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DESCRIPCION

Procedimiento de lubricacién dindmica de un cojinete de inclinacion de las palas de un aerogenerador

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un procedimiento de lubricacion dinamica de un cojinete de inclinacion de las
palas de un aerogenerador. La invencién se refiere, ademas, a un dispositivo para llevar a cabo dicha lubricacion
dinamica de un mecanismo de inclinacién de las palas.

Antecedentes

Los mecanismos de inclinacion de las palas actian sobre las palas del rotor de un aerogenerador para variar sus
respectivos angulos de ataque con el fin de lograr la maxima potencia. Por esta razén, las palas van guiadas de

manera giratoria alrededor de un eje a través de unos cojinetes. Para prolongar la vida util del mecanismo de
inclinacién de las palas, su pista de rodadura y su dentado deben lubricarse.

El giro del mecanismo de inclinacién de las palas se realiza en base a la velocidad del viento (vientos de baja
velocidad requieren palas dispuestas en un angulo de inclinacién minimo y vientos de alta velocidad requieren variar
el angulo de inclinacién girando las palas con el fin de variar el angulo de inclinacién - angulo de ataque de la pala).
Para ambos casos, es muy importante realizar una buena lubricacién de los cojinetes del mecanismo de inclinacion
(pista de rodadura y dentado).

Los aerogeneradores funcionan en diferentes condiciones de funcionamiento y, por lo tanto, la actividad del
mecanismo de inclinacion de las palas es diferente para cada aerogenerador. En consecuencia, la grasa necesaria
para cada mecanismo de un aerogenerador también es diferente y en general esto no esta optimizado.

Los procedimientos de lubricacion de la técnica anterior consisten en inyectar automaticamente grasa al cojinete por
medio de un sistema de bombeo. Los procedimientos de inyeccién conocidos proporcionan grasa cada cierto
tiempo, independientemente de la actividad del aerogenerador y otras condiciones. Los procedimientos de
lubricacion conocidos son manuales o bien automaticos.

Un procedimiento manual de la técnica para la lubricacion de un mecanismo de un aerogenerador implica
operaciones totalmente manuales que se programan periédicamente por un servicio de mantenimiento. Dichas
operaciones comprenden detener el aerogenerador, inyectar grasa manualmente a dicho mecanismo por el personal
de mantenimiento y poner en marcha el aerogenerador hasta la siguiente fecha de mantenimiento programada.
WO003019004 describe como se lubrica una pala del rotor de un aerogenerador. Se utiliza un cartucho de grasa
lubricante el cual va conectado por medio de un conducto de alimentacion a unos cuerpos de rodadura. Después se
suministra a presion lubricante que sale del cartucho de grasa lubricante hacia dicho cojinete y lo lubrica. La grasa
lubricante que sale fuera del cojinete de rodadura sélo puede escapar a la parte inferior del cojinete de rodadura
hacia una camara de lubricante, utilizandose todavia esa grasa para lubricar el mecanismos de inclinacién.

Los procedimientos automaticos para lubricar un mecanismo de un aerogenerador se llevan a cabo mediante el uso
de un dispositivo de lubricacién centralizada que esta instalado dentro del aerogenerador. El dispositivo incluye un
sistema de bombeo equipado con un PLC que bombea grasa desde un cartucho a través de un circuito que
distribuye grasa a los puntos necesarios del mecanismo que se han de lubricar. El dispositivo realiza un
procedimiento de lubricacion totalmente automatico segin un programa ciclico.

US6877360 describe un sistema y un procedimiento para el ajuste de lubricaciéon dinamica para un sistema de
analisis de lubricacién. Se dispone un médulo de control que tiene un procesador y unos sensores que proporcionan
datos que seran utilizados por el procesador para controlar el fluido. El procesador dispensa el fluido en base a uno
0 mas parametros del fluido.

JP63109944 se refiere a un procedimiento para suministrar una cantidad adecuada de aire y aceite al elemento
giratorio del cojinete para controlar una cantidad de aceite suministrado a un cojinete de un elemento giratorio. Se
dispone una unidad de control programable que actla sobre las valvulas y depende de la condicion de giro del
elemento giratorio. El aceite se suministra a unas tuberias y un temporizador de la unidad de control programable se
detiene al ser accionado durante un periodo de tiempo adecuado para que las valvulas se cierren. Por lo tanto, la
lubricacién se realiza en base a un tiempo de lubricacién y un intervalo de lubricacion prescritos.

WO00121956 describe un aerogenerador que tiene un generador con un rotor, un estator y un cojinete con una
unidad de lubricacién para asegurar que el cojinete es suministrado continuamente con lubricante.
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DE20021026U1 describe un sistema de control de lubricante para un aerogenerador que tiene medios progresivos
para suministrar grasa con un recipiente de grasa separado conectado a los mismos.

EP1286048 dispone un sistema de regulacién de las palas de un rotor que se acciona en sentidos opuestos entre si
para mover dos conexiones giratorias entre si para la distribucion de lubricante.

Proporcionar una lubricacion ciclica periédica en sistemas que no tienen un comportamiento ciclico no se ha
demostrado que resulte ventajoso. En el caso de un mecanismo de inclinacion de las palas de un aerogenerador
esto es mas significativo ya que los aerogeneradores tienen dos umbrales de funcionamiento distintos, es decir, con
el aerogenerador en produccion de energia con las palas siempre fijas en el mismo angulo de inclinacion (viento de
aproximadamente 0-10 m/s) o con las palas en un angulo de inclinacion variable (viento de aproximadamente 11-25
m/s). Estos dos umbrales de funcionamiento requieren criterios de lubricacion diferentes. La velocidad del viento es
un fendbmeno que tiene un comportamiento no excesivamente ciclico (puede decirse que como mucho es
estadistico).

Se ha encontrado que una lubricacion ciclica, especialmente en sistemas de aerogeneradores, presenta muchos
inconvenientes tales como, por ejemplo, un consumo de grasa no deseable, una vida Gtil del cojinete de inclinacion
de las palas limitada, un efecto de formacion de estrias, costes elevados, mucho tiempo de mantenimiento y
contaminantes ambientales.

Descripcion de la invencion.
Un objetivo de la invencién es un procedimiento tal como se define en la reivindicacion 1.

Las condiciones de funcionamiento definidas en la reivindicacién 1 pueden incluir por lo menos uno o mas de los
parametros seleccionados del sitio de trabajo del aerogenerador y la velocidad del viento. Por otra parte, los
parametros relacionados con la actividad de inclinacién pueden incluir por lo menos uno o mas de los parametros
seleccionados de giros de las palas mediante el mecanismo de inclinacion de las palas del aerogenerador y el
periodo de tiempo en el que el aerogenerador esta en funcionamiento. Dichos parametros relacionados con la
actividad de inclinacién pueden determinarse mediante uno o varios contadores.

La presente invencion se refiere, ademas, a un dispositivo tal como se define en la reivindicacion 5. Un dispositivo
de acuerdo con la invencién puede comprender una o varias bombas eléctricas que bombean grasa desde un
deposito y por lo menos un distribuidor asociado a la bomba que suministra grasa a los puntos del cojinete de
inclinacién de las palas que se ha de lubricar.

Por lo tanto, la lubricacion del cojinete del mecanismo de inclinacion de las palas se realiza de manera dinamica y
centralizada a través del control principal del aerogenerador. El control principal incluye una unidad de control
informatico que controla en todo momento el estado del aerogenerador recibiendo informacion sobre, por ejemplo,
las condiciones (lugar de funcionamiento, velocidad del viento), y/o parametros relacionados con la actividad de la
inclinacién de las palas (giros de las palas, periodo de tiempo en que el aerogenerador esta en funcionamiento, etc.).
Por consiguiente, el control principal actia de manera inteligente enviando una orden de salida adecuada a partir de
dicha informacién para llevar a cabo un modo de lubricacion particular.

El dispositivo puede incluir, ademas, medios para detectar que por lo menos un volumen minimo de grasa esta
presente en dicho depdsito y medios para detectar grasa que se bloquea curso abajo de la bomba.

El procedimiento y el dispositivo que se describen aqui de acuerdo con la invencién proporcionan muchas ventajas
respecto a los procedimientos y el dispositivo de la técnica anterior utilizados para el mismo fin. Dichas ventajas
incluyen, por ejemplo, un consumo grasa optimizado (la grasa se proporciona solamente segun sea necesario y se
optimiza la cantidad de grasa inyectada), se aumenta la vida util del cojinete de inclinacién, se reduce el efecto de
formacion de estrias (cuando el cojinete no esta girando podrian darse problemas cuando hay un contacto directo
con las bolas de cojinete y la pista de rodadura y no hay grasa presente), asi como una reduccion del tiempo y el
coste de mantenimiento y contaminantes ambientales.

De acuerdo con la invencion, la lubricacién no la ordena un programa ciclico como en los procedimientos de la
técnica anterior sino que se controla de manera dindmica y se optimiza para cada aerogenerador a través de su
propio control principal. Tal como se ha indicado anteriormente, la lubricacién dinamica de acuerdo con la invencion
es un procedimiento activo (en lugar de procedimientos de lubricacién pasivos de la técnica anterior), que permite
ademas realizar movimientos de inclinacién de las palas con el fin de mejorar lubricacion de los cojinetes de
inclinacién, si es necesario.
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Breve descripcién de los dibujos

A continuacién se describira una realizacion particular de un procedimiento de lubricacion dinamica de un cojinete de
inclinaciéon de las palas de un aerogenerador de acuerdo con la presente invencion, sélo a modo de ejemplo no
limitativo, con referencia al dibujo adjunto, en el cual se muestra esquematicamente un diagrama de bloques. El
dibujo también muestra partes de un dispositivo de acuerdo con la invencion.

Descripcion de realizaciones particulares

En la realizacion que se describira, el procedimiento de la invencion se lleva a cabo mediante un dispositivo para la
lubricacién dinamica de un cojinete de inclinacién de las palas de un aerogenerador.

El dispositivo de la invencion comprende un control principal del aerogenerador 100 conectado a una serie de
contadores 110-113 y unas bombas eléctricas 130.

El control principal 100 recibe datos de entrada 114 de dichos contadores 110-113 que cuantifican numéricamente la
actividad generadora del viento contando parametros relacionados con la actividad de inclinacién de las palas. El
control principal 100 también recibe datos de entrada 115 acerca de las condiciones de funcionamiento del
aerogenerador 116-119.

El control principal 100 recibe dichos datos de entrada 114, 115 y determina entonces si el cojinete de inclinacién de
las palas del aerogenerador requiere lubricacion. Es evidente que puede disponerse y programarse un ndmero de
contadores y condiciones diferente.

En un ejemplo, se dispone un contador 110 para contar el nUmero de giros de la pala producidos por el movimiento
de inclinacién. Se dispone otro contador 111 para contar el nimero de horas que el aerogenerador se encuentra en
produccién de energia. Se dispone un contador adicional 112 para contar el nimero de horas que el aerogenerador
se encuentra en produccion de energia con las palas siempre estacionarias en el mismo angulo de inclinacion.

Si se determina que se requiere lubricacién, el control principal 100 envia una orden de salida 122 para accionar las
bombas 130 conectadas a éste. Las bombas 130 se accionan entonces para suministrar grasa desde unos
depositos (no mostrados) a través de unas valvulas de sobrepresién 135 y unos conductos 136 al distribuidor
principal y secundario 137, 138. Los distribuidores 137, 138 suministran grasa a unos puntos de engrase de los
cojinetes de inclinacién 139, 140 del mecanismo de inclinacion de las palas.

Si se determina que no se requiere lubricacion, no se accionan las bombas 130.

Si el control principal 100 determina que se requiere lubricacion puede seleccionarse un modo de lubricacion. El
modo de lubricacion puede consistir en inyectar grasa al cojinete de inclinacion durante un periodo de tiempo
determinado de acuerdo con datos de entrada 114, acerca de la actividad de inclinacién, a partir de los contadores
110-113 y/o datos de entrada 115 a partir de las condiciones de funcionamiento del aerogenerador y haciendo que
las palas del aerogenerador giren durante la inyeccién de grasa si es necesario para que la grasa pueda entrar en el
cojinete de inclinacion de las palas.

Se dispone un temporizador (no mostrado) para determinar el tiempo que dura cada proceso de inyeccion de grasa
en la lubricacién. Cada periodo de tiempo se define en la diferente estrategia de lubricacién programada y se calcula
para inyectar una cantidad de grasa determinada que se requiere de acuerdo con una estrategia de lubricacion
especifica, a la vista de las diferentes condiciones (condiciones de funcionamiento del aerogenerador y/o parametros
relacionados con la actividad de inclinacién).

Los datos de entrada 114 de los contadores 110-113 estan estrechamente relacionados con los datos de entrada
115 de las condiciones de funcionamiento del aerogenerador. En este sentido, de acuerdo con la zona geografica,
pueden darse diferentes velocidades del viento (mayor, menor, mas constante, mas variable), temperaturas y otras
condiciones climaticas (lluvia, densidad del aire, un perfil de viento mas o menos definido) que hacen que el
funcionamiento del aerogenerador se vea alterado. Por ejemplo, dependiendo de la velocidad del viento, el angulo
de inclinacion de las palas tiene que variarse (con una velocidad del viento <10 m/s, el &ngulo de inclinacion de las
palas siempre es fijo y con una velocidad del viento >11 m/s, el angulo de inclinacion de las palas varia
constantemente). Estas condiciones son cuantificadas por los contadores 110-113. En este sentido, tener las palas
fijas en el mismo angulo de inclinacion durante mucho tiempo puede ser peligroso, ya que la grasa puede
desaparecer del punto de contacto teniendo como resultado asi un desgaste (efecto de formacion de estrias).
Haciendo que las palas del aerogenerador giren durante la inyeccién de grasa, de acuerdo con el modo de
lubricacién mencionado anteriormente del procedimiento de la invencion, la grasa entra donde sea necesario.
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El control principal del aerogenerador 100 tiene una programacion de software para controlar dinamicamente la
lubricacién. Se dispone un programa principal que gestiona y controla el funcionamiento del aerogenerador que
incluye un subprograma que permite controlar dinamicamente la lubricacién. Ese subprograma esta parametrizado
para poder editar y modificar los parametros establecidos para cada sitio y tipo de aerogenerador. El subprograma
define una estrategia de lubricacion a utilizar, combinando de diferentes parametros de funcionamiento del
aerogenerador.

Un ejemplo de estrategia de lubricacion podria ser considerar varias condiciones 116-119 tales como, por ejemplo:

- una primera condicién 116 en la que para 1000 revoluciones acumuladas debido al movimiento de la pala se lleva
a cabo una lubricacion que consiste en accionar bombas de grasa 130 para lubricar tanto el dentado de la corona
interior como la pista de rodadura del cojinete mas de 30 segundos (tiempo calculado para que se introduzca el
volumen de grasa requerido);

- una segunda condicién 117 en la que para 150 horas acumuladas con el aerogenerador en produccion de energia
se lleva a cabo lubricacién como en la primera condicion 116;

- una tercera condicion 118 en la que si el nUmero de horas acumuladas en las que el aerogenerador se encuentra
en produccién de energia con la pala siempre estacionaria en el mismo angulo de inclinacién es igual a 10 horas y la
velocidad media del viento es <7 m/s, se realiza una lubricacién que consiste en accionar bombas de grasa 130 para
lubricar tanto el dentado de la corona interior como la pista de rodadura del cojinete mas de 30 segundos (tiempo
calculado para que se introduzca el volumen de grasa requerido);

- una cuarta condicién 119 en la que si el nimero de horas acumuladas en la que el aerogenerador se encuentra en
produccién de energia con la inclinaciéon de la pala de paso siempre estacionaria en el mismo angulo es igual a 10
horas y la velocidad media del viento es >= 7 m/s, se realizada una lubricaciéon que consiste en accionar bombas de
grasa para lubricar tanto el dentado de la corona interior como la pista de rodadura del cojinete méas de 15 segundos
(tiempo calculado para que se introduzca el volumen de grasa requerido) cuando el aerogenerador esta moviendo
las palas para regular la velocidad.

El software puede modificarse también para afiadir nuevas condiciones y nuevos tipos de lubricacion con el fin de
definir nuevas estrategias de lubricacién y contadores.

Una vez completada cualquiera de las estrategias de lubricacion definidas de acuerdo a las condiciones 116-119,
todos los contadores 110-113 se ponen a cero de manera que cuando se produzca cualquiera de las condiciones
programadas 116-119 entonces se realice otra lubricacioén, y asi sucesivamente.

El dispositivo de lubricacién dinamica de un cojinete de inclinacion de las palas de un aerogenerador que se ha
descrito aqui de acuerdo con la invencion puede incluir, ademas, medios para detectar el bloqueo de grasa. Estos
medios se disponen curso abajo de las bombas 130 y comprende un sistema de control de funcionamiento que
incluye un detector de ciclo 141 que esta conectado a cada distribuidor principal 137. A medida que la grasa discurre
a través de unos conductos y los distribuidores principales 137, unos pistones (no mostrados) se mueven
ciclicamente de un extremo a otro de manera que durante un periodo de lubricacion (por ejemplo, 30 segundos)
cada detector de ciclo 141 ha contado un nimero determinado de desplazamientos del pistén que significa que el
dispositivo funciona correctamente. Cuando no se lleva a cabo un ndmero determinado de desplazamientos del
piston, esto es detectado por el detector de ciclo 14 como que el dispositivo no esta funcionando correctamente, en
cuyo caso se envia una sefial de advertencia de circuito bloqueado a un punto de mantenimiento para planificar una
tarea de reparacion del circuito y desactivar todos los tipos de lubricacién del circuito afectado.

El dispositivo de la invencion esta provisto, ademas, de medios para detectar que en el depésito correspondiente
hay presente por lo menos un volumen minimo de grasa. Mas concretamente, los depositos de grasa de cada
bomba eléctrica 130 estan provistos de un sensor (no mostrado) para indicar que la bomba 130 esta casi vacia, es
decir, que en el interior del depésito hay presente una pequefia cantidad de grasa, en cuyo caso se envia una sefial
de advertencia a un punto de mantenimiento de que el depdsito esta casi vacio para planificar una tarea para volver
a cargar el deposito de grasa. Varias o todas las operaciones de lubricacién pueden desactivarse para extender la
reserva de grasa en el depdsito.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para lubricar dinamicamente un cojinete de inclinacion de las palas de un aerogenerador, que
comprende las etapas de:

a) determinar por lo menos una de las condiciones de funcionamiento del aerogenerador o parametros
relacionados con la actividad de inclinacion de las palas (116-119);

caracterizado por el hecho de que comprende, ademas, las etapas de

b) determinar si se requiere lubricacion en funcién de por lo menos las condiciones de funcionamiento
o los parametros de inclinacion de las palas (116-119);

c¢) provocar la lubricacion del cojinete de inclinacion de las palas si la determinacién en la etapa b) es
positiva; y

d) seleccionar un modo de lubricacién si la determinacion en la etapa b) es positiva, comprendiendo el
citado modo de lubricacién por lo menos inyectar grasa durante un periodo de tiempo;

en el que dicho modo de lubricacion comprende provocar que las palas del aerogenerador giren durante la inyeccion
de grasa.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que dichas condiciones de funcionamiento
incluyen, por lo menos, uno o méas de los parametros seleccionados de sitio de funcionamiento del aerogenerador y
velocidad del viento.

3. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado por el hecho de que dichos parametros relacionados con la
actividad de inclinacién incluyen por lo menos uno o mas de los parametros seleccionados de giros de la pala
mediante el mecanismo de inclinacion de las palas del aerogenerador y el periodo de tiempo en el que el
aerogenerador esta en funcionamiento.

4. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1 o la reivindicacion 3, caracterizado por el hecho de que los parametros
relacionados con la actividad de inclinacion son determinados mediante por lo menos un contador (110-113).

5. Dispositivo para lubricar dinamicamente un cojinete de inclinacion de las palas de un aerogenerador, que
comprende medios para determinar condiciones de funcionamiento del aerogenerador, caracterizado por el hecho
de que comprende, ademas, medios para determinar parametros relacionados con la actividad de inclinacion, un
control principal del aerogenerador (100) para determinar si se necesita lubricacién en funcion de las condiciones de
funcionamiento y parametros de la actividad de inclinacién (116-119), y medios para provocar la lubricacion del
cojinete de inclinacion de las palas si se requiere lubricacion.

6. Dispositivo segun la reivindicacion 5, caracterizado por el hecho de que comprende, ademas, por lo menos una
bomba (130) que bombea grasa desde un deposito, y por lo menos un distribuidor (137, 138) asociado a dicha
bomba (130) que suministra grasa a puntos del cojinete de inclinacion de las palas (139, 140) a lubricar.

7. Dispositivo segun la reivindicacion 5, caracterizado por el hecho de que comprende, ademas, medios para
detectar que en dicho depdsito hay presente por lo menos un volumen minimo de la grasa.

8. Dispositivo segun la reivindicacion 5, caracterizado por el hecho de que comprende, ademas, medios para
detectar un bloqueo de grasa curso abajo de la bomba (130).
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION
Esta lista de referencias citadas por el solicitante es Unicamente para la comodidad del lector. No forma parte del

documento de la patente europea. A pesar del cuidado tenido en la recopilacion de las referencias, no se pueden
excluir errores u omisiones y la EPO niega toda responsabilidad en este sentido.
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*+WO003019004 A *WO00121956 A
* US6877360 B « DE20021026 Ul
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