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DESCRIPCION
Método y aparato para determinar las cargas de una pala de turbina edlica
Campo técnico

La presente invencion se refiere a una pala de turbina edlica, y a un método y aparato para determinar o estimar las
cargas tal como el momento de flexion de una pala de turbina edlica, en particular un momento de raiz cerca o en el
extremo de raiz de una pala de turbina edlica.

Antecedentes

Los fabricantes de turbinas edlicas estan realizando constantemente esfuerzos para mejorar la eficiencia de sus
turbinas edlicas para maximizar la produccion anual de energia. Ademas, los fabricantes de turbinas edlicas estan
interesados en prolongar la vida Gtil de sus modelos de turbinas edlicas, dado que lleva un largo tiempo y una gran
cantidad de recursos desarrollar un nuevo modelo de turbina edlica. Los sistemas para la supervisién de los
parametros de operacién de una turbina edlica (por ejemplo CA 2 714 852) y sus componentes tales como las palas
de la turbina edlica se han convertido en un area de creciente atencion para optimizar el rendimiento y prolongar la
vida util de diferentes componentes.

Por consiguiente, existe una necesidad de, para una pala de turbina edlica, métodos y aparatos que permitan la
supervision precisa y eficiente de uno o mas parametros de operacion de una turbina edlica o una pala de turbina
eodlica. Un area de interés particular puede ser la supervision de las cargas y tensiones aplicadas sobre una pala de
turbina edlica durante la operacién de una turbina edlica.

Descripcion de la Invencién

De acuerdo con un primer aspecto, la invencion proporciona un método para estimar un momento de flexion de una
pala de turbina edlica que se extiende a lo largo de un eje longitudinal desde un extremo de raiz a un extremo de
punta y que tiene una zona de raiz, una zona de transicion y una zona de perfil aerodinamico, comprendiendo el
método las etapas de: a) obtener una sefial del primer conjunto de sensores indicativa de un primer momento de
flexion en una primera posicion de sensor diferente del extremo de punta a lo largo del eje longitudinal de la pala de
turbina edlica, y b) estimar un momento de flexiobn en una primera posicion de estimacion a lo largo del eje
longitudinal basandose en la sefial del primer conjunto de sensores, en el que la primera posiciéon del sensor es
diferente de la primera posicion de estimacion a lo largo del eje longitudinal, y en el que la estimacién en la etapa b)
se lleva a cabo para la primera posicion de estimacion que se localiza en el extremo de raiz de la pala de turbina
eodlica y mediante la comparacion del primer momento de flexion con una funciéon de aproximacion indicativa de la
distribucién del momento a lo largo del eje longitudinal de la pala.

Mediante la disposicién de los sensores en la zona de transicién o en la zona de perfil aerodinamico, las lecturas de
los sensores no son estorbadas con las no linealidades que son inherentes a la disposicion de los sensores en la
zona de raiz de la pala debido a la conexion con el buje de la pala de turbina edlica. En su lugar los momentos en la
raiz pueden calcularse a través de funciones de aproximacion y/o ajuste de curvas obtenidas a partir de una posicion
del sensor a una distancia de la raiz, lo que a su vez proporciona una mejor estimacion de los momentos de la raiz
que llevar a cabo realmente las mediciones en la raiz. Por consiguiente, la primera posicion del sensor se localiza
también preferentemente fuera de la zona de raiz de la pala.

Sin embargo, en principio, el momento de flexién en cualquier posicién a lo largo de la pala puede llevarse a cabo
mediante la comparacion de las mediciones con la funcién de aproximacion.

De este modo, de acuerdo con un segundo y mas amplio aspecto, la invenciéon proporciona un método para la
estimacion del momento de flexiéon de una pala de turbina edlica, por ejemplo de una pala de turbina edlica tal como
se describe en el presente documento. La pala de turbina edlica se extiende a lo largo de un eje longitudinal desde
un extremo de raiz a un extremo de punta y tiene una zona de raiz, una zona de transiciéon y una zona de perfil
aerodinamico, comprendiendo el método las etapas de obtener una sefial del primer conjunto de sensores indicativa
de un primer momento de flexidon en una primera posicién de sensor diferente del extremo de punta a lo largo del eje
longitudinal de la pala de turbina edlica, y estimar un momento de flexién en una primera posicion de estimacion a lo
largo del eje longitudinal basandose en la sefial del primer conjunto de sensores, en el que la primera posicion del
sensor es diferente de la primera posicién de estimacion a lo largo del eje longitudinal, y en el que la estimacion
mediante la comparacion del primer momento de flexién con una funcién de aproximacion es indicativa de la
distribucién del momento a lo largo del eje longitudinal de la pala.

En lo que sigue, se comentan realizaciones ventajosas relativas tanto al primer como al segundo aspectos.
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Por consiguiente, la invencién proporciona una pala de turbina edlica que se extiende a lo largo de un eje
longitudinal desde un extremo de raiz a un extremo de punta y en un plano transversal perpendicular al eje
longitudinal, teniendo el plano transversal un eje principal que se extiende a través de un punto central elastico,
comprendiendo la pala de turbina edlica una concha de pala que forma un contorno perfilado que incluye un lado de
presiéon y un lado de succion, asi como un borde de ataque y un borde de salida con una cuerda que tiene una
longitud de cuerda que se extiende entre ellos, siendo el eje principal paralelo a la cuerda. La pala de turbina edlica
puede incluir un sistema de sensores que comprende un primer conjunto de sensores, por ejemplo para la medicién
de un primer momento de flexion, en una primera posicion de sensor a una primera distancia desde el extremo de
raiz, comprendiendo el primer conjunto de sensores un primer sensor primario para la mediciéon de un componente
primario y un primer sensor secundario para la medicion de un componente secundario, en el que un eje del primer
sensor primario en el plano transversal se orienta en una direccién definida por el primer sensor primario y el punto
central elastico, y un eje del primer sensor secundario en el plano transversal se orienta en una direccion definida
por el primer sensor secundario y el punto central elastico. El &ngulo entre el eje del primer sensor primario y el eje
del primer sensor secundario puede estar en el intervalo desde 50° a 130°.

Por consiguiente, la pala de turbina edlica de acuerdo con la invenciéon permite la determinacién del momento de
flexion solamente con dos sensores en una seccion transversal ahorrando costes de fabricacion.

También se divulga una pala de turbina edlica que se extiende a lo largo de un eje longitudinal desde un extremo de
raiz a un extremo de punta y en un plano transversal perpendicular al eje longitudinal, teniendo el plano transversal
un eje principal que se extiende a través de un punto central elastico, comprendiendo la pala de turbina edlica una
concha de pala que forma un contorno perfilado que incluye un lado de presién y un lado de succién, asi como un
borde de ataque y un borde de salida con una cuerda que tiene una longitud de cuerda que se extiende entre ellos,
siendo el eje principal paralelo a la cuerda. La pala de turbina edlica puede comprender un sistema de sensores que
incluye una pluralidad de conjuntos de sensores, comprendiendo cada conjunto de sensores una pluralidad de
sensores que incluye un sensor primario y un sensor secundario para la medicién de un componente primario y un
componente secundario, respectivamente. La pluralidad de conjuntos de sensores incluye un primer conjunto de
sensores para la medicion de un primer momento de flexion en una primera posicidon de sensor a una primera
distancia desde el extremo de raiz, y un segundo conjunto de sensores para la medicidon de un segundo momento de
flexiéon en una segunda posicién de sensor diferente de la primera posicién de sensor a una segunda distancia desde
el extremo de raiz. La primera distancia puede ser de al menos 1 m. La segunda distancia puede ser de al menos
3m.

Ademas, se divulga un sistema de supervisién de la pala para la supervision de una pala de turbina edlica que
comprende un sistema de sensores, comprendiendo el sistema de supervision de la pala una unidad de
procesamiento y una interfaz conectada a la unidad de procesamiento. La unidad de procesamiento se configura
para recibir una sefial del primer conjunto de sensores indicativa de un primer momento de flexiéon en una primera
posicion de sensor de una pala de turbina edlica que se extiende a lo largo de un eje longitudinal desde un extremo
de raiz a un extremo de punta. La unidad de procesamiento se configura para estimar un momento de flexién en una
primera posicién de estimacion a lo largo del eje longitudinal basandose en la sefial del primer conjunto de sensores,
en el que la primera posicion de sensor es diferente de la primera posicion de estimacion a lo largo del eje
longitudinal.

Existe también una necesidad de una pala de turbina edlica que tenga un sistema de sensores 6pticos con bajas
pérdidas.

Por consiguiente, se proporciona una pala de turbina edlica, extendiéndose la pala de turbina edlica a lo largo de un
eje longitudinal desde un extremo de raiz a un extremo de punta y en un plano transversal perpendicular al eje
longitudinal, teniendo el plano transversal un eje principal que se extiende a través de un punto central elastico,
comprendiendo la pala de turbina edlica una concha de pala que forma un contorno perfilado que incluye un lado de
presiéon y un lado de succion, asi como un borde de ataque y un borde de salida con una cuerda que tiene una
longitud de cuerda que se extiende entre ellos, siendo el eje principal paralelo a la cuerda. La pala de turbina edlica
comprende un sistema de sensores con una trayectoria 6ptica que comprende una primera fibra éptica, una segunda
fibra dptica y opcionalmente una fibra 6ptica de enlace, incluyendo la primera fibra 6ptica un primer nacleo con un
primer didametro de nucleo, en el que la primera fibra Optica se extiende desde un primer extremo a un segundo
extremo y comprendiendo al menos un sensor, incluyendo la segunda fibra éptica un segundo nicleo con un
segundo diametro de nucleo, en el que la segunda fibra dptica se extiende desde un primer extremo a un segundo
extremo y comprendiendo al menos un sensor. La fibra dptica de enlace incluye un nicleo de enlace con un
diametro de nudcleo de enlace, en el que la fibra éptica de enlace se extiende desde un primer extremo a un segundo
extremo. La fibra éptica de enlace puede conectar la primera fibra dptica y la segunda fibra 6ptica, y el primer
diametro de nucleo puede ser el mismo que el diametro de nucleo del enlace.

El sistema de sensores con una fibra éptica de enlace proporciona un alto grado de libertad de disefio en el disefio
de una pala de turbina edlica y proporciona un sistema de sensores épticos facilmente adaptable que puede usarse
en diferentes configuraciones y modelos de pala de turbina edlica facilmente configurables.
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Ademas, la fabricacién de la pala de turbina edlica puede facilitarse dado que el montaje del sistema de sensores no
requiere conocimientos o herramientas especializados.

Ademas, la pala de turbina edlica de acuerdo con la invencién permite una facil reconfiguracién del sistema de
sensores después del moldeado y ensamblaje de las partes de concha de la pala.

Como se describe en el presente documento una turbina edlica comprende una pluralidad de palas de turbina edlica
que incluye una primera pala de turbina edlica, en el que la turbina edlica comprende un sistema de supervision de
pala configurado para estimar el momento de flexién de la primera pala de turbina edlica basandose en sefiales del
conjunto de sensores desde el sistema de sensores de la primera pala de turbina edlica.

La presente invencién se refiere a una pala de turbina edlica, por ejemplo para un rotor de una turbina edlica que
tenga un arbol de rotor sustancialmente horizontal, comprendiendo el rotor un buje, desde el que se extienden las
palas sustancialmente en una direccién radial cuando se montan en el buje, extendiéndose la pala a lo largo de un
eje longitudinal desde un extremo de raiz a un extremo de punta y en un plano transversal perpendicular al eje
longitudinal, teniendo el plano transversal un eje principal que se extiende a través de un punto central elastico. La
pala de turbina edlica comprende una concha de pala que forma un contorno perfilado que incluye un lado de
presiéon y un lado de succion, asi como un borde de ataque y un borde de salida con una cuerda que tiene una
longitud de cuerda que se extiende entre ellos. El contorno perfilado, cuando es impactado por el flujo de aire
incidente, genera un empuje. El contorno perfilado se divide en: una zona de raiz que tiene un perfil sustancialmente
circular o eliptico mas proximo al extremo de raiz con un diametro de raiz que es la longitud de cuerda en el extremo
de raiz, una zona de perfil aerodinamico que tiene un perfil de generacién de empuje mas alejado del extremo de
raiz, y una zona de transicién entre la zona de raiz y la zona de perfil aerodinamico, teniendo la zona de transicion
un perfil gradualmente cambiante en la direccién radial desde el perfil circular o eliptico de la zona de raiz al perfil
generador de empuje de la zona aerodinamica, y con un lomo que tiene un ancho de lomo y una distancia de lomo y
localizado en el limite entre la zona de transicion y la zona de perfil aerodinamico, en el que la pala tiene una
longitud de pala. Por lomo se quiere indicar la posicién en la que la pala de turbina edlica tiene su longitud de cuerda
mas grande y la distancia de lomo es la distancia desde el extremo de raiz al lomo. El intervalo de longitud se define
desde el extremo de raiz al extremo de punta, posicionandose asi el extremo de raiz en r=0 y posicionandose el
extremo de punta en r=L a lo largo del eje longitudinal.

La pala puede comprender una concha de pala con un cuerpo de concha. El cuerpo de concha puede ensamblarse
por ejemplo a partir de una concha del lado de presién y una concha del lado de succion, que se adhieren o unen
entre si cerca del borde de ataque y cerca del borde de salida. En otra realizacién, la concha se fabrica través de un
proceso de una sola vez, por ejemplo, a través de un método de moldeo cerrado, hueco.

El cuerpo de concha puede comprender una estructura de soporte de carga que se extiende longitudinalmente, tal
como un laminado principal. Dicha estructura de soporte de carga o laminado principal se forma tipicamente como
una insercion de fibra que comprende una pluralidad de capas de refuerzo de fibra, por ejemplo entre 20 y 50 capas.
En cada lado de la estructura de soporte de carga, la pala comprende tipicamente una estructura en emparedado
con un material de nudcleo, tal como madera de balsa o polimero en espuma, y con un recubrimiento interior y
exterior fabricado de polimero reforzado con fibra.

Pueden disponerse uno o mas sensores en el laminado principal o en los bordes del mismo, por ejemplo el primer
eje de sensor de uno o mas conjuntos de sensores puede cruzar el laminado principal o un borde del laminado
principal.

La concha de pala se fabrica tipicamente de un material de polimero reforzado con fibra. las fibras de refuerzo
pueden ser por ejemplo fibras de vidrio, fibras de carbono, fibras de aramida, fibras metdlicas, tales como fibras de
acero, o fibras vegetales, mientras que el polimero puede ser, por ejemplo, epoxi, poliéster o vinilester.

La pala de turbina edlica comprende un conjunto de sensores que comprende al menos un sensor, por ejemplo para
la medicion o determinacion de los momentos de flexion. Un conjunto de sensores puede alternativamente o en
combinacién configurarse para la medicién de otros parametros. El al menos un conjunto de sensores incluye un
primer conjunto de sensores colocado en una primera posicién de sensor a lo largo del eje longitudinal. El primer
conjunto de sensores puede colocarse a una primera distancia di desde el extremo de raiz.

La pala de turbina edlica puede comprender una pluralidad de sensores que incluye el primer conjunto de sensores y
un segundo conjunto de sensores colocados en una segunda posicion de sensor a lo largo del eje longitudinal. El
segundo conjunto de sensores puede posicionarse a una segunda distancia d2 desde el extremo de raiz.

La pluralidad de conjuntos de sensores puede incluir un tercer conjunto de sensores para la medicidon de un tercer
momento de flexién en una tercera posicidn de sensor a una tercera distancia ds desde el extremo de raiz.
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La pluralidad de conjuntos de sensores puede incluir un cuarto conjunto de sensores para la medicién de un cuarto
momento de flexién en una cuarta posicion de sensor a una cuarta distancia ds4 desde el extremo de raiz.

La pluralidad de conjuntos de sensores puede incluir un quinto conjunto de sensores para la medicion de un quinto
momento de flexidon en una quinta posicion de sensor a una quinta distancia ds desde el extremo de raiz. La primera
distancia di puede estar en el intervalo desde aproximadamente 1 m a aproximadamente 20 m y la segunda
distancia d2 puede estar en el intervalo desde aproximadamente 3 m a aproximadamente 50 m.

Opcionalmente, las distancias de la posicién de sensor desde el extremo de raiz pueden depender de la longitud L
de la pala de turbina edlica y/o de la distancia del lomo o posicion ds.

La primera distancia di puede seleccionarse en el intervalo desde dimin a di,max. La primera distancia di puede estar
en el intervalo desde aproximadamente 4 m a aproximadamente 15m tal como en el intervalo desde
aproximadamente 6 m a aproximadamente 10 m, preferentemente aproximadamente 8 m.

La primera distancia di puede depender de la distancia del lomo ds, es decir, d1 puede ser una funcién de la
distancia del lomo ds. Por ejemplo, di1 puede venir dado por

dy = a,ds,
en la que a1 esta en el intervalo desde 0,2 a 1,0.

La primera distancia d1 puede depender de la longitud de la pala de turbina edlica, es decir d1 puede ser una funcién
de la longitud de pala L. Por ejemplo, di1 puede venir dado por

d; = Bl
en la que B esté en el intervalo desde aproximadamente 0,05 a aproximadamente 0,95.

La primera distancia di puede depender del diametro de raiz draiz, €s decir, d1 puede ser funcion del diametro de raiz
draiz. La primera distancia di puede ser al menos un diametro de la raiz.

Por ejemplo, di1 puede venir dado por
d1 = Y1rain
en la que y1 es al menos 0,8.
La primera distancia minima di,min puede depender del didmetro de raiz draiz, por ejemplo, viene dada por
dl,ml’n = Y1l raiz,
en la que y1 es al menos 0,8, tal como aproximadamente 1.
La primera distancia maxima di,max puede depender de la distancia del lomo ds, por ejemplo, viene dada por
dl,mcfx = a,dg,
en la que a1 esta en el intervalo desde 0,5 a 1,0.

Las distancias del lomo ds pueden estar en un intervalo desde 11 m a 15 m, por ejemplo aproximadamente 13 m
para una pala de turbina edlica que tenga una longitud de aproximadamente 61,5 m.

El didmetro de raiz draiz pueden estar en un intervalo desde 2 m a 5 m, por ejemplo, aproximadamente 2,5 m para
una pala de turbina edlica que tenga una longitud desde 40 m - 50 m, o aproximadamente 3,5 m para una pala de
turbina edlica que tenga una longitud desde 60 m - 75 m.

La segunda distancia d2 puede seleccionarse en el intervalo desde d2min a d2max. La segunda distancia dz puede
estar en el intervalo desde aproximadamente 5m a aproximadamente 40 m, tal como en el intervalo desde
aproximadamente 10 m a aproximadamente 30 m tal como aproximadamente 12 m o aproximadamente 23 m.
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La segunda distancia d> puede depender de la distancia del lomo ds, es decir, d2 puede ser una funcion de la
distancia del lomo ds. Por ejemplo, d2 puede venir dado por

dz = azds,
en la que oz esta en el intervalo desde 0,5 a 10,0.

La segunda distancia (dz) puede depender de la longitud de la pala de turbina edlica, es decir d2 puede ser una
funcién de la longitud de pala L. Por ejemplo, d2 puede venir dado por

dy = L,
en la que B2 esta en el intervalo desde 0,1 a 0,8.

La segunda distancia d2 puede depender del diametro de raiz draiz, €s decir, d2 puede ser funcién del diametro de
raiz draiz. Por ejemplo, d2 puede venir dado por

dZ = VZdral'za
en la que yz es al menos 0,8.

La segunda distancia minima dzmin puede depender del diametro de raiz draiz, por ejemplo, viene dada por

dz,mz'n = Vdefz-
en la que yz es al menos 0,8, tal como aproximadamente 2.

La segunda distancia méaxima dzmax puede depender de la distancia del lomo ds, por ejemplo, viene dada por
dz,mdx = a,d,
en la que oz esta en el intervalo desde 0,5 a 3,0.

Las distancias di, dz, ds, ... de conjuntos de sensores desde el extremo de raiz puede ser de al menos 6 m para
minimizar o evitar no linealidades indeseadas desde los cojinetes de paso en mediciones de sensor.

En una o més realizaciones, las distancias di, dz, ds, ... de conjuntos de sensores desde el extremo de raiz puede
ser menor que 25 m, por ejemplo menor que 20 m, para reducir o evitar errores excesivos de superposicién en
mediciones de sensores.

Las distancias entre conjuntos de sensores a lo largo del eje longitudinal se seleccionan para facilitar las mediciones
deseadas, por ejemplo para la estimacion de los momentos de flexion a lo largo de la pala de turbina edlica tal como
en una o mas posiciones de estimacion. Las distancias entre posiciones de sensores se indican como dj, en la que i
y j son nameros de indice para conjuntos de sensores y los sensores del mismo.

La distancia di2 entre el primer conjunto de sensores y el segundo conjunto de sensores opcional a lo largo del eje
longitudinal puede estar en un intervalo desde aproximadamente 1 m a aproximadamente 30 m, tal como desde
aproximadamente 3 m a aproximadamente 20 m, por ejemplo aproximadamente 4 m, aproximadamente 10 m,
aproximadamente 15 m.

La distancia diz entre el primer conjunto de sensores y el tercer conjunto de sensores opcional a lo largo del eje
longitudinal puede estar en un intervalo desde aproximadamente 1 m a aproximadamente 50 m, tal como desde
aproximadamente 10 m a aproximadamente 40 m, por ejemplo aproximadamente 15 m, aproximadamente 25 m,
aproximadamente 35 m.

La distancia di4 entre el primer conjunto de sensores y el cuarto conjunto de sensores opcional a lo largo del eje
longitudinal puede estar en un intervalo desde aproximadamente 1 m a aproximadamente 60 m, tal como desde
aproximadamente 15 m a aproximadamente 50 m, por ejemplo aproximadamente 20 m, aproximadamente 30 m,
aproximadamente 40 m.

La distancia dis entre el primer conjunto de sensores y el quinto conjunto de sensores opcional a lo largo del eje
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longitudinal puede estar en un intervalo desde aproximadamente 20 m a aproximadamente L-di, tal como desde
aproximadamente 20 m a aproximadamente 60 m, por ejemplo aproximadamente 30 m, aproximadamente 40 m,
aproximadamente 50 m.

Un conjunto de sensores puede comprender uno 0 mas sensores. Los uno 0 mas sensores de un conjunto de
sensores pueden incluir un sensor primario y opcionalmente un sensor secundario. El (los) sensor(es) de un
conjunto de sensores pueden adaptarse para medir componentes del momento de flexion, es decir un conjunto de
sensores puede comprender un sensor primario para la medicion de un componente del momento de flexiéon primario
Mx alrededor de un primer eje perpendicular al eje longitudinal, y/o un sensor secundario para la medicion de un
componente del momento de flexién secundario My alrededor de un segundo eje perpendicular al eje longitudinal. En
una 0 mas realizaciones, un conjunto de sensores consiste en dos sensores para la medicion de los componentes
del momento de flexion, permitiendo de ese modo mediciones del momento de flexién sobre la pala de turbina edlica
solamente con dos sensores.

La pala de turbina edlica comprende un primer conjunto de sensores, por ejemplo para la medicién de un primer
momento de flexion, en una primera posicion de sensor a una primera distancia desde el extremo de raiz.

El primer conjunto de sensores puede comprender un primer sensor primario para la medicién de un componente
primario del primer momento de flexién (Mx,1) alrededor de un primer eje perpendicular al eje longitudinal (primer
sensor primario) y un primer sensor secundario para la medicion de un componente secundario del primer momento
de flexion (My,1) alrededor de un segundo eje perpendicular al eje longitudinal (primer sensor secundario).

El segundo conjunto de sensores puede comprender un segundo sensor primario para la mediciéon de un
componente primario (Mx2) del segundo momento de flexion alrededor de un primer eje perpendicular al eje
longitudinal (segundo sensor primario) y un segundo sensor secundario para la medicion de un componente
secundario del segundo momento de flexion (Mv,2) alrededor de un segundo eje perpendicular al eje longitudinal
(segundo sensor secundario).

Los sensores de un conjunto de sensores se posicionan a la misma distancia desde el extremo de raiz, es decir en
la misma posicion transversal. En una o mas realizaciones, los sensores de un conjunto de sensores, por ejemplo un
sensor primario y un sensor secundario, pueden desplazarse a lo largo del eje longitudinal. La distancia entre
sensores de un conjunto de sensores a lo largo del eje longitudinal deberia ser tan pequefia como sea posible. La
maxima distancia entre sensores de un conjunto de sensores puede ser menor de 1 m, tal como menor de 0,5 m.
Pueden emplearse distancias mayores. En caso de sensores desplazados del conjunto de sensores, la distancia del
conjunto de sensores a la raiz es la distancia media de los sensores del conjunto de sensores.

La longitud L de la pala de turbina eélica puede ser de al menos 40 m.

Los momentos de raiz de una pala de turbina edlica son deseados desde una perspectiva de control de la turbina
edlica, por ejemplo para controlar el paso y otros parametros de operaciéon para optimizar la operacion y la
produccién de potencia de la turbina edlica. Sin embargo, la mediciéon del momento de raiz con sensores situados en
el extremo de raiz de la pala estd grandemente afectada por las contribuciones no lineales al momento desde el
cojinete de paso.

El posicionamiento correcto de los sensores en una pala de turbina edlica es importante para obtener una medicion
precisa y para reducir o eliminar efectos no deseados tales como efectos no lineales. Desde una perspectiva de
coste y fabricacién se desea emplear un nimero bajo de sensores.

Se sitlla un sensor primario sobre un eje de sensor primario que se extiende a través del centro elastico en el plano
transversal con el sensor primario. Se sitla un sensor secundario sobre un eje de sensor secundario que se extiende
a través del centro elastico en el plano transversal con el sensor secundario.

El angulo entre el eje del primer sensor primario y el eje del primer sensor secundario puede estar en el intervalo
desde aproximadamente 85° a aproximadamente 95°. El angulo entre el eje del primer sensor primario y el eje del
primer sensor secundario puede ser de aproximadamente 90°.

En un caso de primer y segundos ejes de sensores perpendiculares, el primer momento de flexion M1 puede venir

dado como:
M, = /M)%,l + MEJ

Un componente primario estimado del momento de flexion en la primera posicion de estimacion Mxest,1, por ejemplo
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en el extremo de raiz, puede venir dado en funcién de una o0 mas sefiales de sensor Sn, Si12, S21, S22, ..., en la que
Su1 es la primera sefial primaria de sensor, S12 es la primera sefial secundaria de sensor, Sz1 es la sefial del segundo
sensor primario, S22 es la sefial del segundo sensor secundario, etc.

Un componente secundario estimado del momento de flexion en la primera posicion de estimacion My est1, por
ejemplo en el extremo de raiz, puede venir dado en funcién de una o mas sefiales de sensor Si1, S12, S21, S22, ..., €n
la que Si1 es la primera sefial primaria de sensor, Si2 es la primera sefial secundaria de sensor, Sz1 es la sefial del
segundo sensor primario, S22 es la sefial del segundo sensor secundario, etc.

Las sefiales de sensores pueden multiplexarse en el tiempo y/o en frecuencia/longitud de onda. Puede preferirse el
multiplexado en el tiempo para reducir el nimero de componentes en la unidad de lectura y reducir los costes del
sistema de deteccion.

El componente primario estimado del momento de flexién en la primera posicion de estimacion Mxest1 puede
estimarse basandose en sefiales del sensor primario desde sensores primarios de los uno o mas conjuntos de
sensores. El componente secundario estimado del momento de flexion en la primera posicién de estimacion My est,1
puede estimarse basandose en sefiales del sensor secundario desde sensores secundarios de los uno o mas
conjuntos de sensores. De manera adicional o de manera alternativa, puede estimarse Mxest,1 basandose en sefiales
de sensor secundario desde sensores secundarios de los uno o mas conjuntos de sensores y/o puede estimarse
Myest1 basédndose en sefiales de sensor primario desde los sensores primarios de los uno 0 mas conjuntos de
sensores.

El momento de flexion Mest,1 €n una primera posicion de estimacion puede estimarse o darse como:

— 2 2
Mest,l - JMX,est,l + MY,est,l'

El momento de flexion Mest1 €n una primera posicion de estimacion puede estimarse o darse como:

— 2 2
Mest,l - JQXMX,est,l + ﬁYMY,est,l’

en la que ax y By son factores de compensacion para compensar la no perpendicularidad del primer eje y el segundo
eje.

La pala de turbina edlica puede comprender un segundo conjunto de sensores, por ejemplo para la mediciéon de un
segundo momento de flexién, en una segunda posicién de sensor a una segunda distancia desde el extremo de raiz.
El conjunto de sensores comprende un segundo sensor primario para la medicién de un componente primario y un
segundo sensor secundario para la medicién de un componente secundario, en el que un eje del segundo sensor
primario en el plano transversal se orienta en una direccién definida por el segundo sensor primario y el punto central
elastico, y un eje del segundo sensor secundario en el plano transversal se orienta en una direccién definida por el
segundo sensor secundario y el punto central elastico. El angulo entre el eje del segundo sensor primario y el eje del
segundo sensor secundario puede estar en el intervalo desde 50° a 130°, tal como en el intervalo desde 85° a 95°.
El angulo entre el eje del primer sensor primario y el eje del primer sensor secundario puede ser de
aproximadamente 90°.

El (los) sensor(es) primario(s), por ejemplo, el primer sensor primario y/o el segundo sensor primario, pueden
disponerse por ejemplo en el lado de presion o el grado de succién de la pala, ventajosamente en o embebidos en
una estructura de soporte de carga tal como un laminado principal de la estructura de la concha de pala.

El (los) sensor(es) secundario(s), por ejemplo, el primer sensor secundario y/o el segundo sensor secundario,
pueden disponerse por ejemplo en el borde de ataque o el borde de salida de la pala de turbina edlica.

La colocacidon de los sensores primario y secundario sobre el lado de presion y en el borde de ataque,
respectivamente, puede facilitar el empleo de sensores extensiométricos. Uno o0 mas de los sensores, tal como los
sensores primarios y/o secundarios, pueden ser sensores extensiométricos.

Uno o mas de los sensores, tal como los sensores primarios y/o secundarios, pueden ser sensores opticos, tales
como rejillas de Bragg en fibra.

Al menos uno de los sensores puede embeberse en la concha de pala. Uno o mas sensores pueden fijarse a o
montarse en la superficie interior de la concha de pala. La pala de turbina edlica puede comprender una viga fijada a
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la concha y al menos uno de los sensores puede montarse en este caso sobre la viga. Uno 0 mas sensores pueden
montarse sobre, o embeberse en el laminado principal de un cuerpo de concha.

La pala de turbina edlica puede comprender una malla fijada a la concha y al menos uno de los sensores puede
montarse sobre la malla.

Los uno o mas conjuntos de sensores, por ejemplo el primer conjunto de sensores, y/o el segundo conjunto de
sensores pueden disponerse en la zona de raiz, la zona de transicion o la zona aerodinamica de la pala de turbina
edlica.

Los sensores de la pala de turbina edlica proporcionan sefiales de sensores indicativas de un momento de flexion,
por ejemplo en la forma de sefiales de esfuerzo/presion que indican el esfuerzo/presion aplicada al sensor. Las
sefiales de esfuerzo/presion de los sensores pueden transformarse a momentos de flexion o componentes de los
mismos mediante el uso de parametros del sistema de sensores, por ejemplo determinarse durante la calibracién y/o
disefio de la pala de turbina edlica.

Una sefial de sensor indicativa de un momento de flexion puede ser una sefial 6ptica desde un sensor optico, por
ejemplo una rejilla de Bragg en fibra, en una fibra optica, en la que la sefial del sensor es luz reflejada que tiene una
longitud de onda que depende del esfuerzo aplicado al sensor. La sefial de sensor puede suministrarse a una unidad
de lectura situada por ejemplo en la pala de turbina edlica o en el buje de una turbina edlica. La unidad de lectura
puede configurarse para determinar o deducir la longitud de onda de una o0 mas sefiales de sensores y proporcionar
la(s) longitud(es) de onda de la(s) sefial(es) de sensores a una unidad de procesamiento en un sistema de
supervision de la pala. La unidad de lectura puede ser un dispositivo separado conectable a un sistema de sensores
y a un sistema de supervision de la pala para recibir sefiales de sensores y enviar las sefiales de sensores
procesadas al sistema de supervision de la pala. En una o mas realizaciones, la unidad de lectura puede embeberse
en el sistema de supervision de la pala, es decir el sistema de supervision de la pala comprende la unidad de lectura
y puede conectarse al sistema de sensores a través de uno o mas puertos de sensores de la interfaz.

En una o mas realizaciones en las que los sensores implementan como rejillas de Bragg en fibra en una fibra éptica,
las sefiales de sensores son sefiales dpticas con longitudes de onda A1 (primer sensor primario), A1z (primer sensor
secundario), A21, (segundo sensor primario), A2z (segundo sensor secundario), ..., Aj en la que i y j son nimeros de
indice para los conjuntos de sensores y los sensores del mismo. Las sefiales de sensores pueden multiplexarse en
el tiempo y/o en frecuencia/longitud de onda. El esfuerzo y o presion aplicado a los sensores puede deducirse a
partir de las longitudes de onda de las sefales del sensor. La unidad de procesamiento puede configurarse para
deducir los momentos de flexion y/o componentes del mismo a partir de las sefiales de sensores, por ejemplo
basandose en parametros del sistema de sensores almacenados en una unidad de memoria.

Para una turbina edlica con un sistema de sensores Optico que incluye una segunda fibra optica y una fibra optica de
enlace, el segundo didametro del nlcleo puede ser el mismo. La trayectoria Optica en el sistema de sensores puede
tener el mismo diametro, es decir diferentes fibras 6pticas en el sistema pueden tener el mismo diametro de nicleo o
diametro del campo de modo.

La primera fibra Optica puede comprender un primer sensor primario y opcionalmente un segundo sensor primario
para indicacién del esfuerzo a una primera distancia y opcionalmente a una segunda distancia, respectivamente,
desde el extremo de raiz de la pala de turbina edlica.

La segunda fibra optica puede comprender un primer sensor secundario y opcionalmente un segundo sensor
secundario para indicacion del esfuerzo a una primera distancia y opcionalmente a una segunda distancia,
respectivamente, desde el extremo de raiz de la pala de turbina edlica.

Las fibras Opticas de enlace estandar tienen un diametro de nacleo de 9 um. La fibra de deteccién tiene tipicamente
un diametro de nucleo de menos de 7 um. Tener el mismo didmetro de nicleo en la primera fibra éptica y en la fibra
Optica de enlace proporciona una trayectoria éptica con baja amortiguacion y por ello un sistema de sensores con
bajas pérdidas. Un sistema de sensores Opticos con bajas pérdidas, por ejemplo menos de 3,5dB, puede
proporcionarse para satisfacer los requisitos del sistema de sensores desde la unidad de lectura o para reducir los
requisitos para la unidad de lectura.

El sistema de sensores puede comprender una pluralidad de fibras épticas de enlace con el mismo diametro de
nucleo de enlace.

El sistema de sensores puede comprender un nimero de fibras 6pticas, comprendiendo cada fibra éptica uno 0 mas
sensores, incluyendo una tercera fibra dptica y/o una cuarta fibra éptica. La tercera fibra Optica puede situarse
paralela y adyacente a la primera fibra 6ptica en la pala de turbina edlica y/o la cuarta fibra 6ptica puede situarse
paralela y adyacente a la segunda fibra dptica en la pala de turbina edlica. Mas de dos fibras 6pticas con sensores
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pueden permitir una facil reparacién del sistema de sensores. Por ejemplo, si se rompe la primera fibra dptica, la
fibra Optica de enlace se conecta simplemente a la tercera fibra éptica y se configura el sistema de supervision de la
pala para estimar los momentos de flexion basandose en sefiales de sensor desde los sensores en la segunda y
tercera fibras épticas en lugar de estimar los momentos de flexién basandose en sefales de sensor desde los
sensores en la primera y segunda fibras épticas.

La provision de uno o mas cables de enlace con los mismos didmetros de nucleo que las fibras épticas con
sensor(es) facilita un alto grado de libertad para el disefiador de la pala.

Una fibra dptica con un diametro de nucleo relativamente pequefio, por ejemplo menos de 7 um, puede preferirse
para la deteccion en la pala de turbina edlica en la que puede ser importante tener bajas pérdidas inducidas por la
flexion. Puede usarse un diametro de nucleo de 4,2 um dado que puede ser deseable una elevada fotosensibilidad
para facilitar la fabricacion de ciertos tipos de rejillas de Bragg en fibra (FBG).

Por consiguiente, el primer diametro de nucleo, el segundo didmetro de nucleo y/o el diametro de nucleo del enlace
pueden ser menores de 7 pum, tales como 6,4 um, 5,3 um o0 4,2 pm.

La primera y/o segunda fibras opticas pueden ser fibras monomodo con una longitud de onda de disefio de 1550 nm.

La(s) fibra(s) optica(s) de enlace pueden ser fibras 6pticas monomodo con una longitud de onda de disefio de
1550 nm.

En una o mas realizaciones, la primera y segunda fibras opticas y la fibra 6ptica de enlace son fibras épticas que
tienen MFD de 6,4 um y un diametro exterior de 80 pum.

En una o mas realizaciones la primera y segunda fibras Opticas y la fibra éptica de enlace pueden ser fibras Opticas
que tienen MFD de 4,2 um y didmetro exterior de 125 pum.

Las fibras Opticas pueden tener una longitud de onda de corte en el intervalo desde 1350 a 1500 nm.
Las fibras Opticas pueden ser fibras 6pticas SM1500 (4,2/125).

La distancia entre sensores del sistema sensor puede ser de al menos 3 m a lo largo de la trayectoria 6ptica del
sistema de sensor. En particular, la distancia entre el primer sensor primario y el segundo sensor primario puede ser
de al menos 3 m, por ejemplo al menos 5m, al menos 8 m, a lo largo de la primera fibra 6ptica para permitir la
detecciéon a distancia a lo largo del eje longitudinal de la turbina edlica. La distancia entre el primer sensor
secundario y el segundo sensor secundario puede ser de al menos 3 m a lo largo de la segunda fibra 6ptica, por
ejemplo al menos 5 m, al menos 8 m.

Una distancia entre sensores de al menos 3 m facilita el multiplexado en el tiempo de las sefiales de sensores. Las
distancias entre sensores en una fibra optica se seleccionan para disponer los sensores en posiciones deseadas en
la pala de turbina edlica.

La primera fibra optica y la segunda fibra éptica pueden estar principalmente o al menos parcialmente embebidas en
la concha de la pala. Preferentemente, uno o méas extremos de la primera fibra 6ptica y/o la segunda fibra éptica se
proveen con partes conectoras para acoplamiento o conexion a una fibra éptica de enlace, una unidad de lectura u
otra fibra Optica con sensores. La(s) parte(s) conectora(s) puede(n) embeberse o alojarse en una o0 mas cajas de
conector montadas sobre 0 moldeadas dentro de la concha de la pala para permitir una facil instalacion de una o
mas fibras 6pticas de enlace. Las partes conectoras en extremos de las fibras épticas proporcionan acoplamiento
optico de los nicleos de fibra de las fibras épticas.

La primera fibra éptica y la segunda fibra 6ptica pueden adherirse o montarse al menos parcialmente en la concha
de la pala.

La pala de turbina edlica puede comprender una unidad de lectura que comprende al menos un puerto de sensor
que incluye un primer puerto de sensor para acoplar dpticamente el sistema de sensores, por ejemplo la primera
fibra Optica, a la unidad de lectura. La unidad de lectura puede configurarse para leer sefiales de sensores de los
sensores opticos en el sistema de sensores como se ha descrito anteriormente. La unidad de lectura puede
configurarse para deducir una pluralidad de sefiales de sensores indicativas del esfuerzo sobre los sensores del
sistema de sensores de la pala de turbina edlica.

La unidad de lectura puede comprender un segundo puerto de sensores, por ejemplo de modo que el segundo
extremo de la segunda fibra 6ptica puede acoplarse 6pticamente al segundo puerto de sensores para lectura de las
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sefiales de sensores de los sensores Opticos en el sistema de sensores. Esta configuracion en combinacion con el
acoplamiento 6ptico del segundo extremo de la primera fibra éptica y el primer extremo de la segunda fibra éptica
permite la supervisién de los sensores incluso en caso de un dafio en un Unico punto de la trayectoria Optica formada
por la primera fibra Optica y la segunda fibra éptica.

La temperatura puede afectar al funcionamiento y caracteristicas de los sensores, es decir las sefiales de los
sensores desde los sensores 6pticos pueden depender de la temperatura. Puede desearse una determinacion del
momento de flexion insensible a la temperatura.

Por consiguiente, el sistema de sensores puede comprender un primer sensor de temperatura en la primera fibra
Optica y/o un segundo sensor de temperatura en la segunda fibra éptica. Puede disponerse una rejilla de Bragg en
fibra (FBG) de una fibra éptica en la pala de turbina edlica de modo que no se apliquen cambios en el esfuerzo o
presion a la FBG. De ese modo la FBG puede funcionar como sensor de temperatura.

El primer diametro de nucleo de la primera fibra 6ptica puede ser igual al segundo diametro de nicleo de la segunda
fibra 6ptica.

El sistema de sensores puede comprender una unidad de divisién/combinacion del haz que tiene un primero, un
segundo y un tercer puertos, en el que el primer puerto esta épticamente acoplado al primer extremo de la primera
fibra 6ptica y el segundo puerto esta 6pticamente acoplado al segundo extremo de la segunda fibra 6ptica, de modo
que las sefiales de sensores desde la primera fibra dptica se combinan con sefiales de sensores de la segunda fibra
Optica en el tercer puerto conectado a una unidad de lectura.

La unidad de procesamiento puede configurarse para compensar la variacién de temperatura, es decir una
estimacion de los momentos de flexién puede comprender la aplicacion de un factor de compensacion a las sefiales
de sensor, basandose el factor de compensacion en una o mas sefiales de temperatura desde el primer del sensor
de temperatura y/o el segundo sensor de temperatura.

Los sensores épticos son preferidos para reducir o eliminar los dafios de la descarga de rayos.

La primera fibra 6ptica puede comprender una primera parte conectora de extremo y/o una segunda parte conectora
de extremo para la conexion del primer extremo y el segundo extremo, respectivamente, a una unidad de lectura, a
un sistema de supervisién de la pala y/u otras fibras opticas.

La segunda fibra 6ptica puede comprender una primera parte conectora de extremo y/o una segunda parte
conectora de extremo para la conexién del primer extremo y el segundo extremo, respectivamente, a una unidad de
lectura, a un sistema de supervisién de la pala y/u otras fibras 6pticas.

Las partes conectoras pueden ser un conector E2000.

En el método para estimar el momento de flexion de una pala de turbina edlica, la estimacion de un momento de
flexion en una primera posicién de estimacion puede llevarse a cabo suponiendo un momento de flexion cero en el
extremo de punta de la pala de turbina edlica.

La distancia entre la primera posicion de sensor y la primera posicion de estimacién a lo largo del eje longitudinal
puede ser de al menos 1 m, tal como al menos 3 m, preferentemente en el intervalo desde 3 m a aproximadamente
12 m.

Durante la operacién de una turbina edlica, puede ser de interés la informacion sobre las cargas sobre la pala de
turbina edlica desde un punto de vista del control de la turbina. Por consiguiente, la informacién sobre los momentos
en la raiz de la pala de turbina edlica puede ser un parametro deseado. La primera posicion de estimacion puede ser
cualquier posicion a lo largo del eje longitudinal, tal como en el extremo de raiz de la pala de turbina edlica.

El primer momento de flexién puede tener un componente primario alrededor de un primer eje perpendicular al eje
longitudinal y/o un componente secundario alrededor de un segundo eje perpendicular al eje longitudinal.

El método puede comprender la obtencién de una sefial del segundo conjunto de sensores indicativa de un segundo
momento de flexion en una segunda posicién de sensor a lo largo del eje longitudinal y la estimacion del momento
de flexiéon en una primera posicion de estimacion puede basarse en la sefial del segundo conjunto de sensores.

En el método, la distancia entre la primera posiciéon de sensor y la segunda posicion de sensor a lo largo del eje
longitudinal puede ser de al menos 1 m.
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El segundo momento de flexién puede tener un componente primario alrededor de un primer eje perpendicular al eje
longitudinal y un componente secundario alrededor de un segundo eje perpendicular al eje longitudinal.

El primer eje y el segundo eje pueden ser perpendiculares o formar un angulo, por ejemplo el angulo mas pequefio
puede estar en un intervalo desde 75° a aproximadamente 90°.

El primer eje puede ser perpendicular al eje de sensor primario. El segundo eje puede ser perpendicular al eje de
sensor secundario.

En el método y en el sistema de supervision de la pala, la estimacion del momento de flexion puede comprender
estimar un componente primario Mxest alrededor de un primer eje perpendicular al eje longitudinal y/o un
componente secundario My est alrededor de un segundo eje perpendicular al eje longitudinal en una primera posicion
de estimacién y/o en una segunda posicion de estimacion a lo largo del eje longitudinal. La estimacion de un
momento de flexién puede comprender ajuste de curvas.

En el método y en el sistema de supervisién de la pala, el momento de flexion Mest1 0 componentes del mismo
Mx.est.1 Y/O My est1 €n la primera posicion de estimacion pueden estimarse mediante el uso de una primera funcion de
aproximacién desde el extremo de punta a la primera posicion del sensor y una segunda funcién de aproximacion
desde la primera posicion del sensor a la primera posicion de estimacion. La segunda funcion de aproximacion
puede basarse en la primera funcion de aproximacion. Pueden emplearse diferentes funciones de aproximacion para
los componentes primario y secundario, es decir pueden emplearse una primera y segunda funcién de aproximacién
primarias para el componente primario y pueden emplearse una primera y segunda funciones de aproximacién
secundaria para el componente secundario. La primera funcion de aproximacion puede seleccionarse a partir de una
funcion spline cubica y una funcién polinémica. La funcion polinémica puede ser una funcién polindmica de un primer
orden, un segundo orden, un tercer orden, un cuarto orden o mayor. La segunda funcién de aproximacion puede ser
una interpolacion lineal.

La primera posicion de sensor puede localizarse en la zona de transicion o en la zona de perfil aerodinamico de la
pala de turbina edlica.

El método puede comprender transmitir el momento de flexién estimado o componentes del mismo a un sistema de
control de una turbina edlica, por ejemplo a un sistema de supervisién de la pala, sistema de control del paso, un
controlador de la turbina edlica, un controlador del parque edlico, un sistema de alarma o similares.

El sistema de supervision de la pala puede configurarse para implementar una 0 mas partes o etapas del método
descrito en el presente documento. El sistema de supervision de la pala permite la determinacién y estimacion de los
momentos de flexion o componentes del mismo aplicados a una o mas palas de turbina edlica de una turbina edlica,
por ejemplo durante la operacion de la turbina edlica. De este modo, la invencién permite a un sistema de control de
la turbina edlica ajustar los pardmetros operacionales tales como los angulos de paso para optimizar la produccién
de energia y vida util de la turbina edlica y las palas de turbina edlica.

El sistema de supervisién de la pala puede comprender una unidad de memoria conectada a la unidad de
procesamiento, estando configuradas la unidad de memoria para almacenar parametros del sistema de sensores del
sistema de sensores. La unidad de procesamiento puede configurarse para estimar un momento de tension
basandose en los parametros del sistema de sensores almacenados en la unidad de memoria, por ejemplo
parametros del sistema de sensores deducidos durante la calibracién o fabricacion de la pala de turbina edlica.

Breve descripcion de los dibujos Las anteriores y otras caracteristicas y ventajas de la presente invencion se
hardn mas facilmente evidentes para los expertos en la materia mediante la siguiente descripcion detallada de
realizaciones de ejemplo de la misma con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La Fig. 1 ilustra una turbina edlica,

La Fig. 2 ilustra una pala de turbina edlica,

La Fig. 3 es una seccion transversal de una pala de turbina edlica,

La Fig. 4 ilustra diferentes vistas de una pala de turbina edlica,

La Fig. 5 es un diagrama de flujo de un método de ejemplo de acuerdo con la invencion,

La Fig. 6 ilustra una seccion transversal de una pala de turbina edlica,
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La Fig. 7 ilustra una seccién transversal de una pala de turbina edlica,

La Fig. 8 ilustra una seccién transversal de una pala de turbina edlica,

La Fig. 9 ilustra una seccién transversal de una pala de turbina edlica,

La Fig. 10 ilustra una seccién transversal de una pala de turbina edlica,

La Fig. 11 ilustra una pala de turbina edlica con un sistema de sensores de acuerdo con la invencion,
La Fig. 12 ilustra esquematicamente una primera fibra 6ptica y una fibra éptica de enlace,

La Fig. 13 ilustra un sistema de supervision de la pala,

La Fig. 14 ilustra un sistema de supervision de la pala, y

La Fig. 15 ilustra el momento de flexion estimado con ajuste de curvas.

Descripcion detallada de la invencion

Las figuras son esquematicas y simplificadas por claridad, y muestran meramente detalles que son esenciales para
la comprension de la invencion, mientras que se han excluido otros detalles. A todo lo largo, se usan los mismos
nameros de referencia para partes idénticas o correspondientes.

La Fig. 1 ilustra una turbina edlica frente al viento moderna convencional de acuerdo con el denominado "concepto
danés" con una torre 4, una géndola 6 y un rotor con un arbol de rotor sustancialmente horizontal. El rotor incluye un
buje 8 y tres palas 10 que se extienden radialmente desde el buje 8, cada una teniendo una raiz de pala 16 mas
cercana al buje y una punta de pala 14 mas alejada desde el buje 8. El rotor tiene un radio indicado por R.

La Fig. 2 muestra una vista esquematica de una primera realizaciéon de una pala de turbina edlica 10 de acuerdo con
la invencion. La pala de turbina edlica 10 tiene la forma de una pala de turbina eélica convencional y comprende una
zona de raiz 30 mas proxima al buje, una zona perfilada o de perfil aerodinamico 34 mas alejada desde el buje y una
zona de transicion 32 entre la zona de raiz 30 y la zona de perfil aerodinamico 34. La pala 10 comprende un borde
de ataque 18 enfrentado a la direccion de rotacion de la pala 10, cuando se monta la pala sobre el buje, y un borde
de salida 20 enfrentado a la direccion opuesta del borde de ataque 18.

La zona de perfil aerodinamico 34 (también llamada la zona perfilada) tiene una forma de pala ideal o casi ideal con
respecto a la generacién de empuje, mientras que la zona de raiz 30 debido a consideraciones estructurales tiene
una seccion transversal sustancialmente circular o eliptica, que por ejemplo la hace mas facil y segura para montar
la pala 10 en el buje. El diametro (o la cuerda) de la zona de raiz 30 puede ser constante a lo largo de todo el area
de raiz 30. La zona de transicién 32 tiene un perfil transicional gradualmente cambiante desde la forma circular o
eliptica de la zona de raiz 30 al perfil aerodinamico de la zona de perfil aerodinamico 34. La longitud de cuerda de la
zona de transicion 32 se incrementa tipicamente con el incremento de la distancia r desde el buje. La zona de perfil
aerodinamico 34 tiene un perfil aerodindmico con una cuerda que se extiende entre el borde de ataque 18 y el borde
de salida 20 de la pala 10. El ancho de la cuerda en la zona de perfil aerodinamico disminuye con el incremento de
la distancia r desde el buje.

Se define un lomo 40 de la pala 10 como la posicién, en la que la pala 10 tiene su longitud de cuerda mas larga. El
lomo 40 se proporciona tipicamente en los limites entre la zona de transicién 32 y la zona de perfil aerodinamico 34.

La pala 10 tiene diferentes perfiles aerodinamicos 41, 42, 43, 44, 45, 46 a lo largo del eje longitudinal de la pala.

Como se ilustra en la figura 4, la pala de turbina edlica 10 comprende al menos un conjunto de sensores que incluye
un primer conjunto de sensores situado en una primera posicion a lo largo del eje longitudinal. El primer conjunto de
sensores comprende un primer sensor primario 47A y opcionalmente un primer sensor secundario 47B posicionado
a una primera distancia di desde el extremo de raiz. El sensor 47A y el sensor 47B pueden desplazarse una
distancia di1,12 a lo largo de la direccion longitudinal. La distancia d1,12 puede ser menor de 1 m.

Opcionalmente, la pala de turbina edlica 10 comprende un segundo conjunto de sensores situados en una segunda
posicion a lo largo del eje longitudinal. El segundo conjunto de sensores comprende un segundo sensor primario 48A
y opcionalmente un segundo sensor secundario 48B posicionado a una segunda distancia d> desde el extremo de
raiz. El sensor 48A y el sensor 48B pueden desplazarse una distancia d2,12 a lo largo de la direccion longitudinal. La
distancia dz2,12 puede ser menor de 1 m.
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En la pala de turbina edlica 10, los sensores son sensores Opticos en la forma de una fibra dptica con rejillas de
Bragg en fibra embebidas en la concha de la pala de turbina edlica. Los sensores de la pala de turbina edlica pueden
ser una parte de la misma fibra dptica y/o ser una parte de diferentes secciones de fibra 6ptica acopladas mediante
uno 0 mas conectores 0pticos.

Deberia observarse que las cuerdas de las diferentes secciones de la pala normalmente no reposan en un plano
comun, dado que la pala puede retorcerse y/o curvarse (es decir pre-flexion), proporcionando asi el plano de cuerda
con un recorrido correspondientemente retorcido y/o curvado, siendo este el caso mas frecuente para compensar la
velocidad local de la pala que es dependiente del radio desde el buje.

La Tabla 1 ilustra a continuacion diferentes combinaciones adecuadas de posiciones de sensor (distancia desde el
extremo de raiz), dependientes opcionalmente de la longitud de la pala de turbina edlica.

Tabla 1. Posiciones de sensores. * si esta presente

di/m d2*/m ds*/m d4*/m ds*/m L/m

2-L 3-L 10-L | 20-L | 30-L | 240

2-20 3-40 | 10-45

4-15 5-30

4-10 10-30

6-10 10-15 | 15-20

5 10

8 12 23 40 50 260
1,5*draiz 0,9*ds

8 di + di2

8 12

8 23 40

La configuraciéon de posicion del sensor puede depender del nimero de conjuntos de sensores disponibles y
posicion(es) de estimacién. Puede ser deseable una posicion de sensor cerca del extremo de raiz, sin embargo una
posicion del sensor demasiado cerca del extremo de raiz no es deseable debido a las contribuciones o ruido desde
los cojinetes de paso.

Las Figs. 3 y 4 representan parametros, que pueden usarse para explicar la geometria de la pala de turbina edlica
de acuerdo con la invencion.

La Fig. 3 muestra una vista esquematica de un perfil aerodinamico 50 de una pala tipica de una turbina edlica
representada con los diversos parametros, que se usan tipicamente para definir la forma geométrica de un perfil
aerodinamico. El perfil aerodinamico 50 tiene un lado de presion 52 y un lado de succién 54, que durante el uso —es
decir durante la rotacion del rotor— miran normalmente hacia el lado hacia barlovento (o frente al viento) y hacia el
lado de sotavento (o0 a favor del viento), respectivamente. El perfil aerodinamico 50 tiene una cuerda 60 con una
longitud de cuerda c que se extiende entre un borde de ataque 56 y un borde de salida 58 de la pala. El perfil
aerodinamico 50 tiene un grosor t, que se define como la distancia entre el lado de presion 52 y el lado de succién
54. El grosor t del perfil aerodinamico varia lo largo de la cuerda 60. La desviacion respecto a un perfil simétrico
viene dada por una linea de combadura 62, que es una linea media a través del perfil aerodinamico 50. La linea
media puede hallarse dibujando circulos inscritos desde el borde de ataque 56 al borde de salida 58. La linea media
sigue los centros de estos circulos inscritos y la desviacién o distancia desde la cuerda 60 se llama combadura f. La
simetria puede definirse también por el uso de parametros llamados combadura superior (0 combadura del lado de
succion) y combadura inferior (o combadura del lado de presion), que se definen como la distancia desde la cuerda
60 y el lado de succion 54 y el lado de presién 52, respectivamente.

Los perfiles aerodinamicos se caracterizan frecuentemente por los siguientes parametros: la longitud de la cuerda c,
la combadura maxima f, la posicion dr de la combadura méaxima f, el grosor maximo del perfil aerodinamico t, que es
el diametro mayor de los circulos inscritos a lo largo de la linea de combadura media 62, la posicion d: del grosor
maximo t, y un radio de nariz (no mostrado). Estos parametros se definen tipicamente como relaciones a la longitud
de cuerda c. Por ello, se da un grosor de pala relativo local t/c como la relacidon entre el grosor maximo local ty la
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longitud de cuerda local c. Adicionalmente, la posicion dp de la combadura maxima del lado de presién puede usarse
como un parametro de disefio, y naturalmente también la posicion de la combadura maxima del lado de succion.

La Fig. 4 muestra otros parametros geométricos de la pala. La pala tiene una longitud de pala total L. Como se
muestra en la Fig. 3, el extremo de raiz se localiza en la posicion r = 0, y el extremo de punta se localiza enr = L. El
lomo 40 de la pala se localiza en una posicion r = ds, y tiene un ancho de lomo W, que es igual a la longitud de
cuerda en el lomo 40. El didmetro de la raiz se define como draiz. La curvatura del borde de salida de la pala en la
zona de transicion puede definirse mediante dos parametros, respectivamente un radio de curvatura exterior minimo
ro y un radio de curvatura interior minimo ri, que se definen como los radios de curvatura minimos del borde de
salida, visto desde el exterior (0 detras del borde de salida), y el radio de curvatura minimo, visto desde el interior (0
enfrente del borde de salida), respectivamente. Ademas, la pala se proporciona con una pre-flexion, que se define
como Ay, que corresponde al exterior de la flexion del plano desde el eje de paso 22 de la pala.

La Fig. 5 ilustra un método de ejemplo de acuerdo con la presente invencién. El método 100 comprende obtener 102
una sefial del primer conjunto de sensores indicativa de un primer momento de flexién en una primera posicién de
sensor a lo largo del eje longitudinal de la pala de turbina edlica. Ademas, el método 100 comprende estimar 104 un
momento de flexidbn en una primera posicion de estimacion a lo largo del eje longitudinal basandose en la sefial del
primer conjunto de sensores, en el que la primera posicion de sensor es diferente de la primera posicion de
estimacion a lo largo del eje longitudinal. El método puede emplearse sobre una pala de turbina edlica tal como se
describe en el presente documento. Opcionalmente, el método 100 comprende obtener 106 una sefial del segundo
conjunto de sensores indicativa de un segundo momento de flexion en una segunda posicién de sensor a lo largo del
eje longitudinal, y estimar 104 un momento de flexién se basa en la sefial del segundo conjunto de sensores. Las
sefiales de sensores pueden obtenerse en serie y/o en paralelo.

La sefial del primer conjunto de sensores comprende una sefial del primer sensor primario, desde un primer sensor
primario (47A) y una sefial del primer sensor secundario desde un primer sensor secundario (47B). La sefial del
primer sensor primario indica un componente primario Mx,1 del primer momento de flexion y la sefial del primer
sensor secundario indica un componente secundario My,1 del primer momento de flexién.

La Fig. 6 y la Fig. 7 son secciones transversales que ilustran ejemplos de conjunto de sensores situados sobre una
pala de turbina edlica.

En la Fig. 6, la pala de turbina edlica 10' comprende un primer conjunto de sensores con un primer sensor primario
47A y un segundo sensor primario 47B a una primera distancia di desde la raiz. El primer sensor primario 47A
reposa sobre un primer eje de sensor primario 74 que se extiende a través del centro elastico 70 de la seccion
transversal de la pala (plano transversal a la primera distancia di). El primer sensor secundario 47B reposa sobre un
primer eje de sensor secundario 76 que se extiende a través del centro elastico 70 de la seccion transversal de la
pala. En la Fig. 6, el centro elastico reposa sobre la cuerda 60 y por ello el eje principal 72 coincide con la cuerda 60.
El angulo a1 entre los dos ejes de sensores 74 y 76 es de 90°. El angulo B1 entre el eje principal 72 y el primer eje
del sensor primario 74 es de 90°.

En la Fig. 7, la pala de turbina edlica 10" comprende un primer conjunto de sensores con un primer sensor primario
47A y un segundo sensor primario 47B a una primera distancia di1 desde la raiz.

El primer sensor primario 47A reposa sobre un primer eje de sensor primario 74 que se extiende a través del centro
elastico 70 de la seccion transversal de la pala (plano transversal a la primera distancia di). El primer sensor
secundario 47B reposa sobre un primer eje de sensor secundario 76 que se extiende a través del centro elastico 70
de la seccion transversal de la pala. En la Fig. 7, el centro elastico reposa sobre la cuerda 60 y por ello el eje
principal 72 coincide con la cuerda 60. El &ngulo a: entre los dos ejes de sensores 74 y 76 es de 90°. El angulo B1
entre el eje principal 72 y el primer eje del sensor primario 74 es de 75°.

En la Fig. 6 y la Fig. 7, los sensores se embeben en el cuerpo de la concha 78 de la pala de turbina edlica.

La Fig. 8 es una seccion transversal que ilustra un ejemplo de conjunto de sensores posicionado sobre una pala de
turbina edlica. La pala de turbina edlica 10™ comprende una viga 80 fijada al cuerpo de la concha 78 y el segundo
sensor primario 47B se fija a la viga 80 mas proximo al borde de ataque 56.

La Fig. 9 es una seccion transversal que ilustra un ejemplo de un primer conjunto de sensores posicionados sobre la
pala de turbina edlica a una primera distancia di. La pala de turbina e6lica comprende un cuerpo de concha 78 y los
sensores 47A, 47B se montan sobre la superficie interior del cuerpo de concha 78. El angulo ai entre los ejes de
sensores 74y 76 es de 90°.

La Fig. 10 es una seccién transversal que ilustra un ejemplo de segundo conjunto de sensores posicionado sobre la
pala de turbina edlica a una segunda distancia dz. La pala de turbina edlica comprende un cuerpo de concha 78 y los
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sensores 48A, 48B se montan sobre la superficie interior del cuerpo de concha 78. El angulo a2 entre los ejes de
sensores 74y 76 es de 90°.

La Fig. 11 ilustra una parte de una turbina edlica. La turbina edélica comprende un buje 8 desde el que las palas, de
las que se muestra una primera pala de turbina edlica 10, se extienden sustancialmente en una direccion radial
cuando se montan en el buje 8. La pala de turbina edlica 10 comprende un sistema de sensores 82 con una
trayectoria Optica que comprende una primera fibra éptica 84, una segunda fibra éptica 86 y opcionalmente una fibra
optica de enlace 88. El conector optico 90 acopla la primera fibra éptica 84 y la fibra optica de enlace 88 y el
conector 6ptico 90' acopla la segunda fibra dptica 86 a la fibra 6ptica de enlace 88. Las fibras dpticas 84, 86, 88 son
fibras SM1500 (4,2/125). La primera fibra 6ptica comprende un primer sensor primario 47A y un segundo sensor
primario 48A en la forma de rejillas de Bragg en fibra y opcionalmente un primer sensor de temperatura 98A. La
segunda fibra éptica comprende un primer sensor secundario 47B y un segundo sensor secundario 48A en la forma
de rejillas de Bragg en fibra y opcionalmente un segundo sensor de temperatura 98B. El primer extremo 85 de la
primera fibra Optica 84 se acopla a una unidad de lectura 92 para lectura de sefales del sensor desde el sistema de
sensores 82. La unidad de lectura 92 proporciona valores de longitud de onda de las sefiales de sensores a un
sistema de supervision de la pala 94 a través de un cable de datos 96. El sistema de supervision de la pala se
configura para estimar componentes del momento de flexion en el extremo de raiz de la pala de turbina edlica
basandose en las sefiales de sensores y se configura para transmitir el momento de flexion estimado a un
controlador de turbina (no mostrado). El segundo extremo 85' del primer conector éptico 84 se acopla Opticamente al
primer extremo 89 de la fibra éptica de enlace 88 en el conector o conjunto de conector 90. El segundo extremo 89'
de la fibra Optica de enlace 88 se acopla épticamente al primer extremo 87 de la segunda fibra 6ptica 86 en el
conector o conjunto de conector 90'.

La Fig. 12 ilustra esquematicamente los conectores o conjuntos de conectores 6pticos 90 entre la primera fibra
Optica 84 y la fibra de enlace 88. La primera fibra 6ptica 84 comprende un primer ndcleo 130 con un primer diametro
de nucleo dnacieo,1. La fibra éptica de enlace 88 comprende un nucleo de enlace 132 con un didmetro de nucleo de
enlace dnacleo,p = dnacleo,r = 4,2 um. Un material de revestimiento de la fibra y lamina 134, 136 protegen los ndcleos
130, 131, 132. La primera fibra 6ptica 84 comprende una primera parte conectora del extremo en el primer extremo
(no mostrado) y una segunda parte conectora del extremo 138 (por ejemplo, el conector E2000 hembra) en el
segundo extremo 85', y la fibra optica de enlace comprende una primera parte conectora del extremo 140 (por
ejemplo el conector E2000 macho) para la conexién de la primera fibra éptica 84 y la fibra 6ptica de enlace 88. El
conjunto del conector 90' se forma de la misma manera que el conjunto de conector 90 indicado por los nimeros de
referencia.

La segunda fibra 6ptica 86 incluye un segundo nuicleo 131 con un segundo diametro de nicleo dnacleo,2 = dnacleo,p, €N
el que la segunda fibra 6ptica se extiende desde un primer extremo a un segundo extremo y comprendiendo al
menos un sensor. La segunda fibra éptica 86 comprende una primera parte conectora del extremo 138" (por ejemplo
el conector E2000 hembra) en el primer extremo 87 y una segunda parte conectora del extremo (no mostrado) en el
segundo extremo, y la fibra éptica de enlace comprende una segunda parte conectora del extremo 140' (por ejemplo
el corrector E2000 macho) para la conexién de la segunda fibra 6ptica 86 y la fibra 6ptica de enlace 88.

La Fig. 13 ilustra esquematicamente un sistema de supervision de la pala 94. El sistema de supervision de la pala 94
comprende una carcasa 95 que aloja una unidad de procesamiento 150 conectada con interfaces 152 y una unidad
de memoria 154 a través de conexiones 155, 155', respectivamente. La interfaz 152 comprende un primer puerto
conector 156 y un segundo puerto conector 158. El primer puerto conector 156 se configura para la conexion a una
unidad de lectura para la recepcion de datos de sefiales de sensor desde un sistema de sensores de la pala de
turbina edlica. El segundo puerto conector 158 se configura para la conexidon a un controlador de turbina para
transmitir y/o enviar datos y/o sefiales de control/alarma a un controlador de turbina.

La unidad de procesamiento 150 se configura para recibir una sefial del primer conjunto de sensores indicativa de un
primer momento de flexién en una primera posicion de sensor de una pala de turbina edlica que se extiende a lo
largo de un eje longitudinal desde un extremo de raiz a un extremo de punta a través del primer puerto conector 156.
Ademas, la unidad de procesamiento 150 se configura para estimar un momento de flexion o componentes del
mismo en una primera posicion de estimacion a lo largo del eje longitudinal basandose en la sefial del primer
conjunto de sensores, en el que la primera posicion de sensor es diferente de la primera posiciéon de estimacion a lo
largo del eje longitudinal.

La Fig. 14 ilustra esquematicamente el sistema de supervision de la pala 94' en el que se integra una unidad de
lectura 92 en el sistema de supervision de la pala y se conecta a la unidad de procesamiento 150 a través de la
conexion 155™. La interfaz 152 comprende un primer puerto conector 156 en la forma de un primer puerto de sensor
160 para acoplamiento del sistema de sensores, por ejemplo la primera fibra 6ptica 84, (opcionalmente a través de
una fibra 6ptica de enlace) a la unidad de lectura 92 del sistema de supervision de la pala 94"

La Fig. 15 ilustra esquematicamente la estimacion de un componente primario Mxest1 del momento de flexion en el
extremo de raiz (primera posicion de estimacion) de una pala de turbina edlica que tiene L= 53,2 m. La primera
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distancia di1 es de 7 m y la segunda distancia d2 es de 10,5 m. el componente primario Mxest1 Se estima basandose
en una sefial del primer sensor primario Si1 desde un primer sensor primario en di1 y una sefial del segundo sensor
primario Sz1 desde un segundo sensor primario en da.

Se ha mostrado que puede preferirse el uso de funciones spline cubicas desde el primer sensor primario al extremo
de punta de la pala de turbina edlica y a continuacion usar el gradiente o derivada del momento de flexion a la
primera distancia para realizar una extrapolacion lineal a partir de di al extremo de raiz. Los gradientes del momento
de flexién en el extremo de punta son cero. Ademas, el gradiente del momento de flexion en di: puede estimarse
basandose en los momentos de flexion en di y dz, por ejemplo, con un método de retroceso de Euler. Puede no ser
deseable una gran distancia entre el primer y segundo conjuntos de sensores.

La estimacion tal como se ilustra en la Fig. 15 comprende las siguientes etapas usando los componentes del
momento de flexién medidos en d1 y d2:

- Se ajusta una primera funcién spline cubica con condiciones limite "correctas" usando los dos puntos de
medicion y el punto del extremo de punta en el que el momento de flexion es cero usandose para realizar la
interpolacion en un punto cerca del extremo de la pala de turbina edlica. En este caso "correcto” significa que las
primeras derivadas en los dos extremos del intervalo son correctas,

- se estima el gradiente del momento de flexion en di usando los datos de sensores medidos transformados a
momentos de flexion en di (Mx,1) y d2 (Mx,2) con un método de retroceso de Euler, y la derivada en el extremo de
punta es cero. Los tres puntos, es decir di, d2 y el punto del extremo de punta se indican como puntos A en la
Fig. 15. El punto interpolado cerca del extremo de la pala de turbina edlica se indica como punto B.

- A continuacion se construye una segunda funcién spline, que cubre el intervalo desde d: al extremo de punta
usando un método "no-un-nodo" en el que se usan los puntos Ay B.

- A continuacion, se extiende la segunda funcién spline al extremo de raiz con una extrapolacion lineal indicada
por apr. A' entre di1 y el extremo de raiz.

El método "no-un-nodo” significa que la derivada de tercer orden en el segundo y el segundo Ultimo punto del
dominio usado para interpolacién es la misma cuando se mira desde cada lado del punto.

La Fig. 15 ilustra estimaciones del momento de flexion. En el grafico, la apr. A' representa posiciones de sensor en
di=7myd2=10.5m,y laapr. B' representa posiciones de sensor en d1 =7 m y d2 = 20 m. Como puede verse en
la Fig. 15, la apr. A' proporciona una mejor estimacion del componente primario cerca del extremo de raiz mientras
que la apr. B' proporciona una mejor estimacién entre 10 m y 50 m desde el extremo de raiz.

Deberia observarse que ademas de las realizaciones de ejemplo de la invencion mostradas en los dibujos adjuntos,
la invencion puede realizarse en diferentes formas y no deberia interpretarse como limitada a las realizaciones
expuestas en el presente documento. Por el contrario, estas realizaciones se proporcionan de modo que la presente
divulgacion sea global y completa, y transmita completamente el concepto de la invencion para los expertos en la
materia.

Lista de numeros de referencia

2 turbina edlica

4 torre

6 gondola

8 buje

10, 10, 10", 10™ pala de turbina edlica

14 punta de pala

16 raiz de pala

18 borde de ataque

20 borde de salida

22 eje de paso

30 zona de raiz

32 zona de transicion

34 zona de perfil aerodinamico
40 lomo

41, 42, 43, 44, 45, 46 perfil aerodindmico

47A primer sensor primario
47B primer sensor secundario
48A segundo sensor primario
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48B segundo sensor secundario

50 perfil aerodindmico

52 lado de presion

54 lado de succion

56 borde de ataque

58 borde de salida

60 cuerda

62 linea de combadura / linea mediana

70 centro elastico

72 eje principal

74 eje de sensor primario

76 eje de sensor secundario

78 cuerpo de concha

80 viga

82 sistema de sensores

84 primera fibra éptica

85 primer extremo de la primera fibra éptica

85' segundo extremo de la primera fibra 6ptica

86 segunda fibra 6ptica

87 primer extremo de la segunda fibra 6ptica

87" segundo extremo de la segunda fibra optica

88 fibra dptica de enlace

89 primer extremo de la fibra 6ptica de enlace

89' segundo extremo de la fibra 6ptica de enlace

90, 90' conector 6ptico

92 unidad de lectura

94 sistema de supervision de la pala

94' sistema de supervision de la pala

95 carcasa

96 cable de datos

98A primer sensor de temperatura

98B segundo sensor de temperatura

99 unidad de reparto/combinacion del haz

130 primer nucleo

131 segundo nucleo

132 nucleo del enlace

134 material y lamina de revestimiento de la fibra

136 material y lamina de revestimiento de la fibra

138 segunda parte conectora del extremo de la primera fibra 6ptica

138 primera parte conectora del extremo de la segunda fibra éptica

140 primera parte conectora del extremo de la fibra éptica de enlace

140 segunda parte conectora del extremo de la fibra éptica de enlace

150 unidad de procesamiento

152 interfaz

154 unidad de memoria

155, 155, 155", 155™, 155" conexion

156 primer puerto de conector

158 segundo puerto de conector

160 puerto de sensor

c longitud de cuerda

dt posicion de maximo grosor

dr posicion de maxima combadura

dp posicion de maxima combadura del lado de presién

ds distancia del lomo

raiz diametro de raiz

f combadura

L longitud de la pala

P salida de potencia

r radio local, distancia radial desde la raiz de la pala

t grosor

Vw velocidad del viento

0 torcedura, paso

Ay pre-flexién

@ angulo entre el eje del primer sensor primario y el eje del primer sensor
secundario
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angulo entre el eje del segundo sensor primario y el eje del segundo sensor
secundario

angulo entre el eje del primer sensor primario y el eje principal

angulo entre el eje del segundo sensor primario y el eje principal

primer diametro de nucleo

segundo diametro de nucleo

diametro de nucleo del enlace
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REIVINDICACIONES

1. Un método para estimar un momento de flexion de una pala de turbina edlica (10) que se extiende a lo largo de un
eje longitudinal desde un extremo de raiz (16) a un extremo de punta (14) y que tiene una zona de raiz (16), una
zona de transicion y una zona de perfil aerodindmico, comprendiendo el método las etapas de:

a) obtener una sefal del primer conjunto de sensores indicativa de un primer momento de flexion en una primera
posicion de sensor diferente del extremo de punta (14) a lo largo del eje longitudinal de la pala de turbina edlica

(10)y

b) estimar un momento de flexién en una primera posicion de estimacion a lo largo del eje longitudinal basandose
en la sefial del primer conjunto de sensores, en el que la primera posicién de sensor es diferente de la primera
posicion de estimacioén a lo largo del eje longitudinal, caracterizado por que

la estimacion en la etapa b) se lleva a cabo para la primera posicion de estimacion que se localiza en el extremo de
raiz (16) de la pala de turbina edlica (10) y mediante la comparacién del primer momento de flexién con una funcién
de aproximacion indicativa de la distribucion del momento a lo largo del eje longitudinal de la pala (10).

2. Método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la etapa b) se lleva a cabo ademas suponiendo un momento
de flexidn cero en el extremo de punta (14).

3. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-2, en el que la distancia entre la primera posicion de
sensor y la primera posicion de estimacion a lo largo del eje longitudinal es al menos 1 m.

4. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la primera posicion del sensor se
localiza fuera de la zona de raiz (16) de la pala (10).

5. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el primer momento de flexion tiene
un componente primario alrededor de un primer eje perpendicular al eje longitudinal y un componente secundario
alrededor de un segundo eje perpendicular al eje longitudinal.

6. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, comprendiendo el método obtener una sefial
del segundo conjunto de sensores indicativa de un segundo momento de flexiéon en una segunda posicién de sensor
a lo largo del eje longitudinal, y en el que la etapa b) se basa en la sefial del segundo conjunto de sensores.

7. Método de acuerdo con la reivindicacién 6, en el que el segundo momento de flexion tiene un componente
primario alrededor de un primer eje perpendicular al eje longitudinal y un componente secundario alrededor de un
segundo eje perpendicular al eje longitudinal.

8. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la estimacion del momento de
flexion comprende estimar un componente primario alrededor de un primer eje perpendicular al eje longitudinal y un
componente secundario alrededor de un segundo eje perpendicular al eje longitudinal en una primera posicion de
estimacion a lo largo del eje longitudinal.

9. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el momento de flexién en la
primera posicién de estimacion se estima mediante el uso de una primera funcién de aproximacion desde el extremo
de punta (14) a la primera posicion de sensor y una segunda funcion de aproximacion desde la primera posicién de
sensor a la primera posicion de estimacion, y en el que la segunda funcién de aproximacion se basa en la primera
funcién de aproximacion.

10. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 9, en el que la primera funcién de aproximacién se
selecciona de entre una funcion spline cibica y una funcién polinédmica, y la segunda funciéon de aproximacién es
una interpolacion lineal.

11. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la primera posicion de sensor se
localiza en la zona de transicion o en la zona de perfil aerodinamico de la pala de turbina edlica (10).

12. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la etapa b) comprende ajuste de
curvas.

13. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende transmitir el momento de
flexion estimado a un sistema de control.
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14. Sistema de supervision de la pala para la supervisién de una pala (10) de turbina edlica que comprende un
sistema de sensores, comprendiendo el sistema de supervision de la pala una unidad de procesamiento y una
interfaz conectada a la unidad de procesamiento, estando configurada la unidad de procesamiento para

- recibir una sefial del primer conjunto de sensores indicativa de un primer momento de flexion en una primera
posicion de sensor de una pala (10) de turbina edlica que se extiende a lo largo de un eje longitudinal desde un
extremo de raiz (16) a un extremo de punta (14), y

- estimar un momento de flexién en una primera posicion de estimacién a lo largo del eje longitudinal basandose
en la sefial del primer conjunto de sensores, en el que la primera posicién de sensor es diferente de la primera
posicion de estimacion a lo largo del eje longitudinal, y mediante la comparacion del primer momento de flexion
con una funcion de aproximacion indicativa de la distribucién del momento a lo largo del eje longitudinal de la
pala.

15. Sistema de supervision de la pala de acuerdo con la reivindicacion 14, que comprende una unidad de memoria
conectada a la unidad de procesamiento, estando configurada la unidad de memoria para almacenar parametros de
sensores del sistema del sistema de sensores, y en el que la unidad de procesamiento se configura para estimar un
momento de flexion basandose en los parametros del sistema de sensores almacenados en la unidad de memoria.
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Fig. 1
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