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DESCRIPCION
Procedimiento para vigilar un engranaje de una instalacion de energia edlica

La invencion se refiere a un procedimiento para vigilar un engranaje de una instalacion de energia edlica con un
circuito de liquido para engranaje, un programa informatico asi como un sistema de vigilancia para un engranaje de
una instalacion de energia edlica con un circuito de liquido para engranaje.

En muchas instalaciones de energia eolica modernas la rotacion del rotor de la instalacion de energia edlica
accionada por el viento se transmite a través de un engranaje a un generador. En este caso, en el engranaje de la
instalacion de energia edlica actuan fuertes fuerzas que llevan a un desgaste y abrasion en elementos constructivos
moviles. Entre otros las fuerzas extremas que actian en el engranaje con rachas de viento extremas pueden
provocar también graves dafios en el engranaje. Para un funcionamiento seguro y correcto de la instalacion de
energia eodlica es necesario por tanto vigilar que el engranaje esté en un estado reglamentario y listo para funcionar
y el desgaste no lleve a dafios en el engranaje que sean relevantes en cuanto a la seguridad o conlleven tiempos de
parada no rentables e innecesarios en la instalacion de energia edlica.

Para el diagndstico de engranaje en instalaciones de energia edlica se emplean, por lo general, sistemas de
diagndstico costosos que vigilan las frecuencias de vibracion del engranaje a través de sensores de sonido
conducido a través de cuerpos sélidos, micréofonos o sensores de aceleracion. Modificaciones de los espectros de
frecuencia indican dafios en el engranaje. Para tales sistemas de diagnodstico es esencial una cuota de deteccion de
errores alta, preferiblemente mayor de 99%, con la cuota lo mas baja posible de desencadenamiento erréneo. En
sistemas de diagnostico conocidos es necesario por tanto un peritaje por parte de un experto de los espectros de
frecuencia registrados dado que las relaciones en el origen de espectros de frecuencia de engranajes son
demasiado complejas para poder evaluarse por un sistema totalmente automatico de manera que se detectaran
errores de manera segura sin que se llegue a un desencadenamiento erréneo. También con vistas a los diferentes
tipos de engranaje que se emplean en las instalaciones de energia edlica comerciales modernas y que presentan los
diferentes comportamientos y espectros de frecuencia actualmente no se utiliza ningun sistema de diagndstico
totalmente automatico.

En la practica, en los sistemas de diagndstico conocidos se ajustan valores limite para desviaciones de valores
tedricos tan bajos que se detectan errores de manera segura. Esto no obstante lleva a un ndmero alto de
desencadenamientos erréneos. Para evitar tiempos de parada innecesarios se acusa recibo de una superaciéon de
valor limite por tanto solo con un aviso de alarma. Una modificacion de la gestion de funcionamiento en reaccion a
un error de engranaje se realiza solamente después del peritaje de los datos registrados a través de una persona
encargada del manejo experta.

Por ejemplo las condiciones meteoroldgicas extremas en parques edlicos con varias instalaciones de energia edlicas
provocan una pluralidad de avisos de alarma que confluyen en una central de vigilancia. Dado que todos los avisos
de alarma deben investigarse por la persona encargada del manejo en el centro de vigilancia para comprobar si se
trata de alarmas de error o errores reales es posible que en una situacion semejante no se detecten a tiempo errores
reales. Esto lleva a dafios innecesarios y suspensiones en la instalacion innecesarios.

El documento DE 103 43 457 B3 da a conocer un dispositivo para medicién de particulas en una corriente de fluido
de un medio viscoso que se trata especialmente de un aceite para engranajes. Con ayuda de un dispositivo de
ajuste la presion de entrada del medio viscoso se adapta antes de la entrada de la corriente de fluido a las zonas de
medicién de sensor del contador de particulas. Esto sirve para la adaptacion de la presidon de entrada a la viscosidad
en funcién de la temperatura del medio, por ejemplo del aceite hidraulico.

El documento WO-A-2007/088015 muestra un dispositivo para la deteccién de particulas en una corriente de fluido.
El dispositivo comprende una bobina excitadora para generar un campo magnético y dos bobinas de sensor
arrolladas en sentido contrario que puede conectarse con un dispositivo de evaluacién. Mediante una sefal inducida
en las bobinas de sensor se detecta la presencia de particulas en la corriente de fluido. El dispositivo puede
emplearse por tanto para la vigilancia de un sistema global como también para la vigilancia de desgaste de
componentes individuales. Partiendo de la carga de particulas de la corriente de fluido se sacan conclusiones
directas del estado de los componentes.

El documento EP-A-1 795 892 muestra un detector para vigilar un medio de lubricaciéon que comprende un electrodo
revestido en cuya zona interior est4 presente un iman de barra. Este sirve para atraer particulas ferromagnéticas.
Una conmutacion electrénica detecta si el nimero de las particulas acumuladas es tan grande que los electrodos
entran en contacto entre si y emite un aviso de error. Con este detector el desgaste de componentes mecanicos,
especialmente de una instalacion de energia eolica puede vigilarse, emitiéndose una alarma antes de que
aparezcan funciones erroneas serias.

El documento 102 30 759 A1 se refiere a un procedimiento para vigilar y diagnosticar una maquina empleando un
sistema de medicion con una bobina arrollada en un nicleo de bobina en cuya superficie se acumulan particulas
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abrasivas ferriticas que van a detectarse. Una rueda dentada rotatoria enfrentada al nucleo de bobina influye en la
inductividad de la bobina. La sefial de salida de la bobina presenta impulsos con amplitudes invariables cuya
frecuencia depende de la velocidad de rotacion de la rueda dentada. Las desviaciones en la altura de amplitud han
de atribuirse a la acumulacién de particulas abrasivas ferriticas en la bobina y por tanto son una medida para el
estado de la maquina vigilada o del engranaje vigilado.

El documento EP-A-0 159 094 da a conocer un dispositivo para registrar particulas de impureza metalicas en una
corriente de fluido, por ejemplo un sistema de lubricante de una maquina de émbolos o de un engranaje. El
dispositivo de deteccion comprende una rejilla con aberturas grandes diferentes en la que estan presentes contactos
eléctricos en cada caso. Si una particula metalica queda atrapada en una abertura semejante se cierra un contacto.
Una conmutacion prevista ademas se ocupa de que se desconecte una maquina vigilada o se desencadene una
alarma.

El documento US 5.760.298 muestra un sistema para detectar acumulaciones en un fluido mediante la vigilancia de
sus propiedades electrostaticas. Este sistema de vigilancia puede emplearse especialmente para aceite y vapor
sobrecalentado. El sistema es capaz de comprobar acumulaciones que aumentan constantemente o subidas del
grado de contaminacion fuertes y de repentina aparicion. Como reaccion el sistema puede generar una alarma, por
ejemplo cuando el nivel de contaminaciéon alcanza un valor umbral predeterminado o se aumenta de manera intensa
repentinamente.

Con respecto a este estado de la técnica la invencién se basa en el objetivo de simplificar la vigilancia de un
engranaje de una instalacion de energia edlica, de automatizarla y de mejorar su fiabilidad.

Este objetivo se resuelve mediante un procedimiento para vigilar un engranaje de una instalacion de energia edlica
de acuerdo con la reivindicacion 1.

Liquido para engranaje se le denomina en el marco de la presente invencion a un medio de lubricacién, por ejemplo
un aceite lubricante o un aceite para engranajes que se emplea en un circuito de liquido para lubricar un engranaje
de una instalacion de energia edlica.

La invencion se basa en la idea de que en un liquido para engranajes mediante la friccion de los componentes de
engranaje moviles se desgastan particulas por el roce unas con otras y llegan en este caso al circuito de liquido para
engranajes. La medicion del nimero, tamario y/o tipo de estas particulas permite conclusiones sobre el estado del
engranaje.

En comparacion con los métodos habituales la medicion de los nimeros, tamarios y/o tipos de particulas que
resultan del desgaste del engranaje ofrece un método de medicién muy sencillo que puede automatizarse. A causa
de las cantidades de datos comparativamente escasas no es necesario ningin conocimiento de experto. La
medicion es tan poco compleja que es poco propensa a errores en una evaluacion automatica.

Ya esta medicion comparativamente sencilla permite sorprendentemente predicciones precisas y valorables sobre la
presencia de un aumento del desgaste y una amenaza de sobrecarga del engranaje o bien la presencia de un dafio
en el engranaje. Aunque en todos los casos no es necesaria una modificacion de parametros de funcionamiento de
la instalacion de energia edlica de manera que es suficiente en muchos casos crear un mensaje de estado
correspondiente. A causa de la sencillez de la medicién un mensaje de estado semejante puede dar informacion de
manera fiable sobre el estado del engranaje de la instalacion de energia edlica. Ademas, al aparecer un aumento de
valores de mediciéon pueden tomarse no obstante contramedidas automaticamente dado el caso para reducir la
carga del engranaje.

El procedimiento de acuerdo con la invencion ahorra costes dado que se evitan tiempos de parada innecesarios, se
reduce el gasto técnico de aparatos de manera considerable y no es necesario ningun personal de vigilancia experto
costoso para el peritaje de los resultados de la medicion.

De acuerdo con la invencion es posible emplear un valor limite o varios valores limites. Estos se denominan en el
marco de esta invencidn como primer, segundo, etc. valor limite.

De acuerdo con la invencion esta previsto que al sobrepasar al menos un primer valor limite se genere mediante un
valor de medicion una mensaje sobre el estado y al sobrepasar al menos un segundo valor limite se modifique
mediante un valor de medicién un parametro de funcionamiento de la instalacion de energia edlica. En este caso
pueden estar previstos uno o mas niveles de alarma o mensajes sobre el estado antes de la modificacion de un
parametro de funcionamiento de la instalacion de energia edlica. También la modificacion de un parametro de
funcionamiento de la instalacion de energia edlica va acompafiada de manera ventajosa de un mensaje sobre el
estado sobre la modificacion. Asi a una persona encargada del manejo le es posible en un centro de vigilancia
remoto intervenir de manera informada en el proceso de vigilancia y control automaticos de la instalacion de energia
eodlica. El mensaje de estado da a la persona encargada del manejo en este caso la informacién necesaria sobre la
causa del mensaje de estado y/o para la modificacién automatica de los parametros de funcionamiento.
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De acuerdo con la invencion, para la medicion del niumero y/o tamafio y/o tipo de las particulas contenidas en el
liquido para engranajes se mide por medio de al menos un contador de particulas el tamafio y/o el nimero y/o el tipo
de particulas que circulan a través de una seccion transversal de conducto de liquido para engranajes. En este caso,
por ejemplo, se emplean contadores de particulas 6pticos y/o inductivos. De manera preferida se miden particulas
metalicas, especialmente por medio de al menos un contador de particulas inductivo.

Un ejemplo de un contador de particulas inductivo conocido se da a conocer por el documento WO 2007/088015.
Por medio de un contador de particulas inductivo de este tipo puede comprobarse si se trata o no de particulas
metdlicas o magnetizables. Por medio de la altura de la sefial del contador de particulas inductivo pueden extraerse
conclusiones sobre el tamafio de las particulas medidas. Mediante el acoplamiento de contadores de particulas
inductivos y 6pticos son posibles discriminaciones adicionales entre particulas no metalicas y metalicas y particulas
de diferentes metales o de diferentes no metales. Dado que en engranajes de instalaciones de energia edlica se
procesan fundamentalmente materiales metalicos, son especialmente preferidos contadores de particulas inductivos.

De manera ventajosa la medicion en el circuito de liquido para engranajes tiene lugar aguas arriba de un filtro de
particulas. Por tanto las particulas se miden en el circuito de liquido para engranajes antes de que sean eliminadas
del circuito por un filtro de particulas, por ejemplo un filtro de aceite. Las particulas filtradas no ocasionan ningun
dafo. Las mediciones de los contadores de particulas son actuales y no acumulativas dado que las particulas no se
enriquecen en el liquido para engranajes.

La modificacion de parametros de funcionamiento afecta preferiblemente a un angulo de ajuste de pala y/o momento
de generador. La instalacion de energia edlica puede silenciarse también lo que puede suceder mediante la
modificacion del angulo de ajuste de pala y/o del momento de generador. Preferiblemente las modificaciones de los
parametros de funcionamiento llevan a una descarga del engranaje.

De manera preferida también esta previsto que al menos un valor limite sea un nimero acumulativo de particulas,
un namero de particulas por unidad de tiempo, una modificacién del nimero de particulas por unidad de tiempo, un
tamafno absoluto de particulas, una distribucion de tamafos de particulas, una modificacién de la distribucion de
tamano de particulas, el tipo de las particulas o una distribucién de diferentes tipos de particulas o una modificacién
de tipos de particulas o un valor derivado formado por diferentes valores de medicién. En este caso por un nimero
acumulativo de particulas se entiende especialmente el nimero total de las particulas medidas desde la puesta en
funcionamiento de un engranaje. Especialmente el valor limite puede fijarse en un numero de 10 a 500,
preferiblemente de 25 a 50, especialmente preferido de 25 a 30, particulas en 10 minutos en un nimero de 50 a
20.000, especialmente de 500 a 1000, particulas en 24 horas o en un nimero acumulativo de 200.000 a 1.000.000,
especialmente de 300.000 a 400.000 particulas. Las unidades de tiempo son preferiblemente espacios de tiempo
flexibles de manera que en cada momento por ejemplo puede comprobarse cuantas particulas se midieron en los
ultimos 10 minutos. Alternativamente de manera preferida para un analisis 0 medicion mas sencillos los espacios de
tiempo son secciones de tiempo consecutivas, por ejemplo secciones de 10 minutos consecutivas o dias
consecutivos.

La medicién de la modificacion de la distribucion de los tipos de particulas y tamafios de particulas requiere un
tiempo mayor que la medicion de ndmeros de particulas absolutos o acumulativos o ndmeros de particulas por
unidad de tiempo. Para la deteccion rapida de dafios en engranajes se utiliza preferiblemente los datos de medicion
que pueden averiguarse de manera mas rapida. Junto a los datos de medicién que pueden averiguarse mas
rapidamente los valores de medicion mas costosos en el tiempo se emplean en la mayoria de los casos para los
diagndsticos de estado a largo plazo. Estos valores de medicion diferentes indican una base para datos extensa
para la evaluacion, también para la evaluacion automatica de determinadas apariciones de desgaste.

Tras un intercambio de componentes o una medida de mantenimiento y/o de reparacién dado el caso los valores
limite deben adaptarse, dado el caso o inicializar los bucles de nimeros de particulas, por ejemplo el contador de
valor absoluto debe ponerse a cero después de un cambio de engranaje y el valor limite por unidad de tiempo debe
fijarse de nuevo en el valor para la fase de entrada. Asimismo tras reafilar un dentado durante un espacio de tiempo
limitado pueden ser necesarios valores limite claramente mas altos.

En un perfeccionamiento adicional ventajoso de rango inventivo auténomo esta previsto que al menos un valor limite
se modifique en funcién del ciclo de funcionamiento de la instalacion de energia edlica, especialmente en funcion del
estado de funcionamiento, especialmente parada, funcionamiento de barrena, funcionamiento de carga parcial y/o
funcionamiento de carga completa del engranaje y/o en funcién de la edad del engranaje, especialmente mediante la
edad util o edad de desgaste, las horas de funcionamiento y/o las horas de carga completa del engranaje.

En el marco de la presente invencién por un ciclo de funcionamiento se entiende tanto el estado de funcionamiento,
es decir, parada, funcionamiento de barrena, funcionamiento de carga parcial o funcionamiento de carga completa
como también la edad util o la edad de desgaste del engranaje mediante la edad util absoluta del engranaje, de las
horas de funcionamiento del engranaje o de las horas de carga completa del engranaje.

Esta previsto que en la parada de la instalacion de energia edlica valgan otros valores limites diferentes al
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funcionamiento de barrena, en carga parcial y en carga completa. Especialmente los valores limite se aumentan por
etapas o continuamente para al menos un valor de medicién desde la parada pasando por funcionamiento de
barrena, funcionamiento de carga parcial hasta un funcionamiento de carga completa.

En relacion a la vida util o las horas de funcionamiento u horas de carga completa del engranaje ha de considerarse
que un nuevo engranaje presente componentes que todavia no ruedan unos sobre otros o se esmerilan. En la
denominada fase de entrada al comienzo del empleo de un nuevo engranaje empieza por tanto un desgaste
comparativamente alto que resulta de que los componentes se friccionan unos con otros y se desgastan por el roce
las aristas sobresalientes y artefactos similares de la produccion que se oponen al funcionamiento con poca friccion
del engranaje. El niUmero alto resultante de particulas en el liquido para engranajes no es por tanto un signo de
dafos en el engranaje. Por lo tanto en la fase de entrada ha de tolerarse un elevado nimero de particulas en el
liquido para engranajes.

Después de que los componentes de engranaje se hayan ajustado o rodado unos en otros el nimero de las
particulas en el liquido para engranajes disminuye. Por tanto preferiblemente al menos un valor limite se fija mas alto
durante una fase de entrada que después de la fase de entrada. Tras la fase de entrada del engranaje niumeros
similarmente altos de particulas en el liquido para engranajes indican un dafio en el engranaje. Dado que con la
edad del engranaje se incrementa el desgaste, tras la fase de entrada el al menos un valor limite disminuido se
aumenta con una duracion de funcionamiento creciente del engranaje.

Preferiblemente se determina al menos un valor limite para un valor de medicién y/o el transcurso de tiempo del al
menos un valor limite a través de una evaluacion estatica de datos de valor de medicion de varias instalaciones de
energia edlica con mismos o similares tipos de engranaje en funciéon del ciclo de funcionamiento, fluyendo
especialmente la dispersion de los valores de medicién con la determinacion del valor limite. De esta manera se
origina una base para datos extensa de valores de medicién comparables mediante los cuales pueden determinarse
valores limite para un valor de medicién individual o diferentes valores de mediciéon con métodos estadisticos. Cada
engranaje es una pieza individual y se diferencia dentro de tolerancias de fabricacion de otros engranajes del mismo
tipo. Dado que ademas las instalaciones de energia edlica diferentes nunca se hacen funcionar bajo exactamente
las mismas condiciones se produce una cierto margen de error en los datos de valores de medicion. La evaluacion
estadistica especialmente de la dispersion de los valores de mediciéon permite por tanto conclusiones sobre la
probabilidad de que a un valor de medicién corresponda un dafio real. Preferiblemente al al menos un valor limite
determinado en la evaluacién estadistica corresponde una cuota de deteccién de errores de al menos un 95%,
especialmente un 99%.

Los extensos datos presentes reflejan el envejecimiento de los engranajes en funcion del tiempo absoluto, las horas
de funcionamiento u horas de carga completa del engranaje asi como la parada, el funcionamiento de barrena, el
funcionamiento de carga parcial y el funcionamiento de carga completa en el transcurso de la vida del engranaje. Asi
en cada instalacion de energia edlica se producen al afio mas de 50.000 juegos de datos para mediciones en
intervalos de 10 minutos. Si, por ejemplo se retinen los datos de 20 instalaciones de energia edlica existen ya para
un afio mas de un millén de juegos de datos de mediciéon que reproducen diferentes estados de funcionamiento y
condiciones meteoroldgicas.

Por lo tanto las extensas distribuciones de datos de medicion pueden evaluarse en funcidon del ciclo de
funcionamiento, es decir en funcién del tipo de funcionamiento y edad del engranaje con métodos estadisticos para
determinar valores limite en cuya superacién se detecta con un 99% de seguridad un dafio presente del engranaje.
Asimismo con métodos estadisticos a partir de esta existencia de datos puede concluirse la urgencia con la que
debe realizarse una medida de reparaciéon en un engranaje y por consiguiente proponer una cita para realizar una
medida de reparacion.

Las distribuciones de datos de medicion presentan por lo general una distribucion estadistica, por ejemplo una
distribucion normal o una distribucion x* (siendo x la letra griega “ji"). En una distribucion normal se alcanza una
cuota de deteccion de errores de 95% o 99% por ejemplo al aplicarse un valor limite en tres o cuatro desviaciones
estandar por encima del valor medio para un valor de medicién determinado. Se conocen también criterios
correspondientes para otros tipos de distribuciones. Asimismo se minimiza también la cuota de desencadenamiento
erroneo.

En el caso concreto, un engranaje presenta en promedio mas o menos desgaste o un desgaste de otro tipo que el
promedio de los engranajes en la coleccion de datos de medicion mediante la cual los valores limite se determinan.
Esto se expresa por ejemplo en que para el engranaje de una instalacion de energia edlica en promedio del
funcionamiento regular de la instalacion de energia edlica se mide un nimero que se desvia del promedio de los
datos de medicion de referencia, la distribucion de tamarios o distribucion de los tipos de particulas en el liquido para
engranajes. Esto puede provocar que la evaluacion estadistica de los datos de referencia para el engranaje
individual deba corregirse.

Por esta razon esta previsto de manera ventajosa que para un engranaje se corrija al menos un valor limite
mediante los valores de medicion y/o el transcurso en el tiempo anterior de los valores de medicion del engranaje.
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De esta manera se consideran peculiaridades del engranaje individual en la vigilancia del engranaje. Asi por ejemplo
es posible, en un engranaje que presente de manera conocida un nimero de particulas por encima del promedio, en
el que sin embargo no se haya diagnosticado en inspecciones o medidas de reparacioén ningun peligro de caida
elevado, subir el valor limite para el numero de particulas por unidad de tiempo para no generar ninguna alarma
innecesaria. En este caso debe garantizarse que no suceda ningin aumento a costa de la seguridad de
funcionamiento.

Preferiblemente no se consideran engranajes en los que hayan aparecido dafios en el engranaje, en la evaluacion
estadistica para averiguar un valor limite o el transcurso en el tiempo de un valor limite que corresponde
especialmente a un funcionamiento seguro del engranaje. Estos se consideran preferiblemente para detectar dafios
en el engranaje, especialmente mediante los transcursos en el tiempo de uno o varios valores de medicion
caracteristicos para determinados dafos en el engranaje. Asi de manera ventajosa en sucesos conocidos en los que
un engranaje se haya perjudicado, mediante los valores de medicion de particulas tomados en el liquido para
engranaje es posible una correlacion entre los valores de medicion y el tipo de dafio en el engranaje que fluyen a la
vigilancia de un engranaje. De manera correspondiente pueden comunicarse de manera mas resuelta y flexible que
antes mensajes de estado sobre dafios presentes o amenazantes en el engranaje y, dado el caso, realizarse
modificaciones en los parametros de funcionamiento.

De manera correspondiente esta previsto preferiblemente que por el analisis del transcurso en el tiempo que va a
medirse de al menos un valor de medicién, especialmente mediante la comparacién del valor de medicién con
valores de medicion de otras instalaciones de energia edlica con tipos de engranaje iguales o similares se detecte
un caso de dafio y se genera un mensaje de estado correspondiente y/o se modifiquen parametros de
funcionamiento de la instalacion de energia edlica.

Ademas esta previsto de manera ventajosa que los transcursos en el tiempo de las magnitudes de engranajes
recogidas en una base de datos en los que ha aparecido un dafio se empleen para validar un algoritmo de vigilancia
nuevo o nuevas definiciones de valores limite. Si el algoritmo de vigilancia no detecta a tiempo el dafio que surge
(histdrico) mediante los datos almacenados no es adecuado para una vigilancia y debe modificarse. De esta manera
pueden concebirse algoritmos muy fiables de manera semiempirica.

Preferiblemente desde el andlisis del transcurso en el tiempo medido de al menos un valor de medicion,
especialmente mediante la comparacién del valor de medicién con valores de medicién de otras instalaciones de
energia edlica con mismos o similares tipos de engranaje la duracion de funcionamiento restante del engranaje que
ha de esperarse y/o una cita para una medida de reparacion para el engranaje. De acuerdo con la invencion, por
una medida de reparacion, especialmente un mantenimiento del engranaje se entiende una comprobacion del
engranaje con o sin desmontaje de elementos constructivos de engranaje, un cambio de liquido para engranaje, un
reemplazo o una reparacién de aparatos de medicién, especialmente un contador de particulas, una reparacion del
engranaje in situ o en el estado parcialmente o totalmente desmontado y/o el reemplazo de un elemento constructivo
de engranaje del engranaje.

Para una simplificacion adicional el perfeccionamiento ventajoso se ocupa de que varios valores de medicién con
diferentes ponderaciones, especialmente para tamafos de particula diferentes se evalien, correspondiendo la
ponderaciones de los valores de medicion a su propiedad de indicador para estados de alarma y/o estados de dafios
de un engranaje. Asi con frecuencia aparecen dafios en el engranaje relevantes en cuanto a la seguridad junto con
un aumento en el numero de particulas grandes que se debe a apariciones de desgaste que perjudican la integridad
estructural del engranaje mientras que pueden ser menos relevantes en cuanto a la seguridad acumulaciones de
particulas mas pequefias. Por tanto para mensajes de estado o modificaciones en el funcionamiento en cuestiones
de seguridad de funcionamiento pueden ponderarse particulas mayores de manera mas intensa ventajosamente que
particulas mas pequefias.

Especialmente ha demostrado ser ventajoso cuando en lugar de o complementando al empleo de numeros de
particulas absolutos se utilice como valores limite la subida del aumento del nimero de particulas a través del
tiempo. Si se aumenta el niUmero de las particulas que aparecen por unidad de tiempo dentro de un intervalo de
tiempo dt en mas de un factor x que puede predeterminarse o fijarse éste se evalia como superacion de valor limite.
Todavia mas ventajoso es recurrir no solo al aumento, es decir, la tendencia del nimero de particulas sino también a
su derivacion matematica, es decir la curvatura de la tendencia. Un incremento continuo del aumento del nimero de
particulas por unidad de tiempo a través de un cierto intervalo de tiempo dt, es decir una tendencia con transcurso
constante parabdlico o exponencial es un indicador seguro para un dafio en el engranaje que va a iniciarse.

Para ello también puede emplearse la segunda derivacion del nimero de particulas segun el tiempo. Desde que se
alcanza un valor limite que puede fijarse de la segunda derivacion puede predecirse un dafio en el engranaje que se
produce de manera segura.

A través de esta evaluacion relativa, es decir que ya no se basa mas solo especialmente en nimeros de particulas
absolutos es posible vigilar también engranajes con propiedades técnicas diferentes mediante el mismo algoritmo de
evaluacion. Por ejemplo se ha demostrado que engranajes de diferentes proveedores presentan en el estado normal
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diferentes nimeros de particulas por unidad de tiempo, lo que por ejemplo debe atribuirse a la diferente dureza de
las ruedas huecas de la etapa planetaria. En caso de ruedas huecas blandas, el nUmero de las particulas también
en el funcionamiento libre de fallos es mas alto que en engranajes con ruedas huecas muy duras. Una evaluacion
relativa de los niUmeros de particulas posibilita no obstante valores limite unitarios para ambas realizaciones, lo que
simplifica considerablemente la vigilancia de una pluralidad de turbinas edlicas. Los valores limite relativos se
definen preferiblemente variables en el tiempo, es decir, en funcion del estado de funcionamiento y/o de la edad de
la instalacion o bien del numero de horas de funcionamiento.

Una configuracion adicional prevé que el dispositivo de evaluacion presente una unidad de almacenamiento en la
que se almacene una pluralidad de transcursos tipicos del nimero de particulas a través del tiempo en forma de
modelos de transcurso. Al mismo tiempo a cada modelo de transcurso también esta asociada una o varias causas
de dafios posibles. La unidad de evaluacion esta configurada de manera que mediante la comparacion del
transcurso actual del nimero de particulas con los modelos de transcurso no se detecta solamente una subida
critica del nUmero de particulas prematuramente, sino también posibilita conclusiones sobre la causa del dafio. Por
tanto, en el caso de una inspeccién necesaria no tienen que examinarse los dafios en todo el engranaje sino
solamente unos pocos elementos constructivos que van a considerarse para el transcurso de particulas especifico.
Asimismo también pueden depositarse también modelos de transcurso que no han de atribuirse a dafios en el
engranaje sino a alarmas de error a través de errores de sensor o interferencias electromagnéticas en el sistema de
medicion (problemas de compatibilidad electromagnética). De esta manera el numero de alarmas de error no
deseadas puede reducirse claramente.

La asociacion de modelos de transcurso y causas de dafios se realiza preferiblemente mediante sistemas de bases
de datos de autoaprendizaje o redes neuronales. Con ello es posible aprovechar las experiencias con cada
engranaje individual de la totalidad de turbinas edlicas que va a vigilarse.

Los sistemas de bases de datos son preferiblemente sistemas expertos. De manera correspondiente esta previsto
preferiblemente prever en una central de vigilancia remota una base de datos relativamente grande que almacene
los datos de diversos engranajes o bien una pluralidad de engranajes y que los enlace entre si a través de un
modelo de transcurso y causas de los dafios que corresponde a un sistema experto o sistema de bases de datos de
autoaprendizaje. Especialmente aqui tiene lugar la deteccion de modelos.

El procedimiento de acuerdo con la invencion se refina ventajosamente si junto a la medicion de particulas en el
liquido para engranajes se vigilan otros parametros de engranaje, especialmente por medio de sensores de sonido
conducido a través de cuerpos sélidos, micréfonos y/o sensores de aceleracion. Mediante esta medida, en los casos
en los que una vigilancia exclusivamente automatica por medio de la vigilancia de las particulas en el liquido para
engranaje no garantiza ninguna seguridad de acierto o seguridad en el funcionamiento, es posible pedir ayuda a un
experto para un analisis exhaustivo de valores de medicién conocidos, y por tanto aumentar la seguridad en los
aciertos o la seguridad de funcionamiento.

Otros parametros que se consideran preferiblemente para diferenciar especialmente el aumento de desgaste que
aparece de manera natural de dafios en el engranaje son mediciones de turbulencias de viento que llevan a
oscilaciones de momentos de giro mas altas y con ello a un desgaste mas alto. Para ello se registran y/o se evallan
preferiblemente los valores de medicion de transmisores de viento y/o sensores de carga y/o la variante del
rendimiento, de la velocidad de giro o el angulo de pala y especialmente se emplean para la modificacién temporal
y/o permanente de valores limite para un engranaje. Asi, con turbulencias de viento mas fuertes se aumenta el
menos preferiblemente un valor limite dado que el desgaste mas elevado que aparece bajo la carga mas intensa no
debe llevar a desencadenamientos erroneos. Por otro lado las turbulencias fuertes llevan con mas frecuencia a
dafos en el engranaje de manera que el aumento del valor limite no debe correlacionarse de cualquier manera con
la turbulencia de viento dominante, sino que preferiblemente no debe superarse un valor limite absoluto maximo.

Esta previsto de manera ventajosa, en el caso de un dafio en el engranaje delimitar y/o determinar al menos una
causa en el dafio y/o al menos un componente de engranaje dafado por medio de analisis, especialmente
microscopico, quimico y/o metallrgico de las particulas contenidas en el liquido para engranajes. La diferenciacion
de particulas magnéticas y no magnéticas es posible en la vigilancia continua. Se disponen métodos para acertar
predicciones sobre los componentes quimicos de las particulas. Asi es posible examinar las particulas en cuanto a
la presencia de cromo, niquel, molibdeno, cobre y otros componentes, con lo que pueden delimitarse los elementos
constructivos que se consideran con dafios. También los datos de medicion de sistemas de diagndstico
convencionales pueden emplearse de manera adicional para identificar a un elemento constructivo con algun dafo
por ejemplo en desplazamientos de frecuencia en el espectro de ruidos o de vibraciones. Un sistema combinado de
este tipo tiene la ventaja de la deteccion de errores segura y completamente automatica.

Una vigilancia complementaria del engranaje puede realizarse a través de una vigilancia de presion en el filiro de
aceite del engranaje. Habitualmente, en una instalacién de energia edlica de acuerdo con la invencion la presion del
aceite se mide delante del filtro de aceite y detras del filtro de aceite. En este caso la presion de aceite desciende a
través del filtro a cerca de 3 a 14 bar, en funcioén del tipo de filtro, la temperatura del aceite y del tipo de aceite. Esta
disminucioén de presion varia por lo general solo lentamente, aproximadamente a 0,01 bar por dia. Una variacion de
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la disminucion de la presién con temperatura de aceite comparable de mas de 0,02 bar al dia indica una averia en el
engranaje (por ejemplo obstruccion en el filtro mediante un aumento de la aparicion de particulas) y podria
desencadenar un mensaje de estado, en una modificacion de mas de por ejemplo 0,05 bar podria modificarse por
ejemplo un parametro de funcionamiento o pararse la instalacion. Una vigilancia de este tipo naturalmente no es tan
sensible como un conteo de particulas directo, pero puede recurrirse a ella a causa del gasto reducido de manera
excelente para la vigilancia redundante del contador de particulas.

De acuerdo con la invencion el conteo de particulas como funcién de vigilancia unica posibilita, dado el caso con
medidas adicionales una deteccion segura y temprana de todos los dafios en el engranaje. Debido a que junto al
tiempo solo se vigila un tamafio fisico es posible de manera relativamente rapida definir valores limite de manera
que es posible una vigilancia segura y totalmente automatica. En este caso el gasto de aparatos técnico es
considerablemente reducido y la vigilancia a través de una persona encargada del manejo o un experto es
innecesaria de manera que se regulan considerables ventajas en los costes. Mediante la diferenciacion de la fase de
entrada del resto de la duracién de funcionamiento del engranaje es posible detectar a pesar de la aparicién mas
alta inevitable de particulas de desgaste en el liquido para engranaje en la fase de entrada cuando se presenta un
dafo en el engranaje o un falso montaje. Esto es importante porque, por ejemplo, un rodamiento de una etapa
planetaria montado de manera errénea, que no se detecta, puede llevar en pocas horas a la destruccion de todo el
engranaje con un elevado dafio material.

El objetivo de la presente invencion también se resuelve mediante un programa informatico con medios de cédigo de
programa que estan adaptados para realizar un procedimiento de acuerdo con la invencion para vigilar un engranaje
de una instalacion de energia edlica con un circuito de liquido de engranaje tal como se describe anteriormente.

La implementacioén informatica del procedimiento de acuerdo con la invencién representa una posibilidad efectiva y
asequible para la realizacion del procedimiento dado que en instalaciones de energia edlica modernas la gerencia
de funcionamiento ya se realiza en gran medida controlada por ordenador.

El objetivo en el que se basa la invencion se resuelve también mediante un sistema de vigilancia para un engranaje
de una instalacion de energia edlica con un circuito de liquido para engranaje que comprende un contador de
particulas, un dispositivo de evaluacidon y/o un dispositivo de control, estando configurado el dispositivo de
evaluacion y/o el dispositivo de control como instalacion de procesamiento de datos de manera que, por medio de un
programa informatico descrito anteriormente de acuerdo con la invencion, puede realizarse el procedimiento de
acuerdo con la invencion descrito también anteriormente. El dispositivo de evaluacion y el dispositivo de control
pueden también estar integrados en una instalacion de procesamiento de datos o un ordenador, de manera que las
funciones de la evaluacion y del control no estan realizadas en dos aparatos separados sino como funciones
separadas en un aparato.

Tanto en el programa informatico de acuerdo con la invencion como también en el sistema de vigilancia de acuerdo
con la invencion se producen las ventajas mencionadas en el marco de la descripcion del procedimiento de acuerdo
con la invencion.

La invencion se describe de manera ejemplar a continuacion con referencia a los dibujos sin limitacion de la idea
basica de la invencién general mediante ejemplos de realizacién, remitiéndose expresamente a los dibujos
esquematicos con referencia a todos los detalles de acuerdo con la invencién no explicados con mas precision en el
texto. Muestran:

lafigura1 una representacion esquematica de un sistema de vigilancia de acuerdo con la invencion;

la figura 2 una representacion esquematica del transcurso en el tiempo de tres valores limite de acuerdo con la
invencion y

la figura 3 una representacion esquematica del transcurso en el tiempo de valores limite adicionales de acuerdo
con la invencion.

En las siguientes figuras los mismos o similares elementos en cada caso o piezas correspondientes estan dotados
con los mismos numeros de referencia de manera que se prescinde de una nueva concepcion correspondiente.

En la figura 1 esta representado de manera esquematica un sistema de vigilancia de acuerdo con la invencion.
Desde la barra de accionamiento de la instalacion de energia edlica estan representados las palas de rotor 2, el
arbol de rotor 4, el engranaje 6, el arbol de generador 8 y el generador 10. El engranaje 6 se ocupa de que el giro
comparativamente lento del arbol de rotor 4 se transforme en una rotacién del arbol de generador 8 con elevado
numero de giros.

De manera alternativa, el sensor también puede instalarse de manera ventajosa en una corriente secundaria del
circuito de aceite. En la corriente secundaria puede reducirse claramente por ejemplo la velocidad de corriente de las
particulas con respecto a la corriente principal, por lo que puede realizarse un analisis mas exacto de las particulas,
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por ejemplo con respecto al tamafio de las particulas o a la composicion. Naturalmente los valores limite para una
evaluacion en la corriente secundaria han de adaptarse a las circunstancias, es decir han de reducirse por lo general
considerablemente.

El engranaje 6 es parte de un circuito de liquido para engranaje que comprende junto al engranaje 6 un conducto 12
para aceite para engranaje, una bomba de aceite 14, un filtro de aceite 18 y un conducto de retorno 20 para el aceite
para engranaje. Un distribuidor de aceite o una cubeta de aceite no estan representados pero pueden estar
presentes. Entre la bomba de aceite 14 y el filiro de aceite 18 en el que se filtran particulas de desgaste del
engranaje 6 desde el circuito esta dispuesto un contador de particulas 16 en el que se cuentan particulas en el
circuito de liquido para engranaje antes de que se filtren desde el circuito de liquido para engranaje por medio del
filtro de aceite 18.

El contador de particulas 16 es especialmente un contador de particulas inductivo por medio del cual se miden
particulas metalicas o0 magnetizables. También puede estar previsto también un contador de particulas 6ptico o una
combinacion de uno o varios contadores de particulas épticos e inductivos. Los datos de medicién del contador de
particulas que pueden ser o una sefial digital o una sefial analdgica se transmiten a través de una linea de datos 22
representada trazada a rayas a un dispositivo de evaluacion 28. En el dispositivo de evaluacion 28 se evalua el
numero acumulativo de particulas, el nimero de particulas por unidad de tiempo o su modificacion, el tamafio de las
particulas, la distribucién de tamano de las particulas, la modificacién de la distribucion de tamafio de las particulas,
el tipo de particulas, la distribucion de los tipos de particulas y/o su modificacion temporal y se analiza la presencia
de dafios en el engranaje o bien el estado del engranaje en general. Para ello el valor de medicién o los valores de
medicién se comparan con valores de medicién almacenados en el dispositivo de analisis 28.

Como resultado de la vigilancia es posible que el dispositivo de evaluaciéon 28 emita a través de una linea de datos
24 representada trazada a rayas un mensaje de estado a un dispositivo de visualizacion 30. El mensaje de estado
puede ser un mensaje sobre el estado de engranaje momentaneo, un mensaje de alarma, una notificacion sobre una
modificacion de un parametro de funcionamiento de la instalacion de la energia edlica o un mensaje de que se inicia
una medida de reparacion.

El dispositivo de visualizacién 30 esta dispuesto por ejemplo en una central de vigilancia remota para un parque
eolico con varias instalaciones de energia edlica. En el caso del dispositivo de visualizacién 30 puede tratarse
también de un monitor de ordenador que esta conectado en el lugar del dispositivo de evaluacion 28 con el
dispositivo de evaluacion 28, estando configurado el dispositivo de evaluacion 28 como ordenador. El dispositivo de
evaluacion 28 puede estar dispuesto por ejemplo en la gondola de una instalacion de energia edlica o en una central
de vigilancia remota. También puede estar previsto tanto en la géndola de una instalacion de energia edlica como
también en una central de vigilancia remota un dispositivo de visualizacion 30.

A través de una linea de datos 26 representada trazada a rayas el dispositivo de evaluacion 28 acciona un
dispositivo de control 32 que puede modificar diferentes parametros de funcionamiento en funcién del tipo de la
sefal. Se representa en la figura 1 que el dispositivo de control 32 modifica a través de una sefial de control 34 en el
generador 10 el momento de generador. Asi el momento de generador puede ponerse a cero en casos extremos.
Alternativamente o al mismo tiempo es posible por tanto que el dispositivo de control 32 controle a través de una
sefial de control 36 el angulo de ajuste de pala de rotor. También a través del angulo de ajuste de pala de rotor
puede disminuirse la carga del engranaje 6. El angulo de ajuste de pala de rotor puede modificarse en tanto que en
el paso de embanderado el rotor ya no se gira y la instalacion de energia edlica se para.

La figura 2 muestra una representacion esquematica de los transcursos en el tiempo de tres valores limite 38, 38°,40
en funcién del tiempo. En este caso esta previsto un valor limite 38 mas alto para particulas criticas mas pequefias y
un valor limite 40 mas bajo para particulas mayores relevantes en cuanto a la seguridad que indican un dafio en el
engranaje grave. Ademas esta representado un segundo valor limite 38’ para particulas mas pequefas, consistiendo
la diferencia entre los valores limite 38 y 38’ en que al alcanzar el valor de medicion calculado del valor limite 38 se
realiza un mensaje de estado mientras que al alcanzar el segundo valor limite 38’ se realiza una modificacion en los
parametros de funcionamiento con el que se descarga el engranaje.

En el eje horizontal a la flecha del tiempo se le denomina “t”, estando marcados en el eje horizontal tres puntos en el
tiempo diferentes, concretamente tres meses (con abreviatura “mes”), un afio y tres afios, empleandose la

abreviatura “a” para annus = afio. En el eje vertical se denomina unidad al nimero de particulas en un espacio de
tiempo de 10 minutos con unidades arbitrarias.

La primera seccion temporal hasta tres meses corresponde a una fase de entrada 42 del engranaje en la que los
componentes individuales del engranaje ruedan unos sobre otros. En este espacio de tiempo se produce un gran
numero de particulas que no suponen sin embargo ningun desgaste elevado sino que en la fase de entrada 42 son
normales y aceptables. Un valor limite bajo en la fase de entrada 42 llevaria a tiempos de parada elevados de
manera innecesaria aunque no esté presente ningun desgaste elevado ni ningun dafio en el engranaje. La fase de
entrada 42 que esta terminada aqui a modo de ejemplo a los tres meses, puede ser mas corta 0 mas larga en
funcién del tipo de engranaje y del tipo de instalacion de energia edlica asi como la duraciéon de funcionamiento
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inicial. La fase de entrada 42 puede delimitarse individualmente también mediante la medicion de numeros de
particulas en fuerte disminucion en el liquido para engranaje para un engranaje.

Al final de la fase de entrada 42 estan representados dos escenarios diferentes del transcurso temporal de los
valores limite. En el caso del valor limite 38 mas elevado se representa al final de la fase de entrada 42 que tras un
valor constante del valor limite 38 o 38 se adopta abruptamente un valor limite claramente mas bajo que
corresponde al funcionamiento normal del engranaje en la instalacién de energia edlica tras la fase de entrada 42.
Una alternativa a esto se muestra en el transcurso del valor limite 40. Después de un valor inicial muy alto se
considera la disminucién del desgate aproximadamente al final de la fase de entrada 42 al bajarse el valor limite ya
antes del final de la fase de entrada 42 con respecto al valor maximo inicial paulatinamente al valor de
funcionamiento tras la fase de entrada 42.

En el tiempo siguiente a la fase de entrada 42, en el ejemplo de acuerdo con la figura 2 entre tres meses y 10 afios
que puede ser también mas corto o mas largo, los valores limite 38, 38’, 40 son estables en gran medida. Los
elementos constructivos del engranaje no muestran todavia apariciones de agotamiento de manera que los valores
limite se colocan bajos. Un desgaste intensificado en esta fase indica problemas y dafios en el engranaje.

Después de esta fase estable se conoce que los materiales de los componentes de engranaje se agotan lentamente
con lo que aparece desgaste con mas frecuencia y un nimero mas elevado de particulas en el liquido para
engranaje sin que por ello la seguridad del funcionamiento se vea perjudicada. Por tanto, los valores limite 38, 38’,
40 en este espacio de tiempo ascienden ligeramente. Con ello se evita que el “ruido” creciente de los valores de
medicion ocasione alarmas o tiempos de parada innecesarios a causa de las apariciones de envejecimiento.

La figura 3 muestra una representacion esquematica del transcurso en el tiempo de valores limite 44, 46, 48, 50 a
través de la vida util de un engranaje, valiendo el valor limite 44 para la parada, el valor limite 46 para el
funcionamiento en barrena, el valor limite 48 para el funcionamiento de carga parcial y el valor limite 50 para el
funcionamiento de carga completa de la instalacion de energia edlica o bien del engranaje. En estos cuatro tipos de
funcionamiento o ciclos de funcionamiento el engranaje se carga de manera diferente, lo que se plasma en un
desgaste y numeros de particulas diferentes y por consiguiente en valores limite 44 a 50 diferentes. Por lo demas los
ejes en la figura corresponden a los ejes de la figura 2.

Para otros valores de medicion posibles las representaciones en el tiempo de los valores limite parecerian similares
a las representadas en la figura 2 y la figura 3.

En el modo matematicamente reciproco puede emplearse también en lugar de un valor limite modificable en el
tiempo un valor limite constante en el que se compara un valor de medicién ponderado a modo del valor de medicién
y a modo de ciclo de funcionamiento, es decir la duracién de funcionamiento y el tipo de funcionamiento. De manera
correspondiente, en este modo de procedimiento durante la fase de entrada 42 se toma un factor de ponderaciéon
muy pequefo, lo que corresponde a la inversa a un valor limite grande, mientras que el factor de ponderacion se
hace mayor tras la fase de entrada y disminuye lentamente en el transcurso de la vida de un engranaje, con lo que
se imita la subida lenta del valor limite representada en las figura 2 o la figura 3.

Asimismo pueden enlazarse entre si tipos de datos de medicion diferentes ponderados o sin ponderar para, por
ejemplo de la distribucién de los tipos de particulas en el liquido para engranajes y la distribucion de los tamafios de
particulas y sus modificaciones en cuanto al tiempo, asi como a través de parametros relevantes en cuanto al
numero de las particulas sacar conclusiones sobre el estado del engranaje o bien la presencia de determinados
dafos en el engranaje. Asi en la evaluacion estadistica de los datos de medicion puede encontrarse una pluralidad
de engranajes de instalaciones de energia edlica de manera que determinados dafios en el engranaje presentan
diferentes signos convencionales en los valores de medicién, y con la aparicion de un signo convencional de este
tipo se visualiza un dafio en el engranaje correspondiente y, dado el caso, se introducen las contramedidas
correspondientes.

Por medio del procedimiento de acuerdo con la invencion y del software de acuerdo con la invencion y del sistema
de acuerdo con la invencion es posible realizar una funcion de vigilancia flexible y de varias etapas por medio de la
cual pueda reaccionarse de manera escalonada a la aparicion de un aumento en el desgaste, por ejemplo mediante
una sucesion de mensajes de estado, reduccion de las potencias que actian en el engranaje, y en caso extremo a
una parada de la instalacion de energia edlica.

Lista de niumeros de referencia

palas de rotor

arbol de rotor

engranaje

arbol de generador

generador

conducto para aceite para engranaje
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bomba de aceite

contador de particulas

filtro de aceite

conducto de retorno para el aceite de engranaje

22, 24, 26 linea de datos

28
30
32
34
36
38, 38’
40
42
44
46
48
50

dispositivo de evaluacién

dispositivo de visualizaciéon

dispositivo de control

sefal de control al generador

sefial de control para el angulo de ajuste de pala de rotor
valor limite en funcién del tiempo para particulas pequefias
valor limite en funcién del tiempo para particulas mayores
fase de entrada

valor limite en funcién del tiempo en parada

valor limite en funcién del tiempo en funcionamiento de barrena
valor limite en funcién del tiempo en carga parcial

valor limite en funcién del tiempo en carga completa
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para vigilar un engranaje (6) de una instalacion de energia edlica con un circuito de liquido para
engranaje (6, 12, 14, 16, 18, 20) en el que por medio de al menos un contador de particulas (16) se determina
mediante medicién el nimero y/o el tamafio y/o el tipo de particulas contenidas en el liquido para engranaje y que
circulan a través de una seccion transversal de conducto de liquido para engranaje, caracterizado por que al superar
al menos un primer valor limite (38, 40, 44, 46, 48, 50) se genera mediante un valor de medicién un mensaje de
estado, y al superar al menos un segundo valor limite (38, 40, 44, 46, 48, 50) se modifica a través de un valor de
medicion un parametro de funcionamiento (34, 36) de la instalacion de energia edlica.

2 Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que se miden particulas metalicas por medio
de al menos un contador de particulas (16) inductivo, teniendo lugar especialmente la medicién en el circuito de
liquido para engranaje (6, 12, 14, 16, 18, 20) aguas arriba de un filtro de particulas (18) y siendo el parametro de
funcionamiento (34, 36) modificado un angulo de ajuste de pala (36) y/o un momento de generador (34) y/o por que
la instalacion de energia edlica se para.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que al menos un valor limite (38, 40, 44,
46, 48, 50) es un numero acumulativo de particulas, un niumero de particulas por unidad de tiempo, una modificacion
del numero de particulas por unidad de tiempo, un tamafo absoluto de particulas, una distribucion de tamafios de
particulas, una modificacion de la distribucién de tamarios de particula, el tipo de las particulas o una distribuciéon de
diferentes tipos de particulas o una modificacion de la distribucion de tipos de particula, o un valor derivado formado
por diferentes valores de medicion.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado por que el valor limite (38, 40, 44, 46, 48, 50) es
un numero de 25 a 50 particulas en 10 minutos, un nimero de 500 a 1000 particulas en 24 horas o un numero
acumulativo de 300.000 a 400.000 particulas.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que al menos un valor limite
(38, 40, 44, 46, 48, 50) se modifica en funcion del estado de funcionamiento de la instalacion de energia edlica,
especialmente parada, funcionamiento de barrena, funcionamiento de carga parcial y/o funcionamiento de carga
total del engranaje (6), y/o en funciéon de la edad y la edad de desgaste del engranaje (6), de las horas de
funcionamiento y/o las horas de carga completa del engranaje (6), aumentandose por etapas especialmente valores
limite (38, 40, 44, 46, 48, 50) para al menos un valor de medicion desde la parada pasando por el funcionamiento de
barrena, funcionamiento de carga parcial hasta el funcionamiento de carga completa.

6. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que al menos un valor limite
(38, 40, 44, 46, 48, 50) durante una fase de entrada (42) se fija mas alto que después de la fase de entrada (42),
aumentandose especialmente tras la fase de entrada el al menos un valor limite (38, 40, 44, 46, 48, 50) disminuido
tras la fase de entrada (42) con un aumento de la duracion de funcionamiento del engranaje (6).

7. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que al menos un valor limite
(38, 40, 44, 46, 48, 50) para un valor de medicidn y/o el transcurso en el tiempo del al menos un valor limite (38, 40,
44, 46, 48, 50) se determina mediante una evaluacion estadistica de datos de valor de medicion de varias
instalaciones de energia edlica con los mismos o similares tipos de engranaje en funcion del ciclo de mantenimiento,
fluyendo la dispersiéon de los valores de medicién en la determinacion del valor limite (38, 40, 44, 46, 48, 50),
correspondiendo el al menos un valor limite (38, 40, 44, 46, 48, 50) determinado en la evaluacion estadistica a una
cuota de deteccion de errores de mas del 95%, especialmente de un 99%.

8. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizado por que para un engranaje (6) al menos un valor
limite (38, 40, 44, 46, 48, 50) se corrige mediante los valores de medicion y/o el transcurso en el tiempo de los
valores de medicion del engranaje (6), no considerandose engranajes especiales en los que han aparecido dafios en
el engranaje, en la evaluacion estadistica para averiguar un valor limite (38, 40, 44, 46, 48, 50) o el transcurso en el
tiempo de un valor limite (38, 40, 44, 46, 48, 50) que corresponde a un funcionamiento seguro del engranaje (6).

9. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado por que se consideran engranajes en los que han
aparecido dafios en el engranaje para detectar dafos en el engranaje, especialmente mediante los transcursos en el
tiempo de uno o varios valores de medicién caracteristicos para determinados dafios en el engranaje.

10. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado por que del analisis del
transcurso en el tiempo medido de al menos un valor medicion, especialmente mediante la comparacién del valor de
medicion con valores de medicidn de otras instalaciones de energia edlica con tipos de engranaje iguales o similares
se detecta un caso de dafio y se genera un mensaje de estado correspondiente y/o se modifican parametros de
funcionamiento (34, 36) de la instalacion de energia edlica.

11. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado por que del analisis del
transcurso en el tiempo medido de al menos un valor de medicién, especialmente mediante la comparacion del valor
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de medicion con valores de medicion de otras instalaciones de energia edlica con tipos de engranaje iguales o
similares se averigua la duracion de funcionamiento restante del engranaje (6) que ha de esperarse y/o una cita para
una medida de reparacion para el engranaje (6), valorandose especialmente varios valores de mediciéon con
diferentes ponderaciones, especialmente para diferentes tamafios de particulas, y correspondiendo las
ponderaciones de los valores de medicion a su propiedad de indicador para estados de alarma y/o estados de dafios
de un engranaje (6).

12. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado por que junto a la mediciéon de
particulas en el liquido para engranajes se vigilan otros parametros de engranaje, especialmente por medio de
sensores de sonido conducido a través de cuerpos sélidos, microfonos y/o sensores de aceleracion, registrandose
y/o valorandose especialmente ademas los valores de medicion de transmisores de viento y/o sensores de carga y/o
la variante de la potencia, de la velocidad de giro o angulo de pala y empleandose para la modificacién temporal y/o
permanente de valores limite (38, 40, 44, 46, 48, 50) para un engranaje (6).

13. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado por que en el caso de un dafio
de engranaje al menos se determina y/o se limita una causa de dafio y/o al menos un componente de engranaje
dafnado por medio de analisis especialmente microscopico, quimico y/o metalirgico de las particulas contenidas en
el liquido para engranaje.

14. Programa informatico con medios de cédigo de programa que estan adaptados para realizar un procedimiento
para vigilar un engranaje (6) de una instalacion de energia edlica con un circuito de liquido para engranaje de
acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 13.

15. Sistema de vigilancia para un engranaje (6) de una instalacion de energia edlica con un circuito de liquido para
engranaje, que comprende un contador de particulas (16), un dispositivo de evaluacion (28) y/o un dispositivo de
control (32), estando configurados el dispositivo de evaluacion (28) y/o el dispositivo de control (32) como instalacion
de procesamiento de datos, de manera que por medio de un programa informatico de acuerdo con la reivindicacion
14 puede realizarse un procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 13.

13



ES 2 549 880 T3

N/10m|n

Fig.2

\:Z%ZW

3mes

14



ES 2 549 880 T3

16
12208 14 18
(RRE BN

2\? 110




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

