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DESCRIPCION
Deteccion de anomalias estructurales de pala
Antecedentes
Campo de la invencion

Realizaciones de la invencion se refieren en general a anomalias de pala de turbina edlica y, mas particularmente, a
la determinacién de cuando se desvian caracteristicas fisicas de una pala de una caracterizacién predeterminada de
la pala.

Descripcion de la técnica relacionada

Las turbinas edlicas estan situadas con frecuencia en zonas alejadas para aprovechar las condiciones
meteoroldgicas imperantes en la zona. En estas zonas alejadas, las turbinas edlicas estan expuestas con frecuencia
a condiciones ambientales extremas. Estas condiciones ambientales extremas incluyen, pero no se limitan a,
temperaturas extremas, lluvia, nieve, hielo, residuos portados por el aire y mar gruesa. Las condiciones ambientales,
asi como el envejecimiento, pueden provocar fallos estructurales en las palas de la turbina, por ejemplo
agrietamiento, rotura de partes de la pala o deformacion.

Para impedir el fallo catastréfico que impediria que funcionase la turbina (por ejemplo, que se desprenda la pala y
dafie otras partes de la turbina edlica), puede usarse un sistema de deteccion de fallos. Si el sistema de deteccion
identifica un fallo estructural, puede cambiarse el modo de funcionamiento de la turbina para impedir el fallo
catastrofico. Por ejemplo, puede retirarse la turbina de la red de distribucion hasta que se repare o sustituya una pala
agrietada.

Un documento que muestra técnica relacionada es, por ejemplo, el documento US2009/0319199A1.
Sumario

Realizaciones de la presente divulgacion incluyen un método, sistema y producto de programa informatico para la
deteccion de anomalias en una primera pala en una turbina edlica. El método, sistema y producto de programa
informatico incluyen proporcionar una caracterizacion predeterminada de la primera pala en los que la
caracterizacion comprende al menos un valor de una caracteristica fisica de la primera pala. El método, sistema y
producto de programa informatico incluyen derivar un valor actual de la caracteristica fisica de la primera pala
basandose en datos de sensor actualizados. Tras determinar, basandose en un primer umbral de error, que el valor
actual de la caracteristica fisica se desvia del valor en la caracterizacion predeterminada, el método, sistema y
producto de programa informatico comparan un primer valor medido asociado con la primera pala con un segundo
valor medido asociado con una segunda pala. Tras determinar, basandose en un segundo umbral de error, que el
primer valor medido difiere del segundo valor medido, el método, sistema y producto de programa informatico
cambian el modo de funcionamiento de la turbina edlica.

Breve descripcion de los dibujos

Para que pueda entenderse en detalle la manera en que se logran los aspectos citados anteriormente, puede
disponerse de una descripcién mas particular de realizaciones de la invencién, resumidas brevemente en lo anterior,
mediante referencia a los dibujos adjuntos.

Sn embargo, ha de indicarse que los dibujos adjuntos ilustran Unicamente realizaciones tipicas de esta invencion vy,
por tanto, no han de considerarse limitativas de su alcance, ya que la invencién puede aceptar otras realizaciones
igualmente eficaces.

La figura 1 ilustra una vista esquematica de un aerogenerador, segun una realizacion descrita en el presente
documento.

La figura 2 ilustra diversos sensores asociados con una pala de turbina, segun una realizacion descrita en el
presente documento.

La figura 3 ilustra un método de deteccion de anomalias de pala, segun una realizacion descrita en el presente
documento.

La figura 4 ilustra un sistema para la deteccion de anomalias de pala, segun una realizacidon descrita en el presente
documento.

Las figuras 5A-5B ilustran la generacion de una tabla de comparacion para comparar palas de turbina, segun las
realizaciones descritas en el presente documento.

La figura 6 ilustra un método de deteccion de anomalias de pala que usa una combinacién de técnicas de deteccion
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de fallos, segun una realizacién descrita en el presente documento.

Para facilitar la compresion, se han usado numeros de referencia idénticos, cuando era posible, para designar
elementos idénticos que son comunes para las figuras. Se contempla que elementos dados a conocer en una
realizaciéon pueden utilizarse de manera beneficiosa en otras realizaciones sin que se mencione especificamente.

Descripcion detallada

La deteccion de anomalias o defectos estructurales de pala, tales como agrietamiento, deformacion, astillas, y
similares, en una pala antes de que las anomalias den como resultado un fallo catastrofico que haga que la pala sea
irreparable o provoque un dafio a otras partes de la turbina edlica, puede tener ventajas econémicas asi como
repercutir ventajosamente en la reputacion. Tras la deteccidon de un comportamiento anémalo, un sistema de control
puede cambiar el modo de funcionamiento de la turbina (por ejemplo, desacoplar la turbina de la red de distribucién
o detener el rotor). Entonces puede enviarse un técnico a la turbina para evaluar y reparar la anomalia.

En una realizacioén, un sistema de deteccion de fallos genera una “huella dactilar” para cada pala en una turbina. La
huella dactilar puede ser una agrupacion de caracteristicas fisicas, dinamicas de la pala tales como su masa,
relacion de deformacion, relacion de amortiguacion, y similares. El sistema de deteccion de fallos puede generar una
huella dactilar para cada pala basandose en una especificacion de fabricante asociada con la pala, las
caracteristicas dinamicas medidas durante una fase de configuracion, las caracteristicas dinamicas medidas cuando
esta validandose la pala en una instalacion de prueba, o cualquier combinaciéon de estas técnicas. Mientras esta
funcionando la turbina (por ejemplo, generando energia en una red de distribucion), el sistema de deteccion de fallos
recibe informacion de sensor actualizada que se usa para derivar las caracteristicas actuales de la pala. Si las
caracteristicas actuales se desvian de las caracteristicas en la huella dactilar de la pala, el sistema identifica la pala
como con comportamiento anémalo. En una realizacion, esta caracterizacion inicial de anomalia puede verificarse
con una comparacion adicional. Por ejemplo, para confirmar que la pala tiene en efecto un comportamiento anémalo
(es decir, tiene un defecto estructural), el sistema de deteccidon de fallos puede comparar las caracteristicas de la
pala que se desvia de la huella dactilar con caracteristicas de otra pala en la turbina. La comparacién de las palas
entre si reduce el riesgo de que una condicidon ambiental temporal provocase que las caracteristicas fisicas actuales
de la pala se desviasen de su huella dactilar. Sin embargo, si las caracteristicas actuales de la pala son diferentes
de las caracteristicas de la otra pala, el sistema de deteccion de fallos confirma que la pala tiene una anomalia y
cambia el modo de funcionamiento de la turbina tal como desconectar la turbina de la red de distribucion o detener el
rotor.

La presente invencion se explicara ahora en mayor detalle. Aunque la invencidon es susceptible de diversas
modificaciones y formas alternativas, se han dado a conocer realizaciones especificas a modo de ejemplos. Sin
embargo, debe entenderse que no se pretende que la invencion se limite a las formas particulares dadas a conocer.
Mas bien, la invencién va a cubrir todas las modificaciones, equivalentes y alternativas que se encuentren dentro del
espiritu y alcance de la invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.

UN AEROGENERADOR A MODO DE EJEMPLO

La figura 1 ilustra una vista esquematica de un aerogenerador de eje horizontal 100. El aerogenerador 100 incluye
normalmente una torre 102 y una gondola de turbina edlica 104 ubicadas en la parte superior de la torre 102. Un
rotor de turbina edlica 106 puede conectarse con la géndola 104 a través de un arbol de baja velocidad que se
extiende hacia fuera de la gondola 104. El rotor de turbina edlica 106 incluye tres palas de rotor 108 montadas en un
buje comun 110, pero puede incluir cualquier nimero adecuado de palas, tal como uno, dos, cuatro, cinco o mas
palas. La pala 108 (o perfil aerodinamico) tiene normalmente una forma aerodinamica con un borde de ataque 112
para estar cara al viento, un borde de salida 114 en el extremo opuesto de una cuerda para la pala 108, una punta
116 y una raiz 118 para la conexion al buje 110 de cualquier manera adecuada.

Para algunas realizaciones, las palas 108 pueden conectarse al buje 110 usando cojinetes de regulacion de paso
120 de tal manera que cada pala 108 puede hacerse rotar alrededor de su eje longitudinal para ajustar el paso de la
pala. El angulo de paso de una pala 108 puede controlarse mediante accionadores lineales o motores paso a paso,
por ejemplo, conectados entre el buje 110 y la pala 108.

La figura 2 ilustra diversos sensores asociados con una pala de turbina 200, segun una realizacion descrita en el
presente documento. La pala 200 incluye sensores de carga a lo largo del borde 205A y 205B que miden la carga
generada por la pala 200 en el sentido de rotacion en el plano del rotor y sensores de carga a lo largo del flap 210A
y 210B que miden la carga generada por la pala 200 en la direccién perpendicular al plano del rotor. Los sensores a
lo largo del borde y a lo largo del flap 205 y 210 pueden captar datos de carga a diferentes angulos azimutales (es
decir, un grado de rotacion en el plano del rotor) para determinar caracteristicas fisicas de la pala 200 tales como su
masa o relacion de amortiguacion. En una realizacion, los sensores 205 y 210 estan ubicados en una superficie de
contacto entre la pala 200 y el rotor de turbina edlica (no se muestra).

La pala 200 también incluye un sistema de sensor de deformacion que incluye el cable de fibra 6ptica 215 y los
sensores de deformacion 220A-220C. Usando luz transportada por el cable de fibra éptica 215, los sensores de
deformacion 220A-220C miden una cantidad de deformacion o deflexion, es decir, cuanto se curva o se deforma la
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estructura de la pala 200, en la pala 200. De manera similar a las fuerzas medidas por los sensores de carga 205 y
210, los sensores de deformacion 220A-220C pueden medir la deformacidon en la pala a diferentes angulos
azimutales para determinar una caracteristica fisica de la pala 200, por ejemplo, la relacién de deformacion de la
pala. En otra realizacion, pueden colocarse otros sensores que miden diferentes fuerzas en la pala 200 o en la
turbina edlica para identificar caracteristicas fisicas de la pala. Ademas, la pala 200 puede incluir sensores de carga
o deformacion 205, 210, y 220 adicionales (o menos) que los representados en la figura 2.

DETECCION DE ANOMALIAS DE PALA

La figura 3 ilustra un método 300 de deteccion de anomalias de pala, segin una realizacion descrita en el presente
documento. En el bloque 305, un sistema de deteccion de fallos puede definir huellas dactilares de pala para cada
pala en una turbina edlica. Las huellas dactilares pueden incluir una agrupacion de diferentes caracteristicas fisicas
de la turbina tales como la masa, relacion de deformacion, relacion de amortiguacion de la pala, y otras
caracteristicas fisicas de segundo orden. En una realizacion, las caracteristicas fisicas son dinamicas y pueden
cambiar durante el funcionamiento de turbina. Por ejemplo, si se cae una pieza de la pala, cambia la masa de la
pala, o si fuertes vientos deforman una pala, puede cambiar su relacion de deformaciéon. En una realizacién, las
caracteristicas que componen la huella dactilar de la pala pueden derivarse de una especificacion de fabricante. Por
ejemplo, el fabricante puede indicar que se garantiza que una turbina tiene un determinado peso mas/menos diez
kilogramos. En otras realizaciones, las caracteristicas pueden determinarse realizando pruebas en las palas o bien
en una instalacion de prueba o bien como parte de una fase de configuraciéon de instalacion de una turbina. Por
ejemplo, las primeras cien rotaciones de una turbina (cuando la turbina no esta conectada a la red de distribucion)
pueden usarse para recopilar datos de los sensores mostrados en la figura 2 para desarrollar las huellas dactilares
para las palas. En una realizacién, el sistema de deteccién de fallos puede usar una combinaciéon de la
especificacion de fabricante y los datos medidos para generar las huellas dactilares.

En el bloque 310, el sistema de deteccién de fallos puede recibir datos de sensor actualizados para una de las palas
en la turbina. Los datos de sensor pueden incluir, por ejemplo, la deformacién actual de la pala o los momentos a lo
largo del borde y a lo largo del flap (N/m) de la pala. En una realizacion, el sistema de deteccion de fallos puede usar
los datos de sensor para derivar caracteristicas fisicas actualizadas asociadas con la pala.

Por ejemplo, los momentos a lo largo del borde o a lo largo del flap pueden medirse cuando la pala esta delante de
la torre de turbina (un angulo azimutal de 180 grados) y en la parte superior del plano del rotor (un angulo azimutal
de 0 grados). Correlacionando los datos medidos a los dos angulos azimutales diferentes, el sistema de deteccion
de fallos puede identificar la masa actual de la pala. En una realizacion, las caracteristicas fisicas pueden derivarse
usando, por ejemplo, de cinco a diez rotaciones del rotor. Es decir, los datos de sensor pueden promediarse a través
de multiples rotaciones. El hacerlo asi puede reducir los errores que pueden producirse cuando se miden los datos
de sensor durante picos en las condiciones ambientales tales como una rafaga de viento repentina. Por tanto, en
una realizacion, la extraccion de los datos de los sensores en la pala puede llevar varios minutos antes de que el
sistema de deteccion de fallos use los datos de sensor para derivar las caracteristicas fisicas de la pala.

En el bloque 315, el sistema de deteccion de fallos compara las caracteristicas fisicas actuales derivadas de los
datos de sensor actualizados con la huella dactilar de la pala. El sistema de deteccién de fallos puede estar
configurado con uno o mas umbrales predefinidos que representan cuando las caracteristicas fisicas actuales se
desvian de las caracteristicas incluidas dentro de la huella dactilar de la pala. Por ejemplo, si la relacion de
amortiguacion actual varia mas del 15% con respecto a la relacion de amortiguacién en la huella dactilar, el sistema
de deteccion de fallos puede indicar que la pala tiene un comportamiento anémalo. En algunas realizaciones, el
sistema de deteccion de fallos puede tener diferentes umbrales predefinidos para cada una de las caracteristicas
fisicas en la huella dactilar.

El sistema de deteccion de fallos puede comparar cada caracteristica fisica actual de pala con cada caracteristica
fisica en la huella dactilar. En una realizacién, siempre que una de las caracteristicas fisicas supere el umbral
asociado, el sistema de deteccion de fallos determina que la pala tiene un comportamiento anémalo y avanza al
bloque 320. Alternativamente, el sistema de deteccion de fallos puede requerir que una pluralidad de caracteristicas
actuales de la pala (por ejemplo, dos de tres) se desvien de los valores almacenados en la huella dactilar antes de
clasificar el comportamiento de la pala como anémalo. Sin embargo, si el sistema de deteccion de fallos determina
que las caracteristicas de pala actuales no se desvian de la huella dactilar, el método 300 vuelve al bloque 310 para
recibir datos de sensor actualizados.

En el bloque 320, el sistema de deteccién de fallos usa los datos recopilados de las turbinas individuales para
generar tablas de comparacion para confirmar que una pala tiene en efecto un comportamiento anémalo. Para
generar las tablas de comparacion, el sistema de deteccion de fallos puede convertir los datos de sensor de basarse
en el tiempo (por ejemplo, el momento a lo largo del borde medido en una pala en un tiempo especifico) a basarse
en el angulo azimutal (por ejemplo, el momento a lo largo del borde medido cuando la pala esta en una ubicacion
especifica en el plano del rotor). El sistema de deteccion de fallos puede generar una tabla de comparacion usando
estos datos de sensor convertidos cuando la tabla de comparacion incluye valores que representan las diferentes
fuerzas, momentos o caracteristicas fisicas medidos en las palas de la turbina. Por ejemplo, la tabla de comparacion
puede incluir un valor de diferencia de momento a lo largo del borde que representa la diferencia entre el momento a
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lo largo del borde medido en la pala A y el mismo momento medido en la pala B a angulos azimutales especificos.
La tabla de comparacion también puede incluir otros valores de diferencia correspondientes a otros angulos
azimutales asi como un historial de valores de diferencia anteriores. El sistema de deteccion de fallos puede estar
configurado para o bien generar la tabla de comparacion basandose en la comparacion sélo de un subconjunto de
las turbinas entre si (por ejemplo, la pala A frente a la pala B) o bien generar la tabla de comparacién basandose en
la comparacién de cada pala con cada segunda pala en la turbina (por ejemplo, la pala A frente a la pala B, la pala B
frente a la pala C, y la pala C frente a la pala A en una turbina con tres palas).

Aunque se muestra que el bloque 320 tiene lugar después de determinar que las caracteristicas de pala actuales se
desvian de la huella dactilar negra, el bloque 320 puede tener lugar en paralelo al método 300. Es decir, la turbina
puede actualizar de manera continua (o0 a un intervalo predeterminado) la tabla de comparacion basandose en la
recepcion de datos de fuerza actualizados, por ejemplo, los momentos a lo largo del borde y a lo largo del flap. Por
tanto, en una realizacion, la tabla de comparacion puede haberse rellenado ya una vez que el sistema de deteccion
de fallos determina que la caracteristica de pala actual se desvia de la huella dactilar de la pala.

En el bloque 325, el sistema de deteccién de fallos compara una fuerza, un momento o una caracteristica fisica de la
pala identificada como con comportamiento anémalo en el bloque 315 con la fuerza, el momento o la caracteristica
fisica de al menos otra pala en la turbina usando la tabla de comparacién. Por ejemplo, si la relacién de
amortiguacion de la pala A disminuy6 en el 20% en comparacion con la relacion de amortiguacion en la huella
dactilar de la pala A, la relacion de amortiguacién actual de la pala B también puede compararse con su huella
dactilar de pala para determinar si su relacién de amortiguacion relativa también tuvo una disminucion similar. Es
decir, el sistema de deteccion de fallos puede almacenar en la tabla de comparacién un valor de diferencia que
representa la divergencia entre el cambio en la amortiguacion de la pala A y la pala B. Alternativamente, la relacion
de amortiguacion para ambas de la pala A y la pala B puede compararse directamente. Por ejemplo, si el valor de
diferencia derivado de la comparacion de la relacion de amortiguacion actual (o el cambio en la relacion de
amortiguacion) de la pala A con la misma caracteristica de la pala B indica que los valores de caracteristica fisica
respectivos estan dentro del 10% entre si, el sistema de deteccion de fallos determina que la pala A no tiene un
comportamiento anémalo. En su lugar, la desviacion con respecto a la huella dactilar de la pala detectada en el
bloque 315 puede haber estado provocada por una condicion ambiental tal como un aumento repentino de las
velocidades del viento o una condiciéon de helada que afade tension a las palas.

El sistema de deteccién de fallos también puede comparar la caracteristica fisica con otras palas ademas de la pala
B (por ejemplo, comparar la pala A con la pala C) en la turbina edlica para determinar si la pala A tiene un
comportamiento anémalo. Ademas, el sistema de deteccion de fallos puede estar configurado para confirmar que la
pala A tiene un comportamiento anémalo si cualquiera de los momentos medidos en la pala A difiere de los
momentos medidos en una de la pala B o la pala C. O bien, el sistema de deteccién de fallos puede confirmar que la
pala A tiene un comportamiento anémalo sélo si los momentos medidos en la pala A difieren de los momentos
medidos tanto en la pala B como en la pala C. En otra realizacion, en lugar de la comparacion de las fuerzas de la
pala identificada en el bloque 315 con otra pala en la misma turbina, el sistema de deteccion de fallos puede
comparar la pala con una pala ubicada en una turbina diferente que puede estar en la misma planta o parque edlico.

Si ambos bloques 315 y 325 indican que una turbina particular tiene un comportamiento anémalo, en el bloque 330,
el sistema de deteccion de fallos marca la pala que tiene un comportamiento anémalo. El marcado de la pala puede
indicar a un sistema independiente en la turbina o SCADA que realice pruebas adicionales en la pala con
comportamiento andémalo. Por ejemplo, marcar la pala puede dar como resultado la activacion de un moédulo de
prueba independiente que confirma que la pala tiene una anomalia estructural en el bloque 333. En una realizacion,
el médulo de prueba realiza una primera prueba mientras la pala esta todavia conectada a la red. Por ejemplo,
puede disminuirse la potencia nominal de la turbina mediante la prueba ejecutando una serie de cambios
predefinidos o secuenciales en el angulo de paso para la pala marcada y midiendo las caracteristicas fisicas de la
pala. Si la prueba confirma que la pala se marcé de manera apropiada, es decir, la pala tiene un comportamiento
anomalo, el médulo de prueba puede realizar pruebas adicionales después de cambiar el modo de funcionamiento
de la turbina.

En el bloque 335, el sistema de deteccion de fallos cambia el modo de funcionamiento de la turbina al ralenti. En una
realizacion, cambiar el modo de funcionamiento al ralenti desconecta la turbina de la red eléctrica. Sin embargo, en
otra realizacion, el modo de funcionamiento puede cambiarse de tal manera que se disminuye la potencia nominal
de la turbina, por ejemplo, produce 2 MW de potencia en vez de 3 MW. En este caso, la turbina puede permanecer
conectada al sistema eléctrico pero disminuye la carga, permitiendo de ese modo que un médulo de prueba evallie
mejor la carga en las palas.

En el bloque 340, el médulo de prueba ubicado en la turbina o el SCADA puede ejecutar una segunda prueba en la
pala después de haberse cambiado su modo de funcionamiento para confirmar el defecto estructural detectado en
los bloques 315 y 325. En una realizacién, el segundo autodiagnoéstico se ejecuta mientras la turbina esta al ralenti,
es decir, desconectada de la red de distribucion.

Mientras esta desconectada, puede aplicarse una referencia de paso sinusoidal a la pala marcada. Ademas, puede
aplicarse una sefal de ruido blanco en intervalos de frecuencia predefinidos especificados que estan asociados
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probablemente con el defecto estructural. O bien, puede excitarse el rotor afiadiendo par del generador (por ejemplo,
una excitacién con ruido blanco o sinusoidal) para hacer que el dafio estructural resulte mas evidente para el médulo
de prueba. Ademas, en una realizacion, el autodiagnéstico puede realizarse solo en la pala o palas marcadas.

En el bloque 345, si el médulo de prueba confirma que la pala tiene un defecto estructural, el médulo de deteccion
de fallos puede apagar la turbina y programar una visita de mantenimiento en el bloque 350. Por ejemplo, la turbina
con la pala marcada puede estar en alta mar donde resulta costoso enviar personal de mantenimiento. Por tanto,
puede usarse el autodiagndstico adicional para confirmar que la pala marcada tiene en efecto un defecto estructural.
Por tanto, para parques edlicos en los que la programacion de tareas de mantenimiento es menos cara, pueden
omitirse los bloques 340 y 345. Si el autodiagndstico no indica que la pala marcada tiene un defecto estructural, en
el bloque 355 puede quitarse la marca y el método 300 vuelve al bloque 310 para repetir la técnica de deteccion de
fallos.

En una realizacion, el método 300 puede realizar pruebas adicionales en otros bloques en el diagrama de flujo. Por
ejemplo, durante el funcionamiento (es decir, sin cambiar el modo de funcionamiento de la turbina), después del
bloque 315, el sistema de deteccion de fallos puede realizar una prueba estructural en la pala cuyas caracteristicas
actuales se desvien de su huella dactilar de pala.

La figura 4 ilustra un sistema 400 para la deteccion de anomalias de pala, segun una realizaciéon descrita en el
presente documento. El sistema 400 incluye al menos una turbina edlica 405 y un sistema de calculo 430. La turbina
edlica 405 puede ser cualquier tipo de central edlica con cualquier nimero de palas de turbina 410. Tal como se
muestra, cada pala 410 incluye uno o mas sensores de carga a lo largo del borde 205, sensores de carga a lo largo
del flap 210 y sensor de deformacién 220 que pueden estar ubicados en las posiciones mostradas en la figura 2. En
otras realizaciones, la pala 410 puede incluir tipos adicionales de sensores de fuerza o sélo un subconjunto de los
sensores mostrados. Ademas, el sistema 400 puede incluir una pluralidad de las turbinas edlicas dispuestas en una
planta o parque edlico que se acoplan de manera comunicativa al sistema de calculo 430 mediante enlaces de
comunicacion 470 respectivos. El enlace 470 representa cualquier canal de comunicacion por cable o inalambrico
que permita que el sistema de calculo 430 reciba datos de sensor de la turbina 405 asi como transmita 6rdenes a la
turbina 405 tal como una orden para cambiar el modo de funcionamiento de la turbina 405.

El sistema informatico 430 incluye un procesador 435 y una memoria 440 y puede formar parte, en una realizacion,
de un sistema de control y monitorizacion (SCADA) asociado con la turbina 405. El procesador 435 representa
cualquier tipo de elemento de procesamiento que pueda realizar las funciones detalladas en el presente documento.
Por ejemplo, el procesador 435 puede representar multiples procesadores o procesadores multinicleo. La memoria
440 puede implementarse mediante una memoria volatil o no volatil tal como memoria de acceso aleatorio (por
ejemplo, DRAM o Flash) o caché. La memoria 440 también puede incluir elementos de almacenamiento tales como
una unidad de disco duro, dispositivo de estado sdlido (SSD), unidad de almacenamiento de memoria flash, o
incluso elementos de memoria externos al sistema de calculo 430.

La memoria 440 incluye un sistema de deteccion de fallos 445 que puede ser una aplicacién que se ejecuta por el
sistema de calculo 430. Sin embargo, en una realizacién, el sistema de deteccion de fallos 445 puede incluir
componentes de hardware o ser una combinacioén de hardware y software. El sistema de deteccion de fallos 445
incluye dos modulos: el médulo de desviacion de pala 450 y el médulo de comparacion de pala 460. EI médulo de
desviacién de pala 450 puede realizar la funcién descrita en el bloque 315 en el que se comparan las caracteristicas
actuales de una pala con la huella dactilar de la pala 455. Por consiguiente, el médulo de desviaciéon de pala 450
puede incluir multiples huellas dactilares 455 que corresponden cada una a palas 410 respectivas en la turbina
edlica 405. En una realizaciéon, el modulo de desviacion de pala 450 usa los datos de sensor procedentes de la
turbina edlica 405 para calcular las caracteristicas fisicas actuales de una de las palas (por ejemplo, masa, relacion
de amortiguacion, relacion de esfuerzo de la pala, y similares) y compara los valores calculados con los
almacenados en la huella dactilar 455. Si la diferencia entre los valores supera uno o mas umbrales predefinidos de
error, el sistema de deteccion de fallos 445 puede ejecutar el médulo de comparacion de pala 460 para confirmar
que la pala 410 tiene un comportamiento anémalo. En una realizacién, el médulo de desviacién de pala 450 también
puede estar configurado para generar la huella dactilar 455 basandose en una especificacion de fabricante o una
fase de configuracion tal como se comenté en lo anterior. Alternativamente, un sistema de calculo o aplicacion
independiente no mostrado en el sistema 400 puede encargarse de generar la huella dactilar 455 que se transmite
luego al sistema de deteccion de fallos 445.

En una realizaciéon, el médulo de desviacion de pala 450 puede recopilar de manera constante datos de sensor
procedentes de la turbina edlica 405 y determinar si cada pala 410 se ha desviado de su huella dactilar 455
respectiva. Alternativamente, el médulo de desviacion de pala 450 puede ejecutarse Unicamente a determinados
intervalos o el moédulo 450 puede someter a prueba cada pala 410 secuencialmente, por ejemplo, de manera ciclica
una a una. Ademas, el modulo de desviacion 450 puede recopilar datos medidos al mismo angulo azimutal para una
pluralidad de rotaciones. Por ejemplo, el médulo 450 puede registrar el momento a lo largo del borde en la pala A
cada vez que la pala 410 alcanza los 180 grados en el plano de rotacién. El médulo de desviacion 450 puede derivar
una o mas de las caracteristicas fisicas basandose en un promedio de la pluralidad de valores de momento a lo
largo del borde medidos. El uso de muiltiples rotaciones representa el compromiso entre evitar falsos positivos (por
ejemplo, si la caracteristica fisica se deriva durante una rafaga de viento repentina) y el tiempo requerido para

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2667721 T3

extraer los datos de la turbina. Por consiguiente, puede ajustarse la cantidad de datos extraidos antes de derivar las
caracteristicas fisicas segun se desee.

Puede llamarse al médulo de comparacion de pala 460 una vez que el médulo de desviaciéon de pala 450 determina
que una pala se desvia de su huella dactilar 455. Dicho de otra manera, el médulo de comparaciéon de pala 460
puede usarse para confirmar que la pala tiene un comportamiento anémalo. Tal como se muestra, el médulo de
comparacion de pala 460 calcula una o mas tablas de comparacion 465. En una realizacién, los datos de sensor
transmitidos por la turbina edlica 405 también puede recibirlos el médulo de comparacién de pala 460. Basandose
en estos valores de sensor, el médulo de comparaciéon de pala 460 genera la tabla de comparacion 465 que
contiene valores que reflejan una diferencia entre fuerzas, momentos o caracteristicas fisicas asociados con las
palas 410 respectivas. Dado que pueden medirse los datos de sensor basandose en el tiempo, no pueden
correlacionarse los datos de sensor procedentes de diferentes turbinas. Es decir, el momento a lo largo del borde
para la pala A medido en un tiempo especifico puede no ser comparable al momento a lo largo del borde para la
pala B en ese mismo tiempo puesto que la pala A puede estar a 180 grados en el plano del rotor mientras que la
pala B puede estar a 60 grados o 300 grados (suponiendo una turbina con tres palas convencional). Por tanto, el
modulo de comparacion de pala 460 puede convertir los datos de sensor recibidos de que varien basandose en el
tiempo a que varien basandose en el angulo azimutal. Aunque las realizaciones proporcionadas en el presente
documento describen la conversion de los datos de sensor del dominio de tiempo a un dominio dependiente del
angulo azimutal, los datos de sensor pueden convertirse en otras cantidades tales como angulo de paso, velocidad
del viento, velocidad de rotacion, potencia producida, aceleracién de la torre, o combinaciones de los mismos. Este
procedimiento de conversion se comentara en mayor detalle a continuacion.

El médulo de comparacion de pala 460 compara los datos de sensor convertidos de la pluralidad de palas para
generar uno o mas valores de diferencia que se almacenan en la tabla de comparacién 465. Por ejemplo, la tabla de
comparacion 465 puede incluir una lista de valores que identifican una diferencia entre el momento a lo largo del flap
ejercido sobre la pala A y el momento a lo largo del flap ejercido sobre la pala B a un angulo azimutal particular a lo
largo de un determinado nimero de ciclos de ciclos de rotor, por ejemplo, las ultimas 100 rotaciones. Ademas, la
tabla 465 puede incluir un listado independiente para angulos azimutales independientes, por ejemplo, valores de
diferencia cuando las turbinas estén a 0 grados y cuando las turbinas estén a 180 grados en el plano del rotor.
Usando la tabla de comparacion 465, una légica de confirmacion en el médulo de comparacion de pala 460
determina si el valor de diferencia supera un umbral de error. Por ejemplo, la légica de confirmacion puede evaluar
un promedio de la pluralidad de valores de diferencia (medidos en las ultimas 100 rotaciones) para determinar si el
valor promedio supera el umbral de error. En caso afirmativo, el médulo de comparaciéon de pala 460 puede
confirmar que la pala 410 tiene en efecto un comportamiento anémalo. En respuesta, el sistema de deteccion de
fallos 445 puede enviar una sefial de control a la turbina edlica 405 para cambiar el modo de funcionamiento de la
turbina 405.

En una realizacion, el médulo de comparacion de pala 460 puede actualizar la tabla de comparacién 465 al mismo
tiempo que el médulo de desviacién de pala 450 determina si la pala 410 se desvia de su huella dactilar 455. Es
decir, cada vez que la turbina edlica 405 transmite datos de sensor actualizados al sistema de calculo 430, el médulo
de comparacion de pala 460 actualiza la tabla de comparacién 465 sin esperar a ver si el médulo de desviacion de
pala 450 ha identificado una posible pala con comportamiento anémalo. Por tanto, la actualizacién de la tabla de
comparacion 465 puede ser un proceso previo al calculo que se realiza en paralelo a (o de manera concurrente a) el
modulo de desviacion de pala 450. De esta manera, una vez que el médulo de desviacion de pala 450 si que
identifica una posible pala con comportamiento anémalo, el médulo de comparacion de pala 460 puede instanciar la
légica de comparacién para determinar si la pala con comportamiento anémalo difiere de las demas palas en la
turbina sin tener que generar o actualizar las tablas de comparacién 465.

Las figuras 5A-5B ilustran la generacion de una tabla de comparacion 465 para comparar palas de turbina, segun las
realizaciones descritas en el presente documento. Especificamente, la figura 5A ilustra un sistema 500 que incluye
un sensor de azimut 505, uno o mas sensores de carga de pala 510 y sensores de deformacion 515. El sensor de
azimut 505 puede estar ubicado en una turbina edlica y proporciona el angulo azimutal actual (®) de las palas A, By
C en la turbina (es decir, ®agc). Por ejemplo, el sensor de azimut 505 puede transmitir el angulo actual para las
palas A, B y C al sistema de deteccion de fallos a intervalos de un segundo. En el mismo intervalo, los sensores de
carga de pala 510 (por ejemplo, los sensores a lo largo del borde y a lo largo del flap mostrados en la figura 2)
pueden transmitir valores actualizados de momento a lo largo del borde (M®°) y a lo largo del flap (M) asociados con
las palas A, B y C al sistema de deteccion de fallos. Ademas, los sensores de deformaciéon pueden transmitir un
esfuerzo o deflexion actual (D) en cada pala en el mismo intervalo.

Después de pasar a través del filtro de ruido 520, el médulo de comparacién de pala 460 puede convertir los valores
de momento y deformacion basados en el tiempo en los valores de momento y deformacién basados en el azimut.
La figura 5B es un ejemplo de esta conversion. El lado izquierdo de la figura 5B ilustra los diferentes momentos a lo
largo del borde asociados con las tres palas de turbina, M®s, M%s y M°c, basandose en un tiempo en el que se miden
los momentos. Dado que las tres palas estan a angulos azimutales diferentes a diferente tiempo (en este caso, el
desfase es de 120 grados) los momentos a lo largo del borde en cualquier tiempo particular varian drasticamente.
Sin embargo, el médulo de comparacion de pala puede usar el sensor de azimut para desplazar, en un sentido, los
datos de sensor para eliminar la dependencia del tiempo. Usando tanto una memoria intermedia para almacenar los
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datos de sensor y la sefial procedente del sensor de azimut 505, el médulo de comparacion de pala 460 convierte
las sefales basadas en el tiempo en sefiales basadas en el azimut tal como se muestra en el lado derecho de la
figura 5B. En general, la comparacion de las palas basandose en una ubicacion particular en el plano del rotor (es
decir, angulo azimutal) produce resultados mas exactos que la comparacion de las palas basandose en un tiempo
particular. El hacerlo asi, sin embargo, puede introducir nuevas inexactitudes en la comparacion, por ejemplo, si se
produce una rafaga de viento corta y repentina que afecta a una turbina a un angulo azimutal particular, pero si la
rafaga de viento amaina para cuando las demas turbinas edlicas alcanzan el mismo angulo azimutal, la comparacion
de pala puede ser inexacta. Sin embargo, estos tipos de errores pueden atenuarse, promediando los valores de de
multiples rotaciones al mismo angulo azimutal. Ademas, el médulo de comparacion de pala 460 puede usar una
velocidad del viento actual para mejorar la exactitud de la conversién. Por ejemplo, si la velocidad del viento difiere
sustancialmente entre mediciones, los datos pueden ignorarse, es decir, no convertirse de un dominio a otro.

El médulo de comparacion de pala 460 puede usar los datos de sensor convertidos y la velocidad del viento actual
para generar la tabla de comparacion 465. Tal como se menciond previamente, los valores de diferencia
almacenados en la tabla de comparacién 465 pueden representar la diferencia entre los momentos o las
caracteristicas fisicas de las turbinas respectivas a un angulo azimutal particular. Por ejemplo, Aas(®P) es la
diferencia entre los momentos a lo largo del borde y a lo largo del flap, asi como la deflexion, de la pala Ay la pala B:

M5 — Mgly [M{ - M}| y IDi—Dgla d=c (1)

El médulo 460 puede realizar una légica similar para generar los valores de diferencia entre todas las palas en la
turbina, es decir, Asc(®P) y Pac(P). Ademas, en vez de comparar momentos tal como se muestra en la figuras 5A-B,
el moédulo 460 puede derivar en primer lugar las caracteristicas fisicas (por ejemplo, masa) y generar valores de
diferencia basandose en las caracteristicas fisicas. La légica de confirmacion 525 puede consultar la tabla de
comparacion 465 para recuperar un valor de diferencia que la légica 525 compara entonces con un umbral de error
respectivo para determinar si el momento asociado con una pala es sustancialmente diferente del momento
asociado con otra pala.

Si la légica de confirmacion 525 determina que un momento o caracteristicas de una pala se desvian
sustancialmente del momento o caracteristica de otra pala, la I6gica 525 puede marcar la pala que indica que debe
realizarse una légica de autodiagnostico de pala 530 sometiendo a prueba adicionalmente la pala marcada o bien
antes de que se cambie el modo de funcionamiento de la turbina (es decir, el autodiagndstico mostrado en el bloque
333 de la figura 3) o bien después de que se cambie el modo al ralenti (es decir, el autodiagnéstico mostrado en el
bloque 340 de la figura 3). La légica de autodiagnostico de pala 530 puede ser hardware, software, o una
combinacién de ambos que esta ubicada, por ejemplo, en la turbina o parte de un sistema SCADA asociado con la
turbina.

La figura 6 ilustra un método 600 de deteccion de anomalias de pala que usa una combinacion de técnicas de
deteccion de fallos, segun una realizacion descrita en el presente documento. La figura 6 difiere de método 300
mostrado en la figura 3 en que el método 600 incluye el bloque 605. Especificamente, en el bloque 605, puede
usarse un sistema de deteccién de fallos independiente para indicar si una pala tiene un comportamiento anémalo.
Dado que realizar las pruebas representadas en los bloques 315 y 325 puede llevar periodos de tiempo sustanciales
(por ejemplo, el tiempo necesario para que las palas roten 5-10 ciclos), el sistema de deteccion de fallos incluye una
técnica de deteccién secundaria, independiente que puede devolver resultados de forma mas rapida que las demas
técnicas en el método 600. Por ejemplo, la técnica de deteccion secundaria realiza una verificacion de continuidad
optica o genera una estimacion del peso o la masa de la pala. Por ejemplo, la pala puede incluir un sistema de
verificacion de continuidad 6ptica en el que al menos se enrolla una fibra 6ptica alrededor de la pala. Siempre que la
luz transmitida en un extremo de la fibra alcanza el otro extremo de la fibra, la pala pasa la prueba. Sin embargo, si
se desprende una parte de la pala, cortando de ese modo la fibra 6ptica, la luz no llegara al extremo de la fibra
indicando que la pala tiene un fallo estructural.

En otra realizacion, técnica secundaria de fallos puede usar los mismos sensores de datos usados en los bloques
315y 325 para identificar un comportamiento anémalo. Por ejemplo, pueden usarse sensores de carga para medir el
momento de la pala a 0 grados y 180 grados en el plano del rotor. Para estos valores, el sistema de deteccion de
fallos puede derivar una estimaciéon de la masa de las palas basandose en una Unica rotacién de la pala. Aunque la
masa estimada puede ser inexacta si, por ejemplo, las mediciones de carga se realizan durante una rafaga de viento
extrema, el umbral de error que se compara con la masa estimada puede ser lo suficientemente grande como para
que los efectos de las condiciones ambientales sean irrelevantes. Por ejemplo, el umbral de error puede requerir una
pérdida de masa del 10% antes de que se marque la pala como con comportamiento anémalo pero las condiciones
ambientales pueden provocar como maximo que la estimacion se aleje en el 5%. Por tanto, el bloque 605 indicara
que la pala tiene un comportamiento anémalo sélo si se ha desprendido alguna parte de la pala. De esta manera, la
técnica secundaria de fallos afiadida al método 600 puede ser menos exacta que las demas técnicas pero puede
identificar fallos importantes en un periodo de tiempo mas corto.

Si la técnica secundaria de fallos identifica una pala que tiene un comportamiento anémalo, el método 600 avanza
directamente al bloque 335 en el que se cambia el modo de funcionamiento de la turbina, por ejemplo, se pone al
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ralenti o se disminuye la potencia nominal la turbina. En una realizacién, el sistema de deteccion de fallos puede
responder de manera diferente dependiendo de si la técnica secundaria del bloque 605 en vez de la técnica primaria
de los bloques 315 y 325 determina que una pala tiene un comportamiento anémalo. Si la técnica primaria determina
que una pala tiene un comportamiento anémalo, el sistema de deteccién de fallos puede desconectar la pala de la
red eléctrica pero permitir que el rotor continle rotando. Si la técnica secundaria identifica el comportamiento
anomalo, el sistema de deteccion de fallos puede detener el rotor inmediatamente. La parte restante del método 600
puede ser igual a como se describié previamente en la figura 3.

En el comentario anterior, se hace referencia a realizaciones de la invencién. Sin embargo, debe entenderse que la
invencion no se limita a las realizaciones especificas descritas. Mas bien, se contempla cualquier combinacién de las
siguientes caracteristicas y elementos, ya estén relacionados con diferentes realizaciones o no, para implementar y
poner en practica la invencion. Ademas, aunque realizaciones de la invenciéon pueden lograr ventajas con respecto a
otras posibles soluciones y/o con respecto a la técnica anterior, el que se logre o no una ventaja particular mediante
una realizacién dada no limita la invencién. Por tanto, los siguientes aspectos, caracteristicas, realizaciones y
ventajas son meramente ilustrativos y no se consideran elementos o limitaciones de las reivindicaciones adjuntas
excepto cuando se citan de manera explicita en una(s) reivindicacion/reivindicaciones. Asimismo, la referencia a “la
invencion” no debe interpretarse como una generalizacion de ningun contenido inventivo dado a conocer en el
presente documento y no se considerara que es un elemento o una limitaciéon de las reivindicaciones adjuntas
excepto cuando se cite de manera explicita en una(s) reivindicacion/reivindicaciones.

Tal como apreciara un experto en la técnica, pueden realizarse aspectos de la presente invencién como un sistema,
método o producto de programa informatico. Por consiguiente, aspectos de la presente invencion pueden adoptar la
forma de una realizacién completamente de hardware, una realizaciéon completamente de software (incluyendo
firmware, software residente, microcédigo, etc.) o una realizacién que combina aspectos de software y hardware que
puede denominarse en su totalidad generalmente en el presente documento “médulo” o “sistema.” Ademas,
aspectos de la presente invencion pueden adoptar la forma de un producto de programa informatico incorporado en
uno o mas medio(s) legible(s) por ordenador que tiene(n) cddigo de programa legible por ordenador incorporado en
el mismo/los mismos.

Puede usarse cualquier combinacion de uno o mas medio(s) legible(s) por ordenador. EI medio legible por
ordenador puede ser un medio de sefial legible por ordenador o un medio de almacenamiento legible por ordenador.
Un medio de almacenamiento legible por ordenador puede ser, por ejemplo, pero sin limitarse a, un sistema, aparato
o dispositivo electrénico, magnético, Optico, electromagnético, de infrarrojo o semiconductor, o cualquier
combinacion adecuada de los anteriores. Ejemplos mas especificos (una lista no exhaustiva) del medio de
almacenamiento legible por ordenador incluiran los siguientes: una conexion eléctrica que tiene uno o mas cables,
un disquete de ordenador portatil, un disco duro, una memoria de acceso aleatorio (RAM), una memoria de sélo
lectura (ROM), una memoria de sdlo lectura borrable (EPROM o memoria Flash), una fibra 6ptica, una memoria de
so6lo lectura de disco compacto portatil (CD-ROM), un dispositivo de almacenamiento optico, un dispositivo de
almacenamiento magnético, o cualquier combinacion adecuada de los anteriores. En el contexto de este documento,
un medio de almacenamiento legible por ordenador puede ser cualquier medio tangible que puede contener o
almacenar un programa para su uso por o en relacién con un sistema, aparato o dispositivo de ejecucion de
instrucciones.

Un medio de sefal legible por ordenador puede incluir una sefial de datos propagada con codigo de programa
legible por ordenador incorporado en la misma, por ejemplo, en la banda base o como parte de una onda portadora.
Una sefal propagada de este tipo puede adoptar cualquiera de una variedad de formas, incluyendo, pero sin
limitarse a, electromagnética, dptica, o cualquier combinacion adecuada de las mismas. Un medio de sefal legible
por ordenador puede ser cualquier medio legible por ordenador que no sea un medio de almacenamiento legible por
ordenador y que pueda comunicar, propagar o transportar un programa para su uso por o en relacion con un
sistema, aparato o dispositivo de ejecucion de instrucciones.

Puede transmitirse cédigo de programa incorporado en un medio legible por ordenador usando cualquier medio
apropiado, incluyendo pero sin limitarse a inalambrico, linea por cable, cable de fibra éptica, RF, etc., o cualquier
combinaciéon adecuada de los anteriores.

Puede escribirse codigo de programa informatico para llevar a cabo operaciones para aspectos de la presente
invencion en cualquier combinacién de uno o mas lenguajes de programacion, incluyendo un lenguaje de
programacion orientado a objetos tal como Java, Smalltalk, C++ o similar y lenguajes de programacion de
procedimiento convencionales, tales como el lenguaje de programacion “C” o lenguajes de programacion similares.
El codigo de programa puede ejecutarse completamente en el ordenador del usuario, parcialmente en el ordenador
del usuario, como paquete de software auténomo, parcialmente en el ordenador del usuario y parcialmente en un
ordenador o servidor remoto. En esta Ultima situacién, el ordenador remoto puede conectarse al ordenador del
usuario a través de cualquier tipo de red, incluyendo una red de area local (LAN) o una red de area amplia (WAN), o
puede realizarse la conexién a un ordenador externo (por ejemplo, a través de Internet usando un proveedor de
servicios de Internet).

A continuacion se describen aspectos de la presente invencion con referencia a las ilustraciones de diagrama de
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flujo y/o diagramas de bloques de métodos, aparatos (sistemas) y productos de programa informatico segun
realizaciones de la invencion. Se entendera que cada bloque de las ilustraciones de diagrama de flujo y/o diagramas
de bloques, y combinaciones de bloques en las ilustraciones de diagrama de flujo y/o diagramas de bloques, puede
implementarse mediante instrucciones de programa informatico. Estas instrucciones de programa informatico
pueden proporcionarse a un procesador de un ordenador de uso general, ordenador para aplicaciones especiales, u
otro aparato de procesamiento de datos programable para producir una maquina, de tal modo que las instrucciones,
que se ejecutan por el procesador del ordenador u otro aparato de procesamiento de datos programable, crean
medios para implementar las funciones/acciones especificadas en el bloque o bloques de diagrama de flujo y/o
diagrama de bloques.

Estas instrucciones de programa informatico también pueden almacenarse en un medio legible por ordenador que
puede ordenar a un ordenador, otro aparato de procesamiento de datos programable u otros dispositivos que
funcionen de una manera particular, de tal modo que las instrucciones almacenadas en el medio legible por
ordenador producen un articulo de fabricacion que incluye instrucciones que implementan la funcién/accion
especificada en el bloque o bloques de diagrama de flujo y/o diagrama de bloques.

Las instrucciones de programa informatico también pueden cargarse en un ordenador, otro aparato de
procesamiento de datos programable u otros dispositivos para hacer que se realicen una serie de etapas operativas
en el ordenador, otro aparato programable u otros dispositivos para producir un procedimiento implementado por
ordenador de tal modo que las instrucciones que se ejecutan en el ordenador u otro aparato programable
proporcionan procedimientos para implementar las funciones/acciones especificadas en el bloque o bloques de
diagrama de flujo y/o diagrama de bloques.

Conclusion

La deteccion de anomalias o defectos estructurales de pala, tales como agrietamiento, deformacion, astillas, y
similares, en una pala antes de que las anomalias den como resultado un fallo catastrofico que haga que la pala sea
irreparable o provoque un dafio a otras partes de la turbina edlica puede tener ventajas econdmicas asi como
repercutir ventajosamente en la reputacion. Tras la deteccion de un comportamiento anémalo, un sistema de control
puede cambiar el modo de funcionamiento de la turbina (por ejemplo, desacoplar la turbina de la red de distribucion
o detener el rotor). Entonces puede enviarse un técnico una turbina para evaluar y reparar la anomalia.

En una realizacion, un sistema de deteccion de fallos genera una huella dactilar para cada pala en una turbina. La
huella dactilar puede ser una agrupacion de caracteristicas fisicas, dinamicas de la pala tales como su masa,
relacion de deformacion, relacion de amortiguacion, y similares. El sistema de deteccion de fallos puede generar una
huella dactilar para cada pala basandose en una especificacion de fabricante asociada con la pala, las
caracteristicas dinamicas medidas durante una fase de configuracion, las caracteristicas dinamicas medidas cuando
esta validandose la pala en una instalacion de prueba, o cualquier combinacion de estas técnicas. Mientras esta
funcionando la turbina (por ejemplo, generando energia en una red de distribucion), el sistema de deteccion de fallos
recibe informacion de sensor actualizada que se usa para derivar las caracteristicas actuales de la pala. Si las
caracteristicas actuales se desvian de las caracteristicas en la huella dactilar de la pala, el sistema identifica la pala
como con comportamiento anémalo. Para confirmar que la pala tiene en efecto un comportamiento anémalo (es
decir, tiene un defecto estructural), el sistema de deteccion de fallos puede comparar las caracteristicas de la pala
que se desvian de la huella dactilar con caracteristicas de otra pala en la turbina. La comparacién de las palas entre
si reduce el riesgo de que una condicion ambiental temporal provocase que las caracteristicas fisicas actuales de la
pala se desviasen de su huella dactilar. Sin embargo, si las caracteristicas actuales de la pala son diferentes de las
caracteristicas de la otra pala, el sistema de deteccion de fallos confirma que la pala tiene una anomalia y cambia el
modo de funcionamiento de la turbina tal como desconectar la turbina de la red de distribucién o detener el rotor.

El diagrama de flujo y los diagramas de bloques en las figuras ilustran la arquitectura, funcionalidad y funcionamiento
de posibles implementaciones de sistemas, métodos y productos de programa informatico segun diversas
realizaciones de la presente invencion. A este respecto, cada bloque en el diagrama de flujo o los diagramas de
bloques puede representar un médulo, segmento o parte de cddigo, que comprende una o mas instrucciones
ejecutables para implementar la(s) funcién/funciones logica(s) especificada(s). También debe indicarse que, en
algunas implementaciones alternativas, las funciones indicadas en el bloque pueden llevarse a cabo en un orden
distinto al indicado en las figuras. Por ejemplo, dos bloques mostrados sucesivamente pueden ejecutarse, de hecho,
de manera sustancialmente concurrente, o los bloques pueden ejecutarse a veces en el orden inverso, dependiendo
de la funcionalidad implicada. También se indicara que cada bloque de la ilustracion de diagrama de flujo y/o
diagramas de bloques, y combinaciones de bloques en la ilustracién de diagrama de flujo y/o diagramas de bloques,
puede implementarse mediante sistemas basados en hardware para aplicaciones especiales que realicen las
funciones o acciones especificadas, o combinaciones de hardware para aplicaciones especiales e instrucciones
informaticas.

Aunque lo anterior se refiere a realizaciones de la presente invencion, pueden concebirse ofras realizaciones y
realizaciones adicionales de la invencién sin apartarse del alcance basico de la misma, y el alcance de la misma
esta determinado por las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
Método de deteccidon de anomalias en una primera pala en una turbina edlica, que comprende:

proporcionar una caracterizacion predeterminada de la primera pala, comprendiendo la caracterizacion al
menos un valor de una caracteristica fisica de la primera pala;

derivar un valor actual de la caracteristica fisica de la primera pala basandose en datos de sensor
actualizados;

tras determinar, basandose en un primer umbral de error, que el valor actual de la caracteristica fisica se
desvia del valor en la caracterizacion predeterminada, comparar un primer valor medido asociado con la
primera pala con un segundo valor medido asociado con una segunda pala; y

tras determinar, basandose en un segundo umbral de error, que el primer valor medido difiere del segundo
valor medido, cambiar el modo de funcionamiento de la turbina edlica.

Método segun la reivindicacion 1, en el que las palas primera y segunda estan ubicadas en la misma
turbina edlica, que comprende ademas:

comparar el primer valor medido de la primera pala con un tercer valor medido asociado con una tercera
pala en la turbina edlica, en el que sélo se realiza el cambio del modo de funcionamiento de la turbina edlica
si el primer valor medido difiere de ambos valores medidos segundo y tercero basandose en umbrales de
error respectivos.

Método segun la reivindicacion 1, en el que se convierten los datos de sensor usados para generar los
valores medidos primero y segundo de depender del tiempo a depender de una caracteristica fisica de la
turbina edlica, en el que comparar el primer valor medido con el segundo valor medido comprende:

evaluar un valor de diferencia almacenado en una tabla de comparacion, en el que el valor de diferencia se
genera comparando el primer valor medido con el segundo valor medido a un valor particular de la
caracteristica fisica.

Método segun la reivindicacion 1, en el que el primer valor medido y el segundo valor medido se basan en
al menos una de una fuerza medida en la turbina edlica y una caracteristica fisica de las palas primera y
segunda derivada de datos de sensor actualizados.

Método segun la reivindicacion 1, en el que la caracterizacion predeterminada se genera basandose en al
menos uno de una especificacion de fabricante asociada con la primera pala y datos de sensor extraidos
durante una fase de configuracion de la turbina edlica.

Método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas:

antes de cambiar el modo de funcionamiento de la turbina, realizar un primer autodiagndéstico en la primera
pala;

después de cambiar el modo de funcionamiento de la turbina, realizar un segundo autodiagnédstico en la
primera pala, en el que cambiar el modo de funcionamiento de la turbina edlica comprende al menos uno
de: desconectar la turbina edlica de una red de distribucion y detener la rotacién de un rotor de la turbina
eodlica; y

tras determinar que los autodiagnésticos primero y segundo confirman que la primera pala tiene un
comportamiento anémalo, informar a un sistema de mantenimiento de que la primera pala tiene un
comportamiento anémalo.

Método segun la reivindicacién 1, que comprende ademas, determinar, basandose en una técnica de
deteccion secundaria, si los datos de sensor actualizados satisfacen un tercer umbral de error, en el que la
técnica de deteccién secundaria requiere menos tiempo para ejecutarse que determinar si el valor actual de
la caracteristica fisica se desvia del valor en la caracterizacion predeterminada.

Sistema, que comprende:
un procesador informatico; y

una memoria que contiene un programa que, cuando se ejecuta en el procesador informatico, realiza una
operacion para la deteccion de anomalias en una primera pala en una turbina edlica, que comprende:

proporcionar una caracterizaciéon predeterminada de la primera pala, comprendiendo la
caracterizacion al menos un valor de una caracteristica fisica de la primera pala;
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derivar un valor actual de la caracteristica fisica de la primera pala basandose en datos de sensor
actualizados;

tras determinar, basandose en un primer umbral de error, que el valor actual de la caracteristica
fisica se desvia del valor en la caracterizacién predeterminada, comparar un primer valor medido
asociado con la primera pala con un segundo valor medido asociado con una segunda pala; y

tras determinar, basandose en un segundo umbral de error, que el primer valor medido difiere del
segundo valor medido, cambiar el modo de funcionamiento de la turbina edlica.

Sistema segun la reivindicacion 8, en el que las palas primera y segunda estan ubicadas en la misma
turbina edlica, comprendiendo ademas la operacion:

comparar el primer valor medido de la primera pala con un tercer valor medido asociado con una tercera
pala en la turbina edlica, en el que sélo se realiza el cambio del modo de funcionamiento de la turbina edlica
si el primer valor medido difiere de ambos valores medidos segundo y tercero basandose en umbrales de
error respectivos.

Sistema segun la reivindicacion 8, en el que se convierten los datos de sensor usados para generar los
valores medidos primero y segundo de depender del tiempo a depender de una caracteristica fisica de la
turbina edlica, en el que comparar el primer valor medido con el segundo valor medido comprende:

evaluar un valor de diferencia almacenado en una tabla de comparacion, en el que el valor de diferencia se
genera comparando el primer valor medido con el segundo valor medido a un valor particular de la
caracteristica fisica.

Sistema segun la reivindicacion 8, en el que el primer valor medido y el segundo valor medido se basan en
al menos una de una fuerza medida en la turbina edlica o una caracteristica fisica de las palas primera y
segunda derivada de datos de sensor actualizados.

Sistema segun la reivindicacion 8, en el que la caracterizacion predeterminada se genera basandose en al
menos uno de una especificacion de fabricante asociada con la primera pala y datos de sensor extraidos
durante una fase de configuracion de la turbina edlica.

Sistema segun la reivindicacion 8, en el que cambiar el modo de funcionamiento de la turbina edlica
comprende al menos uno de: desconectar la turbina edlica de una red de distribucién y detener la rotacion
de un rotor de la turbina edlica.

Sistema segun la reivindicacion 8, comprendiendo ademas la operacion, determinar, basandose en una
técnica de deteccidon secundaria, si los datos de sensor actualizados satisfacen un tercer umbral de error,
en el que la técnica de deteccidon secundaria requiere menos tiempo para ejecutarse que determinar si el
valor actual de la caracteristica fisica se desvia del valor en la caracterizacién predeterminada.

Producto de programa informatico para la deteccion de anomalias en una primera pala en una turbina
eolica, comprendiendo el producto de programa informatico:

un medio de almacenamiento legible por ordenador que tiene cédigo de programa legible por ordenador
incorporado en el mismo, el cédigo de programa legible por ordenador comprendiendo cédigo de programa
legible por ordenador configurado para:

proporcionar una caracterizacion predeterminada de la primera pala, comprendiendo la caracterizaciéon
al menos un valor de una caracteristica fisica de la primera pala;

derivar un valor actual de la caracteristica fisica de la primera pala basandose en datos de sensor
actualizados;

tras determinar, basandose en un primer umbral de error, que el valor actual de la caracteristica fisica
se desvia del valor en la caracterizacion predeterminada, comparar un primer valor medido asociado
con la primera pala con un segundo valor medido asociado con una segunda pala; y

tras determinar, basandose en un segundo umbral de error, que el primer valor medido difiere del
segundo valor medido, cambiar el modo de funcionamiento de la turbina edlica.

Producto de programa informatico segun la reivindicacion 15, en el que las palas primera y segunda estan
ubicadas en la misma turbina edlica, que comprende ademas codigo de programa legible por ordenador
configurado para:

comparar el primer valor medido de la primera pala con un tercer valor medido asociado con una tercera
pala en la turbina edlica, en el que sélo se realiza el cambio del modo de funcionamiento de la turbina edlica
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si el primer valor medido difiere de ambos valores medidos segundo y tercero basandose en umbrales de
error respectivos.

Producto de programa informatico segun la reivindicacion 15, en el que se convierten los datos de sensor
usados para generar los valores medidos primero y segundo de depender del tiempo a depender de una
caracteristica fisica de la turbina edlica, en el que comparar el primer valor medido con el segundo valor
medido comprende:

evaluar un valor de diferencia almacenado en una tabla de comparacion, en el que el valor de diferencia se
genera comparando el primer valor medido con el segundo valor medido a un valor particular de la
caracteristica fisica.

Producto de programa informatico segun la reivindicacion 15, en el que el primer valor medido y el segundo
valor medido se basan en al menos una de una fuerza medida en la turbina edlica o una caracteristica fisica
de las palas primera y segunda derivada de datos de sensor actualizados.

Producto de programa informatico segun la reivindicacion 15, en el que la caracterizacion predeterminada
se genera basandose en al menos uno de una especificacion de fabricante asociada con la primera pala y
datos de sensor extraidos durante una fase de configuracién de la turbina edlica.

Producto de programa informatico segun la reivindicacion 15, en el que cambiar el modo de funcionamiento
de la turbina edlica comprende al menos uno de: desconectar la turbina edlica de una red de distribucion y
detener la rotacion de un rotor de la turbina edlica.
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