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DESCRIPCION
Procedimiento para el dimensionado de una instalacién edlica de energia

El invento se refiere a un procedimiento segun la reivindicacion 1 para el dimensionado de una instalacién edlica de
energia cuya potencia eléctrica nominal PW,nom sea igual o mayor que 1,5 MW y/o cuyo didametro del rotor sea
igual o mayor que 70 m y/o que posea al menos un cojinete de la hoja del rotor con un diametro Dpw de rotacion
1.500 mm o superior, pudiendo ser ajustadas también las hojas del rotor para minimizar la carga estructural estatica
y/o dindmica y/o la amortiguacion de oscilaciones, generando por ejemplo fuerzas antagonistas para la
compensacion de fuerzas y pares perjudiciales, aun cuando no lo exija una velocidad v8 constante del viento.

Las instalaciones edlicas de energia se componen usualmente de una torre alta en cuya punta se halla una géndola,
que puede girar alrededor de un eje vertical. En ella se halla un generador, cuyo rotor esta acoplado con un cubo de
rotor, que se halla en el extremo delantero de la gondola y posee varias hojas de rotor, que sobresalen
aproximadamente en el sentido radial, que recogen el viento y que debido a su angulo de ataque animan el rotor con
un movimiento de rotacion.

A pesar de que esta técnica dio entretanto buenos resultados en miles de casos, existen a pesar de ello
determinados inconveniente, que el preciso tener en cuenta en el proyecto. Un grave inconveniente es que la torre,
por ejemplo con altura de 80 m, no puede ser construida por naturaleza de una manera totalmente rigida, sino que
representa una estructura capaz de oscilar con una frecuencia de resonancia propia. Estas oscilaciones pueden ser
generadas por todos los factores posibles, por ejemplo por rachas de viento aire o durante un huracéan, etc. Para
ique la torre pueda soportar estas oscilaciones sin destruccién se construye usualmente de una manera muy
maciza, lo que causa considerables costes adicionales. A pesar de ello, la géndola de una instalacién edlica de
energia oscila con frecuencia un metro e incluso mas de un lado para otro, lo que en modo alguno es ventajoso para
la estructura de la torre, que es usualmente de acero y/o de hormigén, pero también para la estructura de la caseta
de la torre (g6ndola) y el cubo del rotor.

El documento WO 01/77524 Al intenta soslayar en lo posible estas oscilaciones evitando en lo posible un nimero
de revoluciones correspondiente a la frecuencia propia de la torre. Sin embargo, esto no tuvo éxito, ya que la
frecuencia propia de una construccion de torre también es excitada por otras frecuencias, dado que el
sobreincremento de la frecuencia no equivale a una punta estrecha, sino que es relativamente ancha, es decir, que
cubre una banda de frecuencias no desdefiable.

Ademas, es preciso tener en cuenta, que el aire, que ataca el rotor de una instalacion eélica de energia depende de
altura debido a la friccién contra el suelo y ello de tal modo, que en la zona inferior proxima al suelo de la instalacién
reina una velocidad menor, mientras que en la zona superior reina una velocidad mayor. Por esta razén ataca,
incluso con una corriente laminar con velocidad no variable en el tiempo, en una hoja de rotor, dirigida verticalmente
hacia arriba una fuerza mayor que en la dirigida verticalmente hacia abajo.

Esto conduce en una instalacion edlica de energia con una hoja a una fuerza transversal oscilante sobre la torre y
con ello a una oscilacion de flexiéon, que se compone de una componente estatica asi como de una componente
periédica, cuya duracién del periodo equivale al valor inverso del numero de revoluciones del rotor. En las
instalaciones edlicas de energia con mas de una hoja decrece la componente periédica con relacion a la desviacion
estatica y se anula siempre que con una cantidad suficiente de hojas las hojas cubran totalmente la zona de rotacién
barrida por ellas. Para las instalaciones edlicas de energia co n tres hojas se puede demostrar, sin embargo, que el
momento de flexion sobre la torre resultante de una corriente laminar no variable en el tiempo depende de acuerdo
con la ecuacion siguiente del &ngulo de rotacion del rotor y con ello del nimero de revoluciones del rotor:

M=A-Bcos (2¢)-Csen(bg)
respectivamente M = A - B cos [(211/60)2nt] - C sen [211/60)bnt}
en la que
M = Momento de flexion
A, B, C = Factores constantes
b = Cantidad de hojas de rotor
¢ = Angulo de rotacion del rotor
n = Numero de revoluciones del rotor
t =Tiempo

El momento de flexién contiene en este caso, ademas de la desviacion estatica dos componentes periddicas, que
con una frecuencia doble del rotor, respectivamente una frecuencia del rotor multiplicada con la cantidad de hojas
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del rotor anima la torre de la instalacion edlica de energia con oscilaciones de flexion. Debido estas dos
componentes peridédicas con una frecuencia distinta en un factor de por ejemplo 1,5 apenas es posible barrer con
rapidez el margen de resonancia de la construccion de la torre, de manera, que la propuesta segun el documento
WO 01/77524 A1 no es practicable.

Por otro lado, el movimiento de flexiéon debido a los elementos rotativos genera fuerzas giroscopicas, que se
manifiestan en forma de un par alrededor del eje de la torre. Ademas, para el par de giro del rotor también es preciso
prever una componente periddica, que a través del apoyo del generador y/o del engranaje conduce a una excitacion
de flexion adicional de la torre. Debido a la dependencia de la altura de la velocidad del viento es, por ello, preciso
prever pares de giro dependientes del numero de revoluciones en las tres direcciones de las coordenadas asi como
fuerzas transversales horizontales.

Por otro lado, con el ajuste en funcién del angulo de rotacion de la posicion de las hojas del rotor es posible reducir
la influencia del gradiente del viento en la fuerza del viento asi como las oscilaciones provocadas por él y con ello los
esfuerzos, que actuan sobre los componentes, que se hallan en el flujo de fuerzas, en especial de la torre.

Por ello, algunos inventores ya propusieron reducir los esfuerzos, que actiian sobre la torre de una instalacion edlica
de energia, debido en especial a estas oscilaciones contrarrestandolos de una manera activa. El documento EP 1
701 034 A2 por ejemplo describe un procedimiento para generar en funcion de las oscilaciones pendulares de la
torre de una instalacion edlica de energia por medio de una orientacion distinta, en especial en contrafase de las
hojas del rotor una fuerza con la fase correcta para el frenado de las oscilaciones. El contenido de la divulgacion del
documento DE 101 13 038 A1 es analogo.

El documento DE 197 39 164 A1 intenta compensar los momentos de guifiada y de cabeceo.

El documento WO 01/33075 A1 asi como el documento WO 2007/104306 A1 describen medidas para compensar en
lo posible los esfuerzos asimétricos, que actian sobre el rotor y con ello sobre la totalidad de la estructura de apoyo,
provocados por cargas (vientos) distintos ajustando las hojas del rotor de una manera definida.

Sin embargo por los anteriores inventores no fue tenido en cuenta hasta ahora, que una instalacion edlica de
energia es, contemplando sélo su comportamiento mecanico, un sistema muy complejo. Por ejemplo, las
oscilaciones de la estructura de apoyo son tanto mas criticas, cuanto mayor es la masa en el extremo superior de la
torre, ya que con ella se reduce la frecuencia de resonancia de las oscilaciones mecanicas de la torre y, por
naturaleza, las oscilaciones de baja frecuencia poseen mayor energia que las de alta frecuencia. Por ello es preciso,
que la masa en la zona de la gondola y del rotor se mantenga lo mas pequefia posible. Esto es valido para todos los
componentes alli instalados, en especial también para el rotor y todos sus componentes, por ejemplo también para
todos los cojinetes, es decir el cojinete principal del rotor asi como los cojinetes de las hojas del rotor. Por ello no se
pueden sobredimensionar arbitrariamente estos componentes sin tener que aceptar graves inconvenientes en la
estatica. Este problema es tanto mayor, cuanto mayor es la instalacion edlica de energia, es decir, cuando la
potencia Pw nom €léctrica nominal de la instalacion es igual o mayor que 1,5 MW y/o cuando el diametro del rotor es
igual o mayor que 70 m y/o cuando en al menos un cojinete de la hoja del rotor el diametro Dy de la circunferencia
de rotacion, es decir el diametro de todas la linea de circunferencia, que pasa por los centros de todos los cuerpos
rodantes de un hilera, es igual o mayor que 1.500 mm.

Ademas, una accioén "activa" de contrarresto de esta clase de los angulos de ataque de las hojas del rotor puede
reducir las oscilaciones de la torre; por otro lado, el ajuste de las hojas del rotor relativamente frecuente debido a ello
crea para los cojinetes de las hojas requerimientos totalmente diferentes de la actual técnica "pasiva", en la que el
ajuste de las hojas del rotor sélo tenia lugar como respuesta a condiciones de viento distintas.

Los cojinetes de las hojas de rotor utilizados usualmente no soportan estos esfuerzos y por ello se desgastan
rapidamente, problema, que no pudo ser solucionado hasta ahora. Dado que el desmontaje de un cojinete
defectuoso esta ligado a un coste elevado, en la practica se prescindié hasta ahora llevar a la realidad los conceptos
"activos" de regulacion tedricamente ya muy elaborados para la reduccion de las oscilaciones de la torre.

De estos inconvenientes del estado de la técnica descritos surge el problema inicial del invento de la manera como
se pueden minimizar los esfuerzos, que actuan sobre la estructura de la torre y de la géndola de una instalacion
eolica de energia, respectivamente como se pueden minimizar las oscilaciones, sIn que a consecuencia de ello se
tenga que temer un desgaste inadmisiblemente grande o incluso el fallo de elemento esenciales para el
funcionamiento, respectivamente de las hojas del rotor dentro de la vida util de la instalacion edlica de energia,
generalmente de 20 afios, exigida..

La solucion de este problema se logra con un procedimiento segun la reivindicacion 1 para el dimensionado de una
instalacion eolica de energia , cuya potencia Pw nenn S€a igual o mayor que 1,5 MW y/o cuyo diametro del rotor sea
igual o mayor que 70 m y/o que posea al menos un cojinete de la hoja del rotor con un diametro D,y de la
circunferencia de rodadura de 1.500 mm o mas, pudiendo ser ajustadas las hojas del rotor para minimizar la carga
estructural y/o dinamica y/o para la amortiguacion de oscilaciones generando por ejemplo fuerzas antagonistas para
la compensacion de fueras y momentos perjudiciales incluso, cuando con una velocidad vs constante del viento no
fuera necesario, por el hecho de que para el apoyo de las hojas del rotor se utilicen siempre rodamientos
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optimizados para una vida util dinamica grande debido a que la totalidad de la capacidad C, .t de carga dinamica
definida segun DIN ISO 281 de todas las hileras (u), que participan en la transmision de fuerzas en una direccion
axial de un rodamiento segun DIN ISO 281 equivalga al menos a 1,5 veces, con preferencia al menos a 1,55 veces,
en especial a 1,6 veces la capacidad C, e de carga segun DIN ISO 281 de un acoplamiento giratorio de bolas con
dos hileras con un volumen de construccién comparable calculado a partir de la superficie de la seccién transversal
del rodamiento (sin tener en cuenta los espacios huecos dentro de él) multiplicada con contorno del centro de
gravedad de la superficie asi como con bolas idénticas entre si en las dos hileras y con un angulo portante de 45°.

ca,tot 2 k1* ca,ref
en la que k¢ = 1,5, con preferencia ko= 1,55, en especial k, = 1,6.

Con ello se corresponde con un dimensionado segun el que la vida Lo Gtil nominal calculada segun DIN ISO 281 de
un rodamiento utilizado es al menos 3,375 veces con preferencia al menos 3,75 veces, en especial al menos 4,0
veces de la vida Ligrer sSegun DIN ISO 281de un acoplamiento rotativo con dos hileras de bolas con dimensiones
comparables desde el punto de vista de la superficie se la seccion transversal del cojinete y del perimetro en el
centro de gravedad de la superficie asi con bolas idénticas entre si en las dos hileras y con un angulo de apoyo de
45°;

L1o = Catot/Pa 2 k2 * Lo ref
en la que kz = 3,375, con preferencia k, = 3,75, en especial k; = 4,0.

Los estudios confirmaron, que con la vida util incrementada de esta manera se compensa la merma debida a la
carga mas intensiva a consecuencia de la rodadura frecuente sobre el tramo de la pista de rodadura sometida a una
carga maxima, fundamentalmente para la vida util, de manera, que resulta una vida util real suficiente para su
utilizacién como cojinete del rotor.

Un cojinete segun el invento para la hoja del rotor representa una construccion especial optimada para una cantidad
de rodaduras alta y con ello para una mayor vida util en las mismas condiciones El técnico dispone ahora de una
férmula clara para el calculo del cojinete apropiado para una hoja de rotor de una instalacion edlica de energia dada,
también o precisamente, cuando se procede, para minimizar los esfuerzos estaticos y dinamicos de la estructura de
apoyo, a un ajuste frecuente del angulo de ataque de la hoja del rotor. Por medio del acoplamiento rotativo con bolas
de referencia representado en la figura 6 en una seccion transversal, que se puede ampliar o reducir a escala, es
decir sin variacion de las relaciones de las longitudes, a los tamafios deseados de Fq (superficie de la totalidad de la
seccion transversal del anillo sin los intersticios) y de Rrsp (radio del centro de gravedad de la superficie de la
seccion transversal) se puede calcular para cada aplicacion definida por Fq y Rrsp un valor de referencia para la
capacidad de carga axial dinamico, que debe ser rebasado después al menos en el factor 1,5. Aqui es preciso tener
en cuenta, que el producto Fq*2*m*Rr sp equivale aproximadamente al volumen V del correspondiente cojinete de la
hoja del rotor y que con ello define, desde el punto de vista de su volumen V, pero también aproximadamente desde
el punto de vista de su masa m cojinetes de referencia comparables con una forma geométrica igualmente definida,
es decir normalizada de la seccion transversal del cojinete de acuerdo con la figura 6.

En todo dimensionado de un cojinete entra una gran cantidad de factores, por ejemplo los materiales, la clase y la
forma geométrica de los cuerpos rodantes y de las pistas de rodadura, la cantidad d cuerpos rodantes en cada hilera
asi como la cantidad de hileras, etc. En cada caso se pueden comparar por medio de las magnitudes prefijadas asi
como por medio de las formulas recogidas en la norma DIN 281, que para hileras de bolas e hileras de rodillos se
repiten en la parte especial de la descripcion, la capacidad de carga dinamica axial con el valor de referencia segun
el invento.

Una caracteristica, que no carece de importancia, es que los elementos de acoplamiento con forma de anillo de un
cojinete segun el invento para la hoja del rotor deberia ser de un acero bonificado, que se bonificé y fue revenido asi
como eventualmente tratado térmicamente después.

Ademas, hay otro factor, que merece atencion, segun el que la superficie de las pistas de rodadura deberian ser
templadas con un espesor de la capa templada de al menos 1/20 del diametro de los correspondientes cuerpos
rodantes. Soélo con ello se asegura, que un cojinete de esta clase alcance una vida util alta a pesar de la torsion
constante. Ademas, las pistas de rodadura no deben poseer en el sentido del contorno del cojinete protuberancias o
cavidades, decir no deben poseer desviaciones de la forma circular ideal.

El invento prevé, ademas, que para el apoyo giratorio de las hojas del rotor se utilicen en el cubo del rotor
acoplamientos rotativos con una, dos o0 mas hileras de cuerpos rodantes, que sufran una compresiéon de Hertz lo
mas pequefia posible y que pueden durar mas tiempo, siempre que con el dimensionado se observe la formula de la
patente. En relacion con ello parece también especialmente importante, que el diametro de los cuerpos rodantes,
que transmiten las fuerzas axiales y también los momentos de de los cuerpos rodantes, que transmiten las fuerzas y
los momentos de vuelco no posean un valor inferior a 15 mm.
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El invento recomienda, ademas, que para el apoyo rotativo de las hojas del rotor se utilicen en el cubo del rotor
acoplamientos rotativos con varias hileras de cuerpos rodantes, utilizando para la transmisién de fuerzas de presién
axiales, fuerzas de traccion axiales y fuerzas radiales distintos cuerpos rodantes. En este caso es recomendable
disponer una hilera de cuerpos rodantes para la transmisién de fuerzas radiales en la direccion axial entre dos
hileras de cuerpos rodantes con preferencia idénticas, que sirvan para la transmisién de fuerzas de presion axiales,
por un lado, de fuerzas axiales de traccion, por otro, asi como también de momentos de vuelco (combinacion de
fuerzas de traccion y de presion en diferentes zonas, co n preferencia diametralmente opuestas del contorno del
cojinete). La capacidad de carga axial en el sentido de traccién y en el de presion tiene por ello aproximadamente el
mismo valor. Ademas, en este caso seria preciso tener en cuenta, que un elemento de acoplamiento, que rodeara
axialmente las dos hilera exteriores de cuerpos rodantes, deberia ser construido partido, si bien en una zona entre la
hilera central de cuerpos rodantes y una de las dos hileras exteriores de cuerpos rodantes, es decir con relacion a la
hilera central de cuerpos rodantes en la direccién axial hacia uno de los lados frontales del cojinete, con preferencia
desplazado hacia el mas préximo, de manera, que la hilera central de cuerpos rodantes, que absorbe las fuerzas
radiales, sdlo entre en contacto con uno de los dos anillos parciales del elemento de acoplamiento circundante y ello
con preferencia desde el punto de vista de la totalidad de la superficie de los cuerpos rodantes, es decir en el caso
de cuerpos rodantes conforma de rodillo tanto desde el punto de vista de su superficie envolvente, como también
desde el punto de vista de sus superficies frontales.

Por otro lado, se debe tener en cuenta, que para el apoyo giratorio de las hojas del rotor en el cubo de rotor se
utilicen siempre acoplamientos rotativos, cuya capacidad de carga axial (en la direccion de presion y/o en la de
traccion asi como en el caso de momentos de vuelco) sea mayor que su capacidad de carga radial. Se comprobd,
que esto se corresponde con el perfil de requerimientos de un cojinete de hoja de rotor, ya que en él la carga axial y
la carga producida por el momento de vuelco predomina claramente sobre la carga radial.

Ademas, dos cuerpos rodantes adyacentes en el sentido periférico deberian estar separados entre si por medio de
distanciadores o por elementos de jaula con separaciones uniformes, por ejemplo por medio de elementos de jaula
con una superficie de base abombada, que s extienda dentro, respectivamente a lo largo de una superficie
envolvente cilindrica. Evitando un desplazamiento de las bolas a lo largo de la pista de rodadura también se evita un
desgaste prematuro.

El invento prevé, ademas, para el apoyo rotativo de las hojas del rotor en el cubo del rotor la utilizaciéon de
acoplamientos rotativos con dos elementos con forma de anillo concéntricos entre si y giratorios uno con relacion al
otro, de los que uno sirve para el acoplamiento con el cubo del rotor y el otro para el acoplamiento con una hoja del
rotor.

El invento puede ser perfeccionado en el sentido de que el elemento con forma de anillo situado exteriormente en el
sentido radial para el acoplamiento con el cubo del rotor esté unido con el cubo del rotor y que el elemento con
forma de anillo situado interiormente en el sentido radial esté acoplado, por el contrario, con la hoja del rotor, de
manera, que los cuerpos rodantes se hallen exteriormente en el sentido radial con relacién a las circunferencias de
taladros para la unién con tornillos con la hoja del rotor.

Otras ventajas se desprenden del hecho de que los lados frontales orientados en la misma direccién axial de los dos
elementos de acoplamiento estén desplazados uno con relacion al otro, de manera, que el anillo unido con la hoja
del rotor no pueda rozar a lo largo del cubo del rotor.

Un intersticio con forma de ranura corrida remanente entre los dos elementos de acoplamiento debe ser hermetizado
en los dos lados frontales del acoplamiento rotativo y ser llenado con un lubricante, en especial grasa de lubricacion.
La grasa tiene frente al aceite la ventaja de que se puede hermetizar con mayor facilidad. Por el contrario, el
lubricante es obligado permanentemente a penetrar entre los cuerpos rodantes y sus pistas de rodadura.

Ademas, con (cada) uno o los dos elementos de acoplamiento con forma de anillo puede estar unido o se puede
unir, con preferencia con unién cinematica de fuerza o de forma, por ejemplo conformado en él o unido con él por
medio de tornillos o aprisionado con unién cinematica de friccion, un elemento de refuerzo, por ejemplo un anillo de
refuerzo. Un anillo de refuerzo de esta clase puede asentar plano en un lado frontal, en especial una superficie de
acoplamiento. No tiene que ser simétrico de rotacién, sino que puede estar adaptado a la distribucién preferida de
las fuerzas en una hoja de rotor durante el ataque por el viento, por ejemplo con una forma eliptica u ovoidea de la
seccion transversal y/o de la superficie de base. Un anillo de refuerzo de esta clase también puede poseer orificios
para reducir su peso. La asimetria también puede ser configurada de tal modo, que se puedan corregir diferentes
elasticidades de la construccion del acoplamiento por medio de gruesos y/o de contornos diferentes.

El ajuste de las hojas del rotor para minimizar la carga estructural y/o para amortiguar oscilaciones puede tener lugar
en el marco de un mando y/o de una regulacioén; sin embargo, con preferencia en funcion de una sefial de al menos
un sensor de una magnitud (perturbadora), que represente un valor de las oscilaciones de la torre o de lugar a ellas.
El invento prefiere la utilizacién de un circuito de regulacion de orden superior y extraer de é sefiales de excitacion
de los motores de ajuste de las diferentes hojas del rotor, por ejemplo por medio de formulas, tablas, curvas
caracteristicas o analogos almacenadas. Sin embargo, también es posible utilizar para cada hoja del rotor un mando
propio o un circuito de regulacion propio. Este podria subyacer en un mando o una regulacién de orden superior
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para transformar los datos globales de un circuito de regulacion de orden superior para cada hoja del rotor de
acuerdo con su desplazamiento angular de 360°b (con b = cantidad de hojas del rotor) en sefiales de excitacion
desplazadas mutuamente en la fase. En la mayoria de los casos existen tres hojas de rotor, pero algunas veces
también dos o cuatro o mas. En este caso se generaria en el mando o en la regulacion una sefial de excitacion, que
en cualquier caso contendria componentes espectrales no despreciables con la frecuencia doble y/o triple, en
general b veces, del nimero de revoluciones del rotor, es decir, que la amplitud de al menos una de estas
componentes espectrales (2*n*21/60, respectivamente 3*n*2m/60 o b*n*21/60) es mayor que la amplitud de
cualquier otra componente espectral.

De acuerdo con el invento se utiliza como sefial de entrada de un circuito de mando o de regulacion para el ajuste
de una hoja del rotor al menos un sensor, que se halle sobre, en o dentro de la instalacion edlica de energia.

Para ello entra en consideracion por ejemplo un sensor dispuesto en la parte superior de la torre para detectar las
oscilaciones de la géndola. Para ello se pueden utilizar laser dispuestos en el centro de la torre en su suelo, que
radien verticalmente hacia arriba asi como elementos fotosensibles debajo de la géndola, que recojan el rayo del
laser y sobre la base del desplazamiento de la mancha de luz puedan determinar la desviacién momentanea de la
gondola. Pero también se podrian montar en el extremo superior de la torre sensores GPS con funcionamiento
exacto capaces de determinar exactamente la posicion con una precisién de pocos centimetros (por ejemplo los
conocidos GPS diferenciales). Cabe imaginar otros tipos de sensor, por ejemplo sensores de aceleracion o sensores
de deformacion.

Otra sefial y/o sefal adicional es derivada de al menos un sensor de posicion, respectivamente del angulo acoplado
con el arbol principal del rotor. Con ello se puede determinar la posicion de cualquier hoja del rotor para determinar a
partir de ella su influencia en las perturbaciones y/o su potencial fuerza antagonista. Aqui es preciso tener en cuenta,
que la fuerza del viento, que actia sobre una hoja de rotor en rotaciéon tiene como consecuencia, debido a su
movimiento de rotacién, una fuerza giroscopica dirigida aproximadamente en sentido perpendicular a ella, que, por lo
tanto, varia permanentemente dependiendo de la correspondiente posicion de la hoja del rotor. Por esta razon es
preciso, que una fuerza antagonista considerada necesaria por un circuito de mando o de regulacién se reparta en
cada instante de manera distinta entre las diferentes hojas del rotor.

También la sefial de al menos un sensor dispuesto en la parte superior de la torre de la instalacion edlica de energia
para la velocidad del viento y/o su direccién es utilizada en el marco de un mando segun el invento como magnitud
de entrada a modo de una adicion de magnitudes perturbadoras ya que a partir de sus valores previstos se puede
determinar, respectivamente estimar las cargas asimétricas, que actian sobre el rotor con todos sus rotores.

Para minimizar la carga estructural y/o para la amortiguacion de oscilaciones también se presta la sefial de al menos
un sensor, que no se halle en o dentro de la instalacion edlica de energia, sino que se halla de manera desplazada,
por ejemplo, en o dentro de una instalaciéon edlica de energia proxima. En especial, cuando estos sensores se
instalan en el sentido contrario al del viento delante de la instalacion edlica de energia a mejorar, pueden suministrar
a esta una informacion de las variaciones futuras de la velocidad del viento, que ya se produjeron en la ubicacion del
sensor y ya fueron registradas por este sensor. Para ello se prestan también sensores de las variaciones del
movimiento del aire, por ejemplo sensores de infrarrojos o laser.

Un procedimiento segun el invento para el dimensionado de un cojinete de hoja de rotor para una instalacion edlica
de energia con varias hojas de rotor, que pueden ser ajustadas independientemente entre si y que para minimizar la
carga estructural y/o amortiguar las oscilaciones incluso, cuando una velocidad vs constante del viento no lo exija, se
caracteriza por el hecho de que para el cojinete de las hojas del rotor se utiliza un rodamiento optimizado para una
elevada cantidad de rodaduras por el hecho de que su capacidad de carga axial segun DIN ISO 281 equivale al
menos a 1,5 veces al capacidad de carga axial segun DIN ISO 281 de un acoplamiento rotativo con bolas con
dimensiones comparables y/o por el hecho de que su vida util calculada segun DIN ISO 281 equivalga al menos a 4
veces la vida util calculada segun DIN ISO 281 de un acoplamiento rotativo con bolas de esta clase.

En relacién con ello se debe entender el concepto "dimensionado de un cojinete para una hoja de rotor" como idea
principal de la concepcion de una instalacion de esta clase, pero también para la realizacion real de una instalacion
de esta clase.

Otras caracteristicas, propiedades, ventajas y efectos basados en el invento se desprenden de la descripcion que
sigue de una forma de ejecucion preferida del invento asi como del dibujo. En él muestran:

La figura 1, un cojinete dimensionado segun los principios del presente invento para la hoja del rotor de una
instalacion edlica de energia.

Las figuras 2 a 5, diferentes casos de carga de una instalacion edlica de energia con cojinetes de las hojas del rotor
segun el invento, que se pueden minimizar con el invento.

La figura 6, un acoplamiento rotativo con bolas con dos hileras con una forma geométrica de cuatro puntos de la
pista de rodadura en las dos pistas de rodadura, como la que se utilizé hasta ahora de manera tipica en el estado de
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la técnica como cojinete para la hoja del rotor y que puede servir como cojinete de referencia para los calculos de
comparacion.

Un componente importante para el concepto segun el invento es un cojinete 1 para hoja de rotor con una cantidad
de rodaduras grande. Se compone de dos elementos 2, 3 de acoplamiento con forma de anillos concéntricos entre
si. Los dos anillos 2, 3 poseen taladros 4, 5 repartidos a modo de corona para el paso de tornillos, esparragos o
analogos, que, por un lado, estan anclados, es decir roscados en una hoja del rotor y, por otro, en el cubo del rotor.
Con preferencia, el anillo 2 interior esta unido con la hoja del rotor y el anillo 3 exterior con el cubo del rotor. Entre los
dos elementos 2, 3 de acoplamiento con forma de anillo se halla una ranura 4. Los, dos elementos 2, 3 de
acoplamiento se componen con preferencia de un acero bonificado, es decir, que estan revenidos y tratados
térmicamente.

En especial los lados 4, 5 frontales superiores de los dos elementos 2, 3 de acoplamiento con forma de anillo no se
hallan en un plano comun, sino que estan desplazados por ejemplo 5 a 15 mm uno con relacion al otro. Lo mismo es
valido con preferencia para los lados 7, 8 frontales inferiores de los dos elementos 2, 3 de acoplamiento con forma
de anillo. La superficie 5, 8 frontal sobresaliente se une con tornillos con las partes adyacentes de la instalacion
eolica de energia, es decir la hoja del rotor o el cubo del rotor. La superficie 6, 7 frontal desplazada algunos
milimetros hacia atras del otro anillo 2, 3 no puede rozar, por lo tanto, con el elemento de la instalaciéon no unido con
él.

Como cuerpos rodantes se utilizan en el cojinete 1 para la hoja del rotor representado a titulo de ejemplo rodillos 9,
10, 11, lo que, sin embargo, no es vinculante. En el ejemplo representado existen en total tres hileras de cuerpo
rodantes 9, 10, 11 con forma de rodillo. Estos ruedan sobre tres pistas de rodadura en lados distintos de una
prolongaciéon 12 con forma de collar con seccion transversal aproximadamente rectangular en el lado interior
orientado hacia la ranura 4 de un elemento 3 de acoplamiento con forma de anillo. Las pistas de rodadura opuestas
se hallan en los tres lados de una cavidad conformada, igualmente con seccién transversal aproximadamente
rectangular, en el anillo 2 enfrentado. Las pistas de rodadura poseen superficies templadas, bien por templado por
induccién o por templado a la llama hasta una profundidad de al menos 1/20 del correspondiente diametro del
rodillo.

Los rodillos 9, 10 situados por encima y por debajo del collar 12 poseen ejes 13 de rotacion, que se extienden
radialmente con relacion al eje de rotacion del cojinete 1, mientras que la tercera hilera de rodillos 11 en la superficie
envolvente del collar 12 posee ejes de rotacion paralelos con relacion al eje de rotacion del cojinete. Estos rodillos
11 poseen diametros mas pequefios que los rodillos 9, 10, respectivamente sélo la mitad o menos del diametro, con
preferencia soélo un tercio o menos del diametro de los rodillos 9, 10, en especial sélo un cuarto o menos del
diametro de los rociillos 9, 10, de manera, que la capacidad de carga axial (estatica) del cojinete 1 es mayor que la
fuerza radial (estatica) que puede ser transmitida. Los rodillos 9, 10 situados por encima y por debajo del collar
tienen cada uno un diametro de 15 mm o mas.

Para facilitar el ensamblaje se construye partido a lo largo de un plano central el elemento 2 de acoplamiento situado
frente al elemento 3 de acoplamiento con el collar 12 conformado en él.

La ranura 4 se hermetiza en cada una de las zonas entre los dos lados 5, 6 frontales superiores asi como entre los
dos lados 7, 8 frontales inferiores cada uno con al menos una junta 14, 15y se llena con un lubricante, en especial
grasa. Con preferencia, la ranura 4 esta completamente llena de grasa lubricante, que eventualmente se inyecta con
una presion elevada para garantizar una pelicula éptima de lubricante entre los cuerpos 9 - 11 rodantes, por un lado,
y las pistas de rodadura, por otro. Las juntas 14, 15 se configura con preferencia de tal modo, que sus labios de
hermetizacién sean presionados por medio de la presion en el interior de la ranura 4 firmemente contra el
correspondiente elemento 2, 3 de acoplamiento situado enfrente.

A consecuencia de la eleccion del material y de la bonificacion de las dos pistas de rodadura asi como de la
compaginacion de la superficie Fq de la seccion transversal de los dos elementos 2, 3 de acoplamientos con forma
de anillo exentos de cavidades, con la cantidad y las dimensiones de los cuerpos rodantes se puede incrementar la
capacidad de carga de un cojinete 1 asi conformado con relacidon a un cojinete convencional, sin incrementar de
manera digna de mencion el peso, de manera, que pueda ser utilizado para la aplicaciéon deseada como cojinete de
la hoja del rotor.

En la figura 6 se representa un cojinete 31 convencional para la hoja del rotor para la comparacién. Se aprecia, que
esta configurado como acoplamiento rotativo con bolas con dos hileras, con dos elementos 32, 33 de acoplamiento
con forma de anillo concéntricos entre si y con una ranura 34 situada entre ellos. Los dos lados 35, 36 frontales
pueden estar desplazados ligeramente uno con relacion al otro; los dos lados 37, 38 frontales inferiores también
estan desplazados ligeramente uno con relacién al otro en el mismo sentido, de manera, que los dos elementos 32,
33 de acoplamiento con forma de anillo poseen alturas axiales idénticas o casi idénticas.

En la ranura 34 entre los dos elementos 32, 33 de acoplamiento se hallan dos hileras de cuerpos 39, 40 rodantes
con forma de bola con diametros idénticos. Estas son mantenidas con separaciones uniformes por medio de jaulas
41, 42. En la zona de cada una de las dos desembocaduras 43 de la ranura 34 se prevé una junta 44, 45.
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Si se rellena imaginariamente la ranura 43, los taladros 46, 47 de unién asi como las eventuales cavidades
adicionales existentes en la seccion transversal del cojinete, de manera, que los bordes de las cavidades se cierre
en lo posible de manera lisa, se obtiene una seccion transversal de la superficie, cuyo valor de la superficie se
designara con Fq. Dado que los dos elementos 32, 33 de acoplamiento con forma de anillo poseen cada uno la
misma altura h, se obtiene el valor Fq con muy buena aproximacion de la multiplicacion de esta altura h con la
diferencia entre el radio r, exterior del anillo 33 exterior menos el radio r; interior del anillo 32 interior:

FQ = (I'a - I'i)*h.

Dado que los dos anillos 32, 33 poseen aproximadamente el mismo grueso radial es valida, igualmente con una muy
buena aproximacion, para el diametro Dy de la linea de la circunferencia a lo largo de centros de todos los cuerpos
39, 40 rodantes la ecuacion:

Dpw =ra+ri=2* RF,sp.

Finalmente, de la figura 6 se desprende, que el diametro D,, de un cuerpo 39,40 rodante con forma de bola equivale
a aproximadamente 3/10 de la raiz de la seccién transversal de la superficie:

Dy = 0,3*Fq”*

Segun DIN 1SO281, pagina 9, punto 6.1.1, punto 6.1.2 y la tabla 4 en un rodamiento de bolas con cuatro puntos de
contacto con una hilera es valido para Dw (diametro de las bolas en milimetros) > 25,4 mm y & (angulo nominal de
contacto de un cojinete en grados de angulo) (5) 90°:

Ca = 3,647*b*fc*(cos a)” *tan o*2?**DW1*,

siendo

Ca= capacidad de carga axial dinamica en Newton;

bm = 1,3 (factor de la capacidad de carga dependiente de la clase del cojinete y de su construccion para cojinetes
con materiales utilizados en la actualidad y con la calidad usual de fabricacion);

fo = factor, que depende de la forma geométrica, de la precision de fabricacion y del material de los elementos
de cojinete;

Z= cantidad de bolas, que transmiten cargas en la misma direccion.

Para un rodamiento de bolas con cuatro puntos de contacto con una hilera con Dw (diametro de las bolas en
milimetros) < 25,4 mm y a (angulo nominal de contacto de un cojinete en grados de angulo) (5) 90° seria, sin
embargo, valido segun la norma DIN:

Ca = by*fc*(cos a)”*tan a*22¥ Dy ¥

Sin embargo, este caso casi nunca se da en los cojinetes para hojas de rotor para una instalacion edlica de energia
de alta potencia. Sin embargo, la férmula de la patente abarca también este caso, ya que debido a la funcion d se
unificaron las dos funciones.

Segun la norma DIN es valido by, = 1,3 para el caso aqui considerado.

Ademas, es preciso tener en cuenta, que en los cojinetes para hojas de rotor para instalaciones edlicas de energia
grandes con un diametro del circulo primitivo de 1.500 mm o mas resultan para la expresion

x = (Dw*cos a)/Dpw

valores tipicos de 0,01 a 0,03, ya que con Dw = 40 mm, a = 45° y Dyw = 1.500 mm se obtiene por ejemplo 0,019, un
valor, que debido a una correlacion entre Dw y Dpw s6lo varia poco. Por ello es posible indicar para el objeto del
presente invento para fc una formula de interpolacion, que en el margen de x = (Dw*cos a)/Dpw entre 0,01 y 0,03
suministra los siguientes valores:

fo = -15.500*x> + 1.425*x + 29,4.
Con facilidad se puede comprobar, que esta férmula suministra los siguientes valores:
x = 0,01 ->f. =421
x = 0,02 ->f. = 51,7
x = 0,03 ->f. = 58,2,
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es decir exactamente los valores para f; de la tabla 4 de DIN 281 para a = 45°.

Con Ias conS|deraC|ones expuestas mas arriba relacionadas con el cojinete de bolas de referencia, por ejemplo Dy =
0 3*FQ y Dpw = 2*RF sp se puede simplificar x en:

x = 0,3*FQ"**0,7/2*R¢.sp =
= 0,105*Fo”°/Re sp
Con ello se obtiene para fc:
fc = -170,89*Fo/Rr sp” + 149,63*Fo”°/R¢ sp + 29,4.

Finalmente es preciso tener en cuenta, que segun DIN 281 las capacidades de carga de varias hileras de
rodamientos no se pueden sumar simplemente. Por el contrario, en cojinetes axiales con dos o mas hileras de bolas
el coeficiente portante dinamico (global) es:

Catotrer = (Z1 + Zo # ... + Zo)*[(Z4/Ca1) "™ + (Z2/Co2"™® + ... + (ZnlCan) 310

en la que los coeficientes C,1,Ca2 ... Can parta las hileras con Zs, Z» ... Z, bolas se calculan con la ecuacion expuesta
mas arriba para rodamientos de bolas con una hilera.

Dado que el rodamiento segun la figura 6 posee dos rodamientos idénticos, es decir, que es valido Z1 = Z, = Z 'y Caq
= Ca2 = C4, se puede reducir esta féormula compleja a:

- — n7/10.
CHJEf = ca,tot,ref =2 *Ca.

En conjunto se obtiene entonces para C,er después de algunas modificaciones (pudiendo admitir para el cojinete de
referencia t = 1,2):

Covet =2"'°*3,647%*1,3*[- 170,89 * Fq/ Rrgp? + 149,63 * F®° /Rpsp + 29 A4 *
*0,7846 * (5,55 * Re.sp * Fo "%)7% * [0,3 * F*®)"804® =
= 5,138 * 3,647% * [0;3 * FdSJ 4049 « (Re ( YjF )2 »
*[- 170,80 * Fo/Re e + 149,63 * (Fo/Re.sp2) % + 29,4]

Este valor unicamente depende de Fq, Rrsp ¥ O y por ello puede ser calculado con facilidad por el técnico para
comprobar la adecuacién de su cojinete como cojinete para hoja de rotor para una instalacion edlica de energia de
gran potencia con ajuste permanente de los angulos de las hojas del rotor, debiendo ser rebasado al menos en el
factor 1,5 los valores de C, refindicados mas arriba.

En un dimensionado tipico de un cojinete para hoja de rotor para una instalacion edlica de energia con una potencia
nominal de aproximadamente 3 MW como rodamiento con dos hileras se obtendria debido a ello por ejemplo como
valor de referencia un coeficiente C e portante dinamico axial = 2.031 kN. Dado que este valor tendria que ser
rebasado después al menos en el factor 1,5, seria preciso, que un cojinete apropiado poseyera por ejemplo un valor
Ca.tot de al menos 3.046,5 kN.

Este valor puede ser calculado de varias maneras por el técnico:

Por ejemplo, el técnico podria aumentar la cantidad de bolas y/o variar el radio de las bolas, siempre que lo permita
la robustez del cojinete o sustituir una o varias hileras de bolas con otros cuerpos rodantes; la disposicion
geométrica de las diferentes hileras de bolas y/o de otras hileras de cuerpos rodantes no esta sometida a
limitaciones.

Si el técnico se decide por una o varias hileras de roldillos como rodamientos puede calcular segun DIN ISO 281,
pagina 12, punto 8.1.1.1, tabla 9 asi como pagina 13, tabla 10 como sigue la capacidad C, de carga dinamica axial
para a = 90° de la correspondiente hilera de rodillos:

ca = bm*fC*LwengsM*Dwezglﬂ
en la que
Lwe = longitud en milimetros de los rodillos a utilizar en el calculo del coeficiente portante,
Dwe = diametro en milimetros de los rodillos a utilizar en el calculo de a capacidad de carga,

Z = cantidad de rodillos.
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En los cojinetes con dos o mas hileras de rodillos la capacidad de carga dinamica (global) es:

Ca = (Z1*Lwet + = + Zn*Luen) * {[(Z1*Lwet1)/Cat}®? + - + [(Zn*Lwen)/Canl” 2%,

en la que las capacidades Ca1, Ca2 ... Can para las hileras con Zi, Z, ... Z, rodillos se calculan con la ecuacion
expuesta mas arriba para cojinetes de rodillos con una hilera.

De aqui se desprende, que la capacidad de carga depende de una manera totalmente decisiva de las magnitudes
longitud del rodillo, diametro del rodillo y cantidad de rodillos, de manera, que es preciso calcular nuevamente estas
magnitudes con la formula de comparacién indicada mas arriba para llegar realmente a un cojinete apropiado como
cojinete para hoja de rotor.

En un dimensionado segun el invento de un cojinete 1 para hoja de rotor para una instalacion edlica de energia con
una potencia nominal de aproximadamente 3 MW como rodamiento con tres hileras de rodillos, contemplando aqui
de manera simplificada sélo la capacidad de carga axial y, por lo tanto, también sélo las hileras de cuerpos rodantes
con capacidad de carga axial, se pueden alcanzar capacidades Cj rogamiento de rodilos d€ carga dinamicas de mas de
4.000 kN, de manera, que se cumple la formula segun la patente.

Para la vida L1 Util nominal de un rodamiento axial es valido segun DIN ISO 281, pagina 11, punto 6.3.1:
L1o,ref = (Caref/Pa)°’

en la que

P. = carga axial dinamica en Newton.

Para la vida L1 Util nominal de u n cojinete de rodillos axial puro es valido segun DIN ISO 281, pagina 14, punto
8..3.1

L1o = (Catot/Pa)'*".

Si en una aproximacion se utiliza para 10/ 3 = 3,333 = 3 y se admite, ademas, como se cumple en el caso normal,
que los valores P, de un acoplamiento con bolas cos dos hileras con a = 45° y del cojinete de rodillos poseen el
mismo valor, se obtiene para la relaciéon de las vidas utiles Vi = L1o/L1o ref

VL = (ca,tot/ca,ref)s-
Dado que segun el invento Ca ot 2 1,5* Caet €s valido en el dimensionado segun el invento
V.2 (1,5)° = 3,375,

es decir, que la vida util previsible equivale al menos a mas que tres veces la de un cojinete convencional para hoja
de rotor; debido a pequefios incrementos de C,tt aumenta rapidamente y puede alcanzar sin mas valores diez
veces mayores que los de un cojinete convencional para hoja de rotor.

Debido a la cantidad de rodaduras incrementada asi de acuerdo con V| del cojinete 1 utilizado para la hoja del rotor
se pueden realizar con ello nuevos conceptos de mando y/o de regulacion para reducir o incluso minimizar la carga
estructural de una torre de una instalacion edlica de energia equipada de esta manera:

Como se desprende de la figura 2, la torre 16 de una instalacion edlica de energia no es totalmente rigida, sino que -
atacada con rachas de viento - puede ser animada con oscilaciones (véase la figura 2b) y/o con oscilaciones,
respectivamente flexiones (véase la figura 2c). Asi por ejemplo, las oscilaciones son creadas por la presion variable
del viento en el rotor 18, que se trasmiten  desde aqui a la géndola; las oscilaciones, respectivamente flexiones son
generadas por ejemplo por un momento de flexion, que ataca en el rotor. Por medio de uno o de varios sensores
de posicion dentro y/o en la torre 16 es posible medir y, por lo tanto, detectar estas inestabilidades y/o oscilaciones.

Como contramedida se pueden variar los angulos de ataque de una, de varias o de todas las hojas 20 del rotor, de
tal modo, que por la interaccion con el viento, ejerzan sobre el rotor 18 y con ello sobre la géndola 19 fuerzas de
viento modificadas para contrarrestar con las inestabilidades y /o las oscilaciones.

Segun el invento también se tiene en cuenta en este caso el correspondiente angulo de rotacién de la hoja del rotor
alrededor del eje del rotor, respectivamente el eje principal, por lo que también de deberia disponer en el rotor,
respectivamente el eje principal un sensor de posicion, respectivamente de angulos para conocer en todo instante la
posicion angular de todas las hojas del rotor.

Ademas de las regulaciones de esta clase existen diferentes principios de mando para poder minimizar -
eventualmente también sin conocimiento de las correspondientes amplitudes de las inestabilidades y/o de las
oscilaciones - la carga estructural de la torre 16 de la instalacion 17 edlica de energia :

10
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Como muestra la figura 3, la velocidad v del viento normalmente no es constante en todos los lugares, sino que es
una funcién v(h) de la altura h sobre el suelo y aumenta con la altura h aproximadamente hasta un valor v.. en
alturas grandes. Una hoja 20 de rotor experimenta por ello en el cenit de su movimiento circular alrededor del eje 18
principal del rotor una mayor fuerza del viento que en el cenit inferior de su trayectoria. Las inestabilidades y/lo las
oscilaciones de la torre 16 generadas por ello pueden ser determinadas empiricamente y pueden ser almacenadas
como formulas, curvas o tablas en funcion de la velocidad v. del viento en alturas grandes, de manera, que los
angulos de ataque de las hojas 20 del rotor sean ajustadas periédicamente de acuerdo con su periodo de rotacion
para minimizar con ello las oscilaciones de la fuerza del viento ligadas a ello. La velocidad vs actual en cada
momento en una altura grande se determina por ejemplo con un sensor de la fuerza del viento, que se halle con
preferencia en la parte superior de la géndola 19 de la instalacion 17 edlica de energia.

Por otro lado, la torre 16 de una instalaciéon 17 edlica de energia también puede ser animada con oscilaciones de
rotacion o de torsién alrededor de su eje vertical. Esto se produce, sobre todo, cuando el viento no sopla de manera
constante en la misma direccion, sino que rola mas o menos rapidamente, como se esboza en la figura 4, que
representa una vista en planta de una instalacion 17 edlica de energia. El viento ha rolado aqui transitoriamente -
por ejemplo en el marco de una racha de viento - ya no incide perpendicularmente en el plano de la hoja del rotor,
respectivamente ya no es paralelo a la direccion del eje principal del rotor. La consecuencia es que la fuerza del
viento, que experimenta una hoja 20 de rotor no sélo depende de la altura de esta, sino también de su orientacion
con relacion a la direccion modificada del viento; si una hoja 20 de rotor esta orientada precisamente contra la
direccion v . del viento, como la hoja 20 de rotor representada en la parte inferior en la figura 4, posee una superficie
de ataque por el viento mayor y experimenta con ello una fuerza F del viento mayor que una hoja 20 de rotor situada
aproximadamente enfrente, que esta apantallada en parte con relacién a ella, por ejemplo también por el cubo 18 del
rotor de la instalacion 17 edlica de energia.

También se pueden contrarrestar estas oscilaciones de torsién de la torre 16 por medio de un mando apropiado
(anticiclico) de los angulos de ataque de las hojas 20 del rotor. La direcciéon actual del viento en cada instante se
determina por ejemplo con un sensor de la direccion del viento, que se halle con preferencia en la parte superior de
la géndola 19 de la instalacion 17 edlica de energia. El concepto de mando y/o de regulaciéon segun el invento se
beneficia en este caso de la circunstancia de que el momento de inercia de una hoja 20 de rotor, que debe ser
superado en un ajuste del angulo de ataque de la hoja del rotor, es considerablemente menor que, por ejemplo, el
momento de inercia al desplazar la gondola 19 en otra direccion del viento de la unidad formada por la géndola 19 y
el rotor 18, incluidas las hojas 20 del rotor.

En la figura 4 se representa también otro caso, a saber un viento racheado, que no varia desde el punto de vista de
su direccion, sino de su fuerza, por ejemplo de v.1 a v.;. Esto se detecta con sensores, que no se hallan
directamente en la instalacion 17 edlica de energia , sino en su entrono, en el caso de parques edlicos por ejemplo
en instalaciones 17 edlicas de energia, mastiles, edificios , etc. Al concatenar entre si estas instalaciones 17 edlicas
de energia es posible, que la instalacion 17 edlica de energia contemplada tenga conocimiento de una racha de
viento antes de incidir en ella y puede variar los angulos de ataque de las hojas 20 de rotor de tal modo, que al
incidir la racha puede reducir e incluso compensar el brusco aumento de la fuerza F del viento y alejarla total o
parcialmente de la torre de la instalacion 17 edlica de energia.

Como se observa, con el dimensionado segun el invento de los cojinetes 1 de las hojas del rotor se puede evitar a la
torre 16 de la instalacion edlica de energia una gran cantidad de cargas estructurales, de manera, que aquella varie
u oscile menos que sin una medida correspondiente. La vida util de una instalacion 17 edlica de energia puede ser
incrementada con ello considerablemente.

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 541 666 T3

REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el dimensionado de una instalacion (17) edlica de energia cuya potencia eléctrica nominal
Pw rom sea igual o mayor que 1,5 MW y/o cuyo diametro del rotor sea igual o mayor que 70 m y/o que posea al
menos un cojinete (1) de la hoja del rotor con un didmetro D, de rotacion de 1.500 mm o superior con varias hojas
(20) de rotor, que pueden ser ajustadas independientemente entre si y para la minimizaciéon de la carga estructural
estatica y/o dinamica y/o para la amortiguacion de oscilaciones y/o para la compensacién de fuerzas y momentos
perturbadores, por ejemplo generando fuerzas antagonistas, y que también pueden ser ajustadas, aun cuando una
velocidad v.. constante del viento no lo exija, utilizando para el apoyo de las hojas (20) del rotor acoplamientos (1)
rotativos con rodamientos con dos elemento (2, 3) con forma de anillo concéntricos entre si, y giratorios uno con
relacion al otro para el acoplamiento con el cubo (18) del rotor, por un lado, asi como para el acoplamiento con una
hoja (20) del rotor, por otro, previendo entre los dos elementos (2, 3) de acoplamiento un intersticio (4) corrido con
forma de espiral, que se hermetiza (14, 15) en los dos lados (5, 6; 7,8) frontales del acoplamiento (1) rotativo y se
llena con un lubricante, en especial grasa, con una superficie Fq de la seccion transversal del anillo de apoyo
liberado de cavidades de un cojinete (1) de hoja de rotor y con un radio Rr,sp del centro de gravedad de la superficie
del cojinete (1) de la hoja de rotor asi como con un volumen V = Fo*2*m*Rg sp de construccion calculado a partir de
la superficie Fq de la seccion transversal del cojinete liberada de cavidades multiplicada con el contorno 2*m*Rfg sp en
el centro de gravedad de la superficie y con un capacidad C, .t de carga axial dinamica determinada segun DIN ISO
281 de todas las hileras (), que participan en la transmision de fuerzas en una direccion axial de un rodamiento (1)
utilizado, caracterizado porque

a) en el marco de los rodamientos (1) para las hileras de cuerpos (9, 10) rodantes, que participan en la
transmision de fuerzas en la direccién axial, se prevén pistas de rodadura con superficie templada sin protuberancias
y sin cavidades, equivaliendo el grueso dy de la capa de la pista de rodadura templada superficialmente al menos a
1/20 del diametro Dw del cuerpo rodante:  dw = 0,05*Dw satisfaciendo

b) la totalidad de la capacidad C, .t de carga axial, dinamico determinada segun DIN ISO 281 de todas las
hileras (), que participan en la transmision de fuerza en una direccion axial de un rodamiento (1) utilizado segun
DIN ISO 281 la siguiente relacion:

Cages > 0,80268 * [-170,89*Fg*Rr sp ™" + 149,63*F* ™ Rr 5p ™' + 29,4*Re 571 * Fo'™°,
en el caso de que Fqo < 71,6844 cmz; asi como

Coges > 5,26956 * [-170,89"Fo"Re o™+ + 149,83*F %5 Re o™ + 29,4°R;. 652 * Fo''"°,

en el caso de que Fq > 71,6844 cmz,

c) siendo, ademas, desplazados uno con relacion al otro entre si los lados (5 - 8) frontales orientados en la
misma direccion axial de los dos elementos (2, 3) de, acoplamiento, estando unida una superficie (5, 8)
sobresaliente por medio de tornillos con la hoja del rotor y la otra con el cubo del rotor,

d) previendo, ademas, para minimizar la carga estructural y/o amortiguar de  oscilaciones un mando o
regulacion para el ajuste de las hojas (20) del rotor, utilizando como magnitud de entrada la sefal de al menos un
sensor, que se  halle sobre, en o dentro de la instalacion edlica de energia , es decir la sefial de al menos un
sensor de posicion, respectivamente de angulos acoplado con el arbol principal y la sefial de al menos un sensor
para la velocidad del viento dispuesto en la parte superior de la torre (16) de la instalacién (17) edlica de energia,

e) previendo finalmente una concatenacion de la instalacion (17) edlica de energia con instalaciones edlicas
de energia proximas, de manera, que la instalacion (17) edlica de energia sea informada por medio de sensores,
que no se hallan directamente en la instalacion (17) edlica de energia, sino en instalaciones edlicas de energia
proximas, ya antes de la incidencia de una racha de viento, de este fendmeno, alejando de la torre (16) de la
instalacion (17) edlica de energia total o parcialmente, por medio de un ajuste apropiado de los angulos de ataque
de las hojas (20) del rotor un aumento repentino, ligado normalmente con la incidencia de una racha de viento, de la
fuerza del viento de la torre (16) de la instalacion (17) edlica de energia.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el ajuste de las hoja (20) de rotor para minimizar la
carga estructural y/o amortiguar las oscilaciones tiene lugar en el marco de un mando y/o de una regulacién, con
preferencia en el marco de un mando y/o de una regulacién de orden superior asi como con preferencia en el marco
de varios mandos y/o regulaciones subordinadas para las diferentes hojas (20) del rotor.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque en un mando o en una regulacién se generan
durante el funcionamiento al menos oscilaciones con las siguientes componentes espectrales:
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M, = cos[(211/60)2nt]
ylo

M; = sen[(211/60)3nt]
siendo
n = ndmero de revoluciones del rotor
t = tiempo.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque los dos elementos (2, 3) de
acoplamiento de los acoplamientos (1) rotativos utilizados para apoyo giratorio de las hojas (20) en el cubo (18) del
rotor son de un acero, que fue bonificado y revenido asi como eventualmente se traté después térmicamente.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque las pistas de rodadura
templadas superficialmente se templaron por induccién o se templaron a la llama, equivaliendo co n preferencia el
grueso dy de la capa templada superficialmente de la pista de rodadura al menos a 1/16 del diametro Dy del
correspondiente cuerpo rodante:

du 2 0,06*Dw.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque para el apoyo giratorio de las
hojas (20) del rotor en el cubo (18) del rotor se utilizan rodamientos (1) con al menos una hilera de cuerpos (9 - 11)
rodantes, formando los cuerpos (9 - 11) rodantes de al menos una hilera con sus pistas de rodadura zona de
contacto lineales; con preferencia se utilizan rodamientos (1) con dos o mas hileras de cuerpos (9 - 11) rodantes,
formando los cuerpos (9 - 11) rodantes de al menos dos hileras con sus pistas de rodadura zonas de contacto
lineales.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque para el apoyo giratorio de las
hojas (20) del rotor en el cubo (18) del rotor se utilizan acoplamientos (1) rotativos, cuya fuerza F, de carga axial es
mayor que su fuerza F, de carga radial:

F.>F,
especialmente en un factor de al menos 1,25:

Fa/F.>1,25.
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