180)  2(500) presion hotencia de
[rpm] [kNm] [kwv) [Nm} [Nm]) [rpm] [rpm] carrera[] carreral-]  [bar] (kW]

11.50 303.09 J63.0 TT4.85 83.36 29206 -2651.29 05950  0.038 284730 2370
1.1 3512 a7 Trase 11255 37039 -25456T 0950  0.050 284242 30.00
12.18 339.83 4334 TGE46 1711.59 52365 -2339.02 0950  0.077 81847 4203
12.63 36547 4834 75146 238.55 676.90 -2132.37 0950  0.109 2Te3T s3aT
13.08 392.04 5374 T624 HEN 83357 192113 0950 0148 266868 6139
13.54 419,54 5849 693.58 389.21 9B6E2 -1Ti448 0950 0197 254868 T1.67
1396 447.98 656.3 65133 49248  1140.08 150783 0950 0259 239343 TI.7E
14.44 477.34 T8 598.90 59529 129333 130148 0950  0.340 20077 BN
1450 481.38 1309 50118 608.82 13277 127362 0950 0353 217240 8133
14.60 488,11 T46.3 577.84 63438 134782 12770 0950 0375 212336 8156
14.70 484,85 761.8 563.90 650.38 138188 118178 0950  0.400 207213 8160
14.80 S01.58 T4 549.36 68482 141594 113586 0950 0426 21871 8146
14,89 507.64 ™ms 531577 70810 144659 109452 0950 0452 196876 B81.16
15.00 51528 809.4 518.73 73736 148405 104401 0950 0486 190615 80.62
15.10 52222 B258 502.59 Ted4s 151811 99809 0950 0520 184685 T79.90
15.20 520.16 B423 485.84 79199 155217 95217 0950  0.558 178,530 7897
1530 §36.10 859.0 468.43 81998 158622 90625 0850 0599 172149 T7.82
154 518.88 BES.T 461.36 B3131 159984  -BETBE 0950 0616 169.533 77.29
15.40 317 B76.0 450.60 84863  1620.28 -B60.32 0.950 0.644 165.579 7646
15.50 550.31 Bea2 43218 8TTAT 185434 81440 0950 0695 158803 T4.ET
15.60 55746 8107 413.09 90757  1688.33 -T6H.48 0.950 0.73 151.785 T304
15.70 564.61 928.3 193.28 937175 172245 -T2.56 0950 0.815 144.554  T0.96
1579 5T1.04 9442 s 96531 175310 68123 0950 0880 137838  6B.86
15.90 57313 954.3 35221 99991 179056 63071 0830 09T 129425 6604
16.00 38649 982.7 3071 10187 182462 -584.79  0.890 1.0 129.678 6319
16.10 593.84 1001.2 30857 108431 185868  -538BT 0805 10 133755 6006
16.20 601.20 10199 28577 109724 189273 48255 0723 10 137893 5664
16.24 604.14 1027 4 27646 1110.54 190636 47458 0692 1.0 138565 5519
16.70 638.17 1160 162.05 1289.50 2083.02  -263.34 0355 1.0 150.542 3501
17.15 673.13 1208.9 I6T9 143852 2627 SEE3 00T 1.0 180.783  8.54
172734 694.78 12568 0.00 151294 22581 0.00  0.000 10 180.136  o0.00
17.30 699.43 12671 823 152999 226736 1220 -0.015 1.0 192178 -195
17.40 7697 1306.4 4018  15M.07 230142 5812 -0.070 1.0 193.955  -0.6B
17.40  1096.88 1088.7 -6147 243445 230142 5842  -0.070 10 305907 -14.82

17.5817  1096.88 20195  -149.76 249963 2363232 14160 -0.166 1.0 34136 -37.06
18.00  1096.88 20676  -35290 265028  2650.28 33365 -0.370 10 333089 -92.60
1820  1096.88 20905 45004 272232 T2 W2 42350 -D.A459 1.0 32123 12130
1840  1083.87 21000  -54368 277640 277649 51734 0544 10 348930 15042
1860  1078.15 21000  -63332 281745 281745 603.19  -0.624 1.0 354078 -179.74
1880  1066.68 21000 -T21.05 285753 2857.53 To1.03 0701 1.0 359.115 -209.78
1850  1061.03 21000  -TB4.22 2BIT26 287726 T4695 -0.738 1.0 361.594 -225.06
19.00  1055.45 21000  -806.93  2846.32  2896.77 To288  -0.TT4 1.0 364.047 -240.52

Fig. 8
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