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DESCRIPCION
Un rotor de turbina edlica y un procedimiento para controlar al menos una pala de un rotor de turbina edlica

Campo de la invencién

La invencion se refiere a un rotor de turbina edlica de acuerdo con el preambulo de la reivindicaciéon 1, y a un
procedimiento para controlar al menos una pala de un rotor de turbina edlica, de acuerdo con la reivindicacién 13.

Antecedentes de la invencion

Una turbina edlica conocida en la técnica comprende una torre de turbina edlica troncocénica y una goéndola de
turbina edlica situada en la parte superior de la torre. Un rotor de turbina edlica con un nimero de palas de turbina
eolica esta conectado a la gondola mediante un arbol de baja velocidad, que se extiende hacia fuera de la parte
delantera de la géndola, como se ilustra en la fig. 1.

El cabeceo de las palas de la turbina edlica se lleva a cabo cominmente con un sistema hidraulico basado en una
bomba de aceite alimentada eléctricamente, una valvula proporcional y un cilindro hidraulico que actua sobre la pala.
Un modo mucho mas directo es permitir que un motor eléctrico actie directamente sobre la pala. Se han realizado
sistemas de cabeceo con activacion electromagnética. Un modo conocido es hacer que la pala gire con un
motorreductor, que gira la pala mediante un engranaje abierto. Otro modo conocido es disponer de un activador
lineal (husillo y motor) para sustituir la funcién del cilindro hidraulico. Ambas soluciones tienen la desventaja
inherente, que es el movimiento de contactos moéviles en engranajes o en dientes. Esto significa un riesgo de
desgaste, que puede limitar la vida de los elementos.

Un motor de cabeceo sin contacto podria ser ventajoso. Como tal puede ser imaginado. Pensemos en un motor
eléctrico, en el que la carcasa esta embridada al buje y la pala estd montada en el rotor. Si el motor es
predominantemente en forma de disco y unido con un cojinete de pala, digamos que el motor tiene casi el mismo
diametro que el cojinete de pala, se realiza una unidad de balanceo motorizada.

Un motor con tal disefio tendra un diametro grande y no tendra un centro natural. El motor se asemejara a una
corona giratoria, en la que un anillo es el rotor y el otro es el estator. Un ejemplo de esto se divulga en la solicitud de
patente internacional WO 2005/019642 A1, en la que el rotor de un motor de accionamiento directo esta unido mas o
menos directamente a una pala de turbina edlica y el estator esta conectado al buje.

En este disefio, el motor de accionamiento directo tiene que gestionar todo el par de giro de la pala. Esto requiere de
un motor con un par muy alto y una velocidad muy baja, lo que da como resultado un motor muy grande y costoso.

El documento WO 2005/019642 A1 describe ademas que el motor de accionamiento directo podria actuar sobre la
pala a través de una reductora. Sin embargo esta solucion tiene las implicaciones de que para reducir el par la
reductora (sobre la cual actda el pifidn) tiene que ser lo mas grande posible, lo que da como resultado un espacio
limitado para un motor de accionamiento directo concéntrico con el pifién.

Digamos que la reductora es un dentado del anillo interno del cojinete de la pala y casi coplanario con el interior de
la pala y el buje. Entonces el motor no puede ser mucho mas grande que el pifién. En tal caso el uso de un motor
directo no tiene sentido. Disminuir el diametro de la reductora amplia el espacio para un motor directo mas grande,
pero reduce la razén de desmultiplicacion; asi pues, el motor directo debe tener una capacidad de par mayor. La
solucién con un pifién y una reductora contradice su afirmacion acerca del beneficio del motor directo.

El uso de un pifidén requiere asimismo cojinetes separados tanto para el pifidn como para el motor directo. Mas
desventajoso es el problema de tener un gran pifién engranado con la reductora. El diente, que esta engranado en el
angulo de punta dominante sera cargado frecuentemente, lo que provocara desgaste y fatiga.

Por lo tanto, un objeto de la invencién es proporcionar una técnica ventajosa para controlar la pala de un rotor de
turbina edlica, que no incluya las desventajas anteriormente mencionadas.

La invencion

La invencidon proporciona un rotor de turbina edlica que comprende al menos una pala y al menos un mecanismo de
cabeceo que comprende un motor en forma de anillo para controlar la pala. El rotor de la turbina edlica se
caracteriza porque el motor en forma de anillo controla la pala mediante medios de engranajes de tipo planetario.

El uso de un motor en forma de anillo es ventajoso, ya que un motor en forma de anillo tiene un centro libre, esto es,
el motor esta formado como un anillo anular que proporciona acceso libre a través de su centro al interior de la pala.

Ademas, es ventajoso engranar el par del motor, ya que asi es posible reducir el par del motor necesario para
controlar la pala, y utilizar un engranaje planetario para este propoésito es ventajoso ya que los engranajes
planetarios son el modo de realizaciéon mas compacto de una caja de engranajes, y en aplicaciones tales como
mecanismos de cabeceo para palas de turbina edlica, en los que un tamafio y peso minimos son importantes, el uso
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de engranajes planetarios es muy ventajoso.

Todavia mas, la combinacién de un motor en forma de anillo y un engranaje planetario para controlar la pala es
ventajosa, ya que tal combinacion es muy adecuada para el control activo de la pala con un pequefio coste de
mantenimiento. Las piezas de desgaste podrian reducirse basicamente a pastillas de freno, balancin de freno y
baterias de respaldo. Todos los elementos a sustituir son de tamafios que pueden ser cambiados sin grandes costes
de manipulacién de los mismos.

En un aspecto de la invencion, dicho motor en forma de anillo controla dicho angulo de cabeceo de las palas en
relacién a un buje de dicho rotor.

Asi pues, se consigue un modo de realizacion ventajoso de la invencion.

En un aspecto de la invencién, una corona interior de dichos medios de engranajes esta montada de modo rigido
directa o indirectamente en un buje de dicho rotor.

Conectar la corona interior del engranaje planetario rigidamente al buje es ventajoso, ya que las dos partes pueden
incrementar asi mutuamente su rigidez.

En un aspecto de la invencion, dichos medios de engranajes comprenden una pluralidad de ruedas dentadas
satélites.

Cuantos mas engranajes satélites comprenda el engranaje planetario, mas homogéneamente se distribuira a la pala
el par del motor en forma de anillo. Por ejemplo, si todo el par se transfiriera mediante un Unico engranaje (como en
sistemas tradicionales de cabeceo de motorreductor y pifidn) todo el par se transferiria en principio a través de un
Unico punto. Esto requeriria engranajes con un médulo muy grande y todo el sistema (pala, buje, engranajes, etc.)
tendria que ser muy rigido para no sufrir distorsiones, deformaciones o dafios al transferir esta gran carga
sustancialmente a través de un unico punto, lo que de nuevo conduciria a un aumento de peso desventajoso del
buje y a un aumento significativo de los costes de fabricacion.

Por lo tanto, hacer que el engranaje planetario comprenda una pluralidad de engranajes satélites es ventajoso, ya
que asi se transfiere el par mas homogénea y suavemente a la pala.

Ademas, mediante el uso de una pluralidad de engranajes satélites todo el juego entre los satélites y la corona
interior y la rueda solar se reduce, lo que reduce la posibilidad de holguras en el engranaje, ya que las imprecisiones
se cancelaran entre si. Y cuando se utiliza una pluralidad de engranajes satélites, el par que el satélite individual
tiene que transferir se reduce, lo que significa que el médulo de satélites puede ser reducido. Cuanto menor sea el
moddulo, mas refinada y precisamente se fabrican las piezas de engranaje, y este hecho contribuira asimismo a
reducir el juego y a reducir o eliminar asi la holgura a través del engranaje.

En un aspecto de la invencion, dicha pluralidad de ruedas dentadas satélites estan directa o indirectamente
montadas en dicha al menos una pala.

Hacer que la pala actie directa o indirectamente como un portador de satélites en el engranaje planetario es
ventajoso, ya que se consigue asi un disefio sencillo y ventajoso del engranaje planetario.

En un aspecto de la invencion, dicha pluralidad de ruedas dentadas satélites estda montada de modo flexible.

Si el engranaje planetario comprende mas de tres engranajes satélites, el disefio se convierte en estaticamente
indeterminado, y si el engranaje planetario comprende, por ejemplo, doce engranajes satélites se hace casi
imposible asegurar que todos los satélites se engranan igualmente tanto con la rueda solar como con la corona
interior en todo momento.

Las piezas del engranaje planetario y las piezas a las cuales se unen tendrian que ser extremadamente rigidas y
tendrian que ser fabricadas con un nivel muy alto de precision para asegurar que, por ejemplo, todos los doce
engranajes satélites se engranan perfectamente tanto con la rueda solar como con la corona interior en todo
momento. Tal sistema seria a la vez caro y pesado.

Al montar los arboles del engranaje satélite por ejemplo por medio de cojinetes flexibles, estos cojinetes podrian
compensar cualquier imprecision de alineamiento o angulo heredada o cualquier distorsion de la pieza durante la
transferencia de grandes pares. Esto reducira severamente tanto el peso como los costes de fabricacion de las
piezas del engranaje y de las piezas del rotor relacionadas.

Ademas, una suspension flexible de los satélites, por ejemplo montando los arboles del engranaje satélite en
cojinetes flexibles, reducira la transferencia de vibraciones del engranaje a otras piezas del rotor, reduciendo asi la
emision de ruido por la turbina edlica.

En un aspecto de la invencion, al menos una de la pluralidad de ruedas dentadas satélites comprende al menos dos
etapas de engranajes diferentes para alterar la razon de desmultiplicacion de dichos medios de engranajes de tipo
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planetario.

Un engranaje planetario con una gran rueda solar y un gran diametro de la corona interior sélo tiene una razén de
desmultiplicacion justo por encima de 1:2. Para mejorar la razén de desmultiplicacién y mantener aun asi el beneficio
del engranaje planetario, se pueden utilizar ventajosamente engranajes satélites con al menos dos etapas de
engranajes para diferentes diametros de engranajes. La etapa de engranajes satélites con el mayor diametro puede
engranarse, por ejemplo, con la rueda solar y la etapa de engranajes satélites con el menor diametro puede
engranarse, por ejemplo, con la corona interior. Asi pues, la razén de desmultiplicacion del engranaje planetario
puede ser alterada y aumentada la hasta, por ejemplo, 1:4 o 1:5. Esto es ventajoso ya que el par del motor
necesario para controlar la pala puede ser reducido consiguientemente, reduciendo asi el tamafo, peso y coste del
motor en forma de anillo.

En un aspecto de la invencién, una pieza de rotor de dicho motor en forma de anillo comprende una rueda solar de
dichos medios de engranajes.

Asi pues, se consigue un modo de realizacion ventajoso de la invencion.

En un aspecto de la invencion, dicha rueda solar de dichos medios de engranajes esta formada integralmente en
dicha pieza de rotor de dicho motor en forma de anillo.

Motores en forma de anillo para este propésito tendran que fabricarse mas probablemente especificamente para la
tarea asignada. Asi pues, es ventajoso dotar a la pieza de rotor del motor en forma de anillo con un reborde dentado,
ya que el peso, tiempo de montaje y tiempo de fabricacidon pueden ser reducidos.

En un aspecto de la invencion, dicho motor en forma de anillo comprende al menos un cojinete del motor que fija
sustancialmente el hueco entre una pieza de rotor y una pieza de estator de dicho motor en forma de anillo.

Las fuerzas entre la pieza de rotor y la pieza de estator del motor en forma de anillo son grandes y el hueco entre las
piezas es pequefo (tipicamente, de 0,5 mm). Si la pieza de rotor no esta gobernada de modo preciso, el rotor puede
chocar facilmente con la pieza de estator. Cuanto mas grande sea el diametro, es mas probable que esto ocurra. El
buje se distorsiona asimismo bajo cargas hasta una magnitud en la que no es razonable tener una pieza de rotor
rigida extendiéndose a lo largo del diametro del buje. Por lo tanto es ventajoso hacer que el motor en forma de anillo
comprenda al menos un cojinete del motor para asegurar el hueco entre el rotor y el estator.

En un aspecto de la invencion, dichos medios de engranajes de tipo planetario reducen la velocidad de giro de dicha
pala en relacién con una pieza de rotor de dicho motor en forma de anillo.

Al reducir la velocidad de cabeceo de las palas, se hace mas facil de controlar la pala, y al hacer que el engranaje
reduzca la velocidad de giro esto aumenta asimismo el par consiguientemente, amplificando asi esta ventaja.

Ademas, la invencién se refiere a un procedimiento para controlar al menos una pala de un rotor de una turbina
eolica, comprendiendo dicho procedimiento las etapas de:

— establecer un par por medio de un motor en forma de anillo,
— aumentar dicho par por medio de medios de engranajes de tipo planetario,
— hacer que dicho aumento de par controle dicha pala.

Mediante el aumento de par proporcionado por el motor a través de un engranaje planetario es posible reducir el
tamafio, peso y coste del motor en forma de anillo.

Ademas, un engranaje planetario es un tipo de engranaje muy compacto, ligero y eficiente, cuyo uso es ventajoso en
sistemas en los cuales estos criterios son de gran importancia, tales como en mecanismos de cabeceo para palas
de turbina edlica.

En un aspecto de la invencién, dicho motor en forma de anillo controla dicho angulo de cabeceo de la pala con
relacion a un buje de dicho rotor.

Breve descripcion de los dibujos

La invencion se describira en lo que sigue con referencia a las figuras, en las cuales
la fig. 1 ilustra una gran turbina edlica moderna conocida en la técnica, vista desde el frente,

la fig. 2 ilustra una seccion transversal de una pala de turbina edlica conectada a un buje mediante un modo de
realizacién de un cojinete de cabeceo conocido en la técnica, visto desde el lado,

la fig. 3 ilustra una seccion transversal de un motor en forma de anillo que controla el cabeceo de una pala mediante
un engranaje planetario, visto desde el lado,



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2456440 T3

la fig. 4 ilustra una seccion transversal de un motor en forma de anillo que controla el cabeceo de una pala mediante
un engranaje planetario, visto desde arriba,

la fig. 5 ilustra un engranaje planetario que comprende satélites de dos etapas, visto desde el lado,

la fig. 6 ilustra un cojinete de cabeceo de tres anillos, un motor en forma de anillo y un engranaje planetario, vistos
desde el lado,

la fig. 7 ilustra un cojinete de cabeceo de tres anillos, un motor en forma de anillo y un engranaje planetario que
comprende satélites de dos etapas, vistos desde el lado, y

la fig. 8 ilustra un modo de realizacién de como se podrian montar los engranajes satélites, visto desde el lado.

Descripcion detallada

La fig. 1 ilustra una turbina edlica 1 moderna, que comprende una torre 2 y una géndola 3 de la turbina edlica situada
en la parte superior de la torre 2. El rotor 4 de la turbina edlica, que comprende tres palas 5 de la turbina edlica, esta
conectado con la géndola 3 mediante el arbol de baja velocidad 6 que se extiende hacia fuera desde la parte
delantera de la géndola 3.

La fig. 2 ilustra una seccion transversal de una pala 5 de turbina edlica conectada a un buje 6 mediante un modo de
realizacion de un cojinete de cabeceo 7. En este modo de realizacion, el cojinete de cabeceo 8 comprende un anillo
interno 8 conectado directamente a la raiz de la pala 5, y un anillo externo 9 conectado directamente al buje 6. El
cojinete de cabeceo 7 es en este caso un cojinete de bolas de una Unica hilera, aunque podria ser asimismo un
cojinete de hileras dobles, triples o cuadruples, y los elementos que permiten el giro libre relativo entre los anillos 8,
9 son en este modo de realizacién bolas, aunque podrian ser igualmente rodillos, agujas u otros.

La fig. 3 ilustra una seccion transversal de un motor en forma de anillo que controla el cabeceo de una pala mediante
un engranaje planetario, visto desde el lado.

En este modo de realizacién de la invencion, una pieza de estator 11 de un motor en forma de anillo 10 esta
conectada con el buje 6. Una pieza de rotor 12 esta situada dentro de la pieza de estator 11, y una parte superior de
la pieza de rotor 12 esta provista de dientes 13 que se engranan con un numero de engranajes satélites 14,
haciendo que la pieza de rotor 12 actde como una rueda solar 16 en un engranaje planetario 17. Los lados opuestos
de los engranajes satélites 14 se engranan con dientes 15 formados integralmente en el reborde superior del interior
del orificio de la pala en el buje 6, haciendo que el buje 6 actie como una corona interior 22 de un engranaje
planetario 17. Los engranajes satélites 14 estan conectados, por medio de los arboles 18 de los engranajes satélites,
indirecta y rigidamente con la pala 5 mediante el anillo interno 8 del cojinete de cabeceo 7, haciendo que la pala 5
actue como un portador de satélites 19 de un engranaje planetario 17.

En este modo de realizacion de la invencion, el motor en forma de anillo 10 es lo que se denomina normalmente
motor de par de accionamiento directo DC. Un motor de accionamiento directo es un servoactuador, que se conecta
directamente a la carga que acciona. Tiene un campo magnético permanente y una armadura bobinada, que actian
conjuntamente para convertir potencia eléctrica en par. Este par puede ser utilizado a continuacién para sistemas de
control de posicionamiento o velocidad. En general, los motores de par estan disefiados para un par elevado en
sistemas de baja velocidad. Los motores de par de accionamiento directo son particularmente adecuados para
aplicaciones de servosistemas, en las cuales es deseable minimizar el tamafio, peso, potencia y tiempo de
respuesta, y maximizar la precision de velocidad y posicionamiento.

Se pueden utilizar diversos principios de motores eléctricos. Se pueden utilizar tanto motores de corriente continua,
de corrientes de Foucault, sincronos, asincronos o motores de paso a paso. Los motores de corriente continua no
son particularmente adecuados, ya que las escobillas no funcionan bien en pequefios movimientos inversos. Los
motores de corrientes de Foucault no son particularmente adecuados para bajas velocidades y par elevado. Los
motores asincronos no son efectivos a baja velocidad. Quedan los motores sincronos o los motores de paso a paso.
Ambos motores tienen las caracteristicas de que el rotor sigue rigidamente el movimiento del campo eléctrico en el
estator. Si se invierte el campo, el rotor mueve un desplazamiento de polo. El rotor tendra tipicamente imanes
permanentes 20, aunque pueden ser asimismo electroimanes. Los electroimanes tendran que ser alimentados y
cuando se sitlen en la pieza de rotor 12 del motor en forma de anillo 10 la conexién eléctrica tendra que seguir el
movimiento del rotor 12. Para el motor de cojinetes de cabeceo 10, cuando el giro esta limitado a 90° la conexion
eléctrica puede realizarse mediante cables flexibles. Los imanes permanentes 20 son caros vy dificiles de manejar.
Por estas razones los electroimanes son interesantes. Casi todos los motores en forma de anillo 10 del mercado
tienen imanes permanentes 20 con el fin de permitir que el rotor 12 gire libremente. Rotores bobinados 12 como
tales no son comunes. El hecho de que el motor 10 deba ser capaz de cabecear sin potencia de red hace que la
conexion eléctrica al rotor 12 represente un riesgo de fallos y la norma industrial actual es con imanes permanentes
20, lo que hace que los imanes permanentes 20 de la pieza de rotor 12 sean una opcion preferida.

Se debe tener en cuenta la refrigeracion para la armadura bobinada 21 de la pieza de estator 11 y/o si la pieza de
rotor esta provista de electroimanes. Esto puede ser realizado, por ejemplo, mediante refrigeracion de aire, tuberias
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de refrigeraciéon que hacen circular algun tipo de refrigerante, aletas de refrigeracion u otros.

Cuando un motor es engranado, el par disminuye con la razén de desmultiplicacion y la velocidad aumenta
consecuentemente. En este modo de realizacion de la invencion, se implementa por lo tanto un engranaje planetario
17 entre el motor en forma de anillo 10 y la pala 5.

El motor en forma de anillo 10 no asegura necesariamente por si mismo que la pala 5 permanece en la posicion
alcanzada. Podria ser ventajoso por lo tanto combinar el motor de cabeceo 10 con una unidad de frenado (no
mostrada).

Digamos que el freno en esta unidad de frenado es un freno de friccion (no mostrado), que tiene una fuerza de
frenado cargada por resorte y una fuerza de frenado liberada eléctricamente, el cojinete de cabeceo 7 puede ser
mantenido en la posicion deseada con o sin alimentar el sistema (sistema seguro frente a fallos). Este sistema de
frenado vera un gran niumero de ciclos de carga y de direcciones de carga invertidas, y debe estar disefiado por lo
tanto para soportar esto, por ejemplo haciendo que la zapata de frenado tenga juego libre con el buje 5 u otros.

Ademas, el sistema de cabeceo puede estar provisto de bloqueos de cabeceo mecanicos en caso de fallo de los
frenos y para bloqueo de parada.

Para conocer cual es el angulo de la punta en cualquier momento, se puede implementar un sensor como un
codificador o lineal eléctrico en el sistema. La realimentacion del sensor le dice a un ordenador donde esta la pala y
la informacién puede ser utilizada para controlar la fuerza y movimiento del campo eléctrico en los motores de
cabeceo 10.

Una secuencia del movimiento de cabeceo puede comprender una o mas de las siguientes etapas:

— Un controlador de la turbina detecta un aumento de potencia por encima de un nivel establecido.

— Se ordena al motor de cabeceo 10 que cabecee a un angulo de punta mayor (hacia 90°).

— Los imanes del rotor (si son eléctricos) y el freno son alimentados. Se libera la fuerza de frenado.

— El estator 11 aplica un campo electromagnético en movimiento hacia delante en la armadura bobinada 21.

— El flujo magnético entre los imanes 20 en el rotor 12 y el estator 11 crea una fuerza tangencial entre las piezas
11, 12 que tira del rotor 12 para que gire (par de cabeceo).

— Se mide el angulo de fase entre los polos del rotor 12 y el estator 11 y se controla el regulador de corriente para
establecer la intensidad correcta del flujo magnético.

— La velocidad del campo el movimiento depende de la desviacion respecto al angulo de punta real (posicién del
rotor) y la posicion deseada.

— Cuando se ha conseguido la posicion deseada y no se espera una nueva posicion, el sistema corta la
alimentacion y el resorte del freno mantiene la pala 5 en posiciéon. Durante el cabeceo activo, durante el cual apenas
hay descanso, los imanes del rotor (si son eléctricos) y el freno son alimentados continuamente.

— La inversion de las direcciones de cabeceo se realiza invirtiendo la direccion del motor del campo
electromagnético en el estator 11.

Este sistema esta libre de problemas de holguras debido al juego en las transmisiones mecanicas y a que las
fuerzas se transmiten directamente a la pala actuando la reaccion sobre el reborde de buje.

Las fuerzas entre la pieza de rotor 12 y la pieza de estator 11 del motor en forma de anillo 10 son grandes y el hueco
23 entre las piezas 11, 12 es pequeiio (tipicamente de 0,5 mm). Si la pieza de rotor no esta gobernada de modo
preciso, el rotor 12 puede chocar facilmente con la pieza de estator 11. Cuanto mas grande sea el diametro mas
probable es que esto ocurra. El buje 6 se distorsiona asimismo bajo cargas en una magnitud en la que no es
razonable tener una pieza de rotor 12 rigida que se extienda sobre el diametro del buje 6. Como tal, el mejor motor
es un motor de seccion delgada 10 con sus propios cojinetes 24 entre el estator 11 y el rotor 12, aunque utilizar el
cojinete de cabeceo 7 ya existente para mantener el hueco 23 entre el rotor y la pieza de estator 11, 12 del motor en
forma de anillo 10 se encuentra asimismo dentro del ambito de la invencién.

El peso del sistema de cabeceo con el motor en forma de anillo 10 en el buje 6 es de aproximadamente 300 k por
pala 5 mas 100 k para los controladores del motor 10. Digamos que el sistema de cabeceo en el buje 6 tiene un
peso de 1 t. Ademas de esto se tiene que aplicar un transformador giratorio en la géndola 3.

El peso del sistema de cabeceo hidraulico conocido en la técnica es de 2 t, de las cuales la mitad corresponde a
componentes situados en el buje 6.
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Un sistema de cabeceo para una turbina edlica 1 tradicional de tres palas 5 requiere los siguientes componentes:
— tres motores de cabeceo en forma de anillo 10

— tres unidades de engranajes planetarios 17

— tres mordazas de freno/discos de freno

— tres unidades de control del motor 10

— tres unidades de respaldo de bateria

— un conector de alimentacion eléctrica giratorio

— un conector de comunicaciones giratorio

— un armario para el controlador del buje 6

— un conjunto de cables

— tres codificadores de posicion

Requerimientos del motor de cabeceo 10

— El' motor en forma de anillo 10 se situa en el buje 6 bajo o cerca del cojinete de cabeceo 7.

— El motor en forma de anillo 10 actia sobre la pala 5 a través de un engranaje planetario 17 con una reduccion de
entre 1:1 y 1:50, preferiblemente entre 1:1,5 y 1:20, y mas preferiblemente entre 1:2 y 1:10, tal como 1:4 o 1:5.

— La maxima velocidad de la pala 5 es 12°s.

— ElI'maximo par de pala 5 en una turbina edlica tradicional de tres palas de 2-3 MW esta en el intervalo de entre
60-100 kNm.

La fig. 4 ilustra una seccion transversal de un motor en forma de anillo 10 que controla el cabeceo de una pala 5
mediante un engranaje planetario 17, visto desde arriba.

En este modo de realizacion de la invencién, una pieza de rotor 12 dentada 13 de un motor en forma de anillo 10
funciona como una rueda solar 16 en el engranaje planetario 17. Los dientes de la pieza de rotor 12 se engranan
con quince engranajes satélites 15 distribuidos homogéneamente alrededor de la rueda planetaria 16. En otro modo
de realizacion, el engranaje planetario 17 podria estar dotado con entre 2 y 50, preferiblemente entre 3 y 30, y mas
preferiblemente entre 4 y 25 engranajes satélites 15, tales como 8, 12, 16 o0 24.

Mediante sus arboles 18 de los engranajes satélites, los engranajes satélites 15 estan montados directamente en la
pala 5 (no mostrada en la fig. 4) y los satélites 14 se engranan ademas con una pieza dentada 15 del buje 6. En otro
modo de realizacion, la corona interior 22 podria ser asimismo una corona independiente dentada internamente, o
unida rigidamente al buje 6, e igualmente, la rueda solar 16 podria ser una corona interior independiente dentada
externamente unida rigidamente a la pieza de rotor 12 del motor en forma de anillo 10.

En un modo preferido de realizaciéon de la invencién, el motor en forma de anillo 10 esta situado concéntricamente
con el cojinete de cabeceo 7 y la raiz de la pala 5, aunque en otro modo de realizacién de la invencion el motor en
forma de anillo 10 podria estar situado excéntricamente bien al cojinete de cabeceo 7, a la raiz de la pala 5 o a
ambos, por ejemplo para utilizar eficientemente el espacio limitado en el buje 6.

El sistema descrito podria ser utilizado asimismo en otras conexiones en las cuales se necesite girar cargas de gran
diametro. Esto podria ser el caso por ejemplo de un mecanismo de guifiada en una turbina edlica 1, los mecanismos
giratorios para una grua de construccion, el mecanismo de cabeceo de las palas de una hélice de barco, u otros
lugares en los que se tenga que transferir un par relativamente elevado sobre un diametro relativamente grande.

La fig. 5 ilustra un engranaje planetario 17 que comprende satélites de dos etapas 14, visto desde el lado.

Un engranaje planetario 17 con una rueda solar 16 y una corona interior 22 de gran diametro soélo tiene una razén de
desmultiplicacion justo por encima de 2. Para mejorar la razén de desmultiplicacion y mantener aun asi el beneficio
del engranaje planetario se pueden utilizar engranajes satélites 14 con dos diametros de engranaje D1, D2
diferentes. El diametro mayor D1 de los engranajes satélites 14 se engrana con la rueda solar 16 y el diametro
menor D2 de los satélites 14 se engrana con la corona interior 22.

Puede ser ventajoso fabricar el motor en forma de anillo 10 con el mayor diametro posible. El par del motor va con el
cuadrado del diametro y es proporcionar a la longitud. El precio es proporcional a la longitud y al diametro. El gran
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diametro es la caracteristica preferida de este tipo de motor.

Lo mejor es un motor en forma de anillo 10 con un diametro sustancialmente igual al reborde interno del buje 6 o el
cojinete de cabeceo 7. Este motor 10 debe ser engranado para reducir el par y por lo tanto la seccion transversal del
motor 10. Un engranaje planetario 17 con una corona 22 y rueda solar 16 de gran diametro puede tener muchos
satélites 14. Digamos que los satélites 14 son pequefios y numerosos, por ejemplo 12 satélites o mas, la carga en
cada uno es pequefia y el médulo de engranajes de la rueda solar 16, corona 22 y engranajes satélites 14 puede ser
pequefio. El engranaje planetario clasico 17 con pequefios satélites 14 tiene una razén de desmultiplicacion justo por
encima de 2. Para mejorar la razén de desmultiplicacién y mantener aun asi el beneficio del engranaje planetario 17,
engranajes satélites 14 con dos diametros de engranaje D1, D2 diferentes incorporados en los satélites 14 pueden
escalonar la razén de desmultiplicacion del engranaje planetario 17 a cuatro o mas.

Este disefio reduce el par del motor al 20% o 25% del par de la pala. Esto reduce asimismo el coste del motor en
forma de anillo 10 en un factor posiblemente del orden de tres a cuatro. El coste del engranaje planetario 17 es
marginal en relacion con el coste del motor en forma de anillo, lo que es uno de los parametros que justifica el uso
de un engranaje planetario en combinacion con el motor en forma de anillo para cabecear palas de turbina edlica.
Ademas, es posible utilizar una solucidon de engranajes abiertos.

La fig. 6 ilustra parte de una seccion transversal de un cojinete de cabeceo 7 que comprende dos columnas de cada
dos filas de bolas del cojinete. Entre el anillo de cojinete externo 9 y el anillo de cojinete central 25 se sitdan dos filas
de bolas en el mismo diametro. Entre el anillo de cojinete central 25 y el anillo de cojinete interno 8 se situan otras
dos filas de bolas de cojinete sobre el otro diametro comun. Los anillos de cojinete interno y externo 8, 9 estan
conectados rigidamente con el buje 6, y el anillo central 25 esta conectado rigidamente con la raiz de la pala 5.

En este modo de realizacion de la invencién los engranajes satélites 14 no estan conectados con el cojinete de
cabeceo 7, sino que en su lugar estan conectados por medio de un reborde de la pala 26 indirectamente con la pala
5. Una corona dentada internamente, que actia como la corona interior 22 en el engranaje planetario 17, esta
conectada con la superficie interior del anillo de cojinete interno 8.

En otro modo de realizacién de la invencion, los satélites 14 podrian estar conectados, por medio de sus arboles de
engranajes satélites 18, directamente con la pala 5, o los satélites 14 podrian estar conectados rigidamente con la
pala 5 de un modo mas indirecto, por ejemplo como se muestra en la fig. 6, o mediante una placa conectada con la
pala 5 y que cubre todo el orificio en la raiz de la pala 5 (que en este caso actuaria como el portador de satélites 19
del engranaje planetario 17, mediante accesorios o fijaciones conectados a la pala 5 o al anillo o anillos del cojinete
8, 9, 25 del cojinete de cabeceo 7 que esta(n) conectado(s) con la pala 5. Asi pues, los satélites 14 pueden estar
conectados a la pala de muchas maneras, por ejemplo directamente, cuando la pala sirve como el portador del
satélite en el engranaje planetario 17, o mas indirectamente cuando algo mas entre medias de los satélites 14 y de
la pala actia como un portador de satélites 19, o la conexién puede ser realizada de otro modo en tanto en cuanto
se asegure una conexion sustancialmente rigida entre los engranajes satélites 14 y la pala 5.

La fig. 7 ilustra un cojinete de cabeceo 7 de tres anillos, un motor con forma de anillo 10 y un engranaje planetario 17
que comprende satélites 14 de dos etapas, visto desde el lado.

La fig. 8 ilustra un modo de realizacion de cémo los engranajes satélites 14 podrian ser montados, visto desde el
lado.

En este modo de realizacion de la invencion, los engranajes satélites 14 estan montados por medio de cojinetes
flexibles 27. En este modo de realizacion, estos cojinetes flexibles 27 no permiten el giro del arbol 18 sino que sirven
tan sélo como medios flexibles para permitir un pequefio desplazamiento del angulo de los engranajes satélites 14
y/o del eje de rotacion. El giro de los engranajes satélites 14 en este modo de realizacion es permitido por cojinetes
de satélites 28 situados entre los engranajes satélites 14 y el arbol 18. Estos cojinetes de satélites 28 podrian ser, en
un modo de realizacion preferido, cojinetes planos, aunque en otro modo de realizacién podrian ser igualmente
cojinetes de bolas, cojinetes de aguja, cojinetes de rodillos, o una combinacion de los mismos.

En otro modo de realizacién de la invencion, los cojinetes flexibles 27 que suspenden los arboles de los satélites 18
podrian ser combinados con cojinetes esféricos en el engranaje satélite 14 para asegurar que los satélites 14 se
sitian en todo momento correctamente y en el angulo adecuado. La compensacion de imprecisiones podria
realizarse asimismo montando los arboles 18 por medio de cojinetes esféricos, incorporando un cojinete flexible 27
en los satélites 14 o de ambos modos.

Proporcionar a los engranajes satélites un pequefio grado de flexibilidad puede ser realizado igualmente de diversas
otras maneras dentro del ambito de la invencién. Los engranajes satélites 14, la corona interior 22 y la rueda solar
16, el portador de satélites 19 y/o los arboles de los engranajes satélites 18 podrian ser realizados en un material
ligeramente flexible, la rueda solar 16 y/o y o la corona interior 22 podrian ser divididas en un niumero de segmentos
dentados, todos los cuales cuando se montaran individual y flexiblemente o el sistema podria ser provisto de otro
modo con medios de compensacion de cualquier imprecision de las piezas 5, 6, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 22, cualquier
imprecision entre las piezas 5, 6, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 22 o cualquier ligera distorsion de las piezas 5, 6, 13, 14, 15,
16, 18, 19, 22.
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La invencion ha sido ejemplificada anteriormente con referencia a ejemplos especificos de motores en forma de
anillo 10, engranajes planetarios 17 y el uso de tales. Sin embargo, se debe entender que la invencion no se limita a
los ejemplos particulares descritos anteriormente, sino que puede ser disefiada y alterada de multiples formas dentro
del ambito de la invencién como se especifica en las reivindicaciones.
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1.

turbina edlica

2 torre

3. gondola

4 rotor

5. pala

6 buje

7 cojinete de cabeceo

8 anillo interior del cojinete

9 anillo exterior del cojinete

10. motor en forma de anillo

11. pieza de estator del motor en forma de anillo
12. pieza de rotor del motor en forma de anillo
13. dientes del rotor

14. engranaje satélite

15. dientes del buje

16. rueda solar

17. engranaje planetario

18. arbol del engranaje planetario

19. portador de satélite

20. iman permanente

21. armadura bobinada

22. corona interior

23. hueco

24. cojinete del motor

25. anillo central del cojinete

26. reborde de la pala

27. cojinetes flexibles

28. cojinete de satélite

D1 primer diametro del engranaje satélite
D2 segundo diametro del engranaje satélite
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REIVINDICACIONES
1. Un rotor (4) de turbina edlica que comprende:
al menos una pala (5), y

al menos un mecanismo de cabeceo que comprende un cojinete de cabeceo (7) y un motor en forma de anillo (10)
para controlar dicha al menos una pala (5)

caracterizado por que

dicho motor en forma de anillo (10) es de un diametro sustancialmente igual al reborde interno de dicho cojinete de
cabeceo (7) y por que dicho motor en forma de anillo (10) controla dicha pala (5) mediante medios de engranajes de
un tipo planetario (17).

2. Un rotor (4) de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho motor en forma de anillo (10)
controla el angulo de cabeceo de dichas palas (5) con relacién a un buje (6) de dicho rotor (4).

3. Un rotor (4) de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que una corona interior (22) de dichos
medios de engranajes (17) esta montada rigidamente directa o indirectamente en un buje (6) de dicho rotor (4)

4. Un rotor (4) de turbina edlica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dichos
medios de engranajes (17) comprenden una pluralidad de ruedas dentadas satélites (14), tal como mas de ocho
ruedas dentadas satélites (14).

5. Un rotor (4) de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que dicha pluralidad de ruedas dentadas
satélites (14) estan montadas directa o indirectamente en dicha al menos una pala (5).

6. Un rotor (4) de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacion 4 o 5, en el que dicha pluralidad de ruedas
dentadas satélites (14) estan montadas flexiblemente.

7. Un rotor (4) de turbina edlica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, en el que al menos una de
dicha pluralidad de ruedas dentadas satélites (14) comprende al menos dos etapas de engranajes diferentes (D1,
D2) para alterar las razones de desmultiplicacion de dichos medios de engranajes de un tipo planetario (17).

8. Un rotor (4) de turbina edlica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que una pieza
de rotor (12) de dicho motor en forma de anillo (10) comprende una rueda solar (16) de dichos medios de engranajes
17).

9. Un rotor (4) de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que dicha rueda solar (16) de dichos
medios de engranajes (17) esta formada integralmente en dicha pieza de rotor (12) de dicho motor en forma de
anillo (10).

10. Un rotor (4) de turbina edlica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho motor
en forma de anillo (10) comprende al menos un cojinete (24) del motor que fija sustancialmente el hueco (23) entre
una pieza de rotor (12) y una pieza de estator (11) de dicho motor en forma de anillo (10).

11.Un rotor (4) de turbina edlica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dichos
medios de engranajes de tipo planetario (17) reducen la velocidad de giro de dicha pala (5) en relacién a una pieza
de rotor (12) de dicho motor en forma de anillo (10).

12. Una turbina edlica que comprende un rotor de turbina edlica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
anteriores.

13. Un procedimiento para controlar al menos una pala (5) de un rotor (4) de turbina edlica, comprendiendo dicho
procedimiento las etapas de:

— establecer un par por medio de un motor en forma de anillo (10) que tiene un diametro sustancialmente igual al
reborde interno de un cojinete de cabeceo (7) conectado a dicha pala (5),

— aumentar dicho par por medio de medios de engranajes de tipo planetario (17), y
— hacer que dicho aumento de par controle dicha pala (5).

14. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 13, en el que dicho motor en forma de anillo (10) controla el
angulo de cabeceo de dichas palas (5) en relacion con un buje (6) de dicho rotor (4).
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| Fig. 4

14



ES 2456440 T3

Fig. 5
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Fig. 6
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Fig. 7
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