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DESCRIPCION
Mejoras relativas a turbinas edlicas
Antecedentes

Las modernas turbinas edlicas para companias eléctricas tienen rotores que incluyen palas muy largas, esbeltas. La
Figura 1 muestra una pala 10 de turbina edlica tipica, que se ahusa longitudinalmente desde un extremo de raiz 12
relativamente ancho hacia un extremo de punta 14 relativamente estrecho. También se muestra en la Figura 1 un eje
longitudinal L de la pala. El extremo de raiz 12 de la pala tiene seccién transversal circular. Fuera de la raiz, la pala
tiene un perfil aerodinamico 16 en su seccion transversal. La raiz de la pala se conecta tipicamente a un buje del rotor
a través de un mecanismo de paso, que gira la pala alrededor del eje de paso longitudinal L para variar el paso de la
pala.

La variacion del paso de la pala varia su angulo de ataque con respecto al viento. Esto se usa para controlar la captura
de energia de la pala, y por ello para controlar la velocidad del rotor de modo que permanezca dentro de los limites
de operacion cuando cambia la velocidad del viento. Con vientos flojos a moderados es particularmente importante
controlar el paso de las palas para maximizar la captura de energia de las palas y para maximizar la productividad de
la turbina edlica.

La captura de energia de una pala de turbina edlica se incrementa en general moviéndose desde la raiz hacia la punta.
Por ello, la parte interna o de raiz 12 de la pala 10 tiende a capturar la minima energia, mientras que la parte externa
o de punta 14 de la pala tiende a capturar la mayor parte de la energia. Es deseable por lo tanto un control preciso
sobre el angulo de paso de la parte externa de la pala para maximizar la produccion de la turbina edlica.

Las palas de turbina edlica moderna tienen tipicamente 50-80 m de longitud, o mas largas en algunos casos, y se
fabrican en general de materiales compuestos tales como plastico reforzado con fibra de vidrio (GFRP). Las palas son
por lo tanto relativamente flexibles y se doblan y retuercen inevitablemente en un cierto grado durante la operacion.
La parte externa relativamente estrecha de la pala es particularmente susceptible al retorcimiento y doblado.

Mientras que el mecanismo de paso permite un control preciso sobre el angulo de la raiz de la pala, esto no refleja
necesariamente el angulo de la punta de la pala, que es mas susceptible al doblado y retorcimiento como se ha descrito
anteriormente. La presente invencion proporciona un método y aparato para medir con precision el angulo de la punta
de la pala de modo que esta informacion pueda emplearse en estrategias de control. Por ejemplo, pueden emplearse
mediciones precisas del angulo de punta en estrategias de control del paso permitiendo un control preciso sobre el
angulo de ataque de la parte externa de la pala de modo que pueda maximizarse la captura de energia de la pala. Las
mediciones pueden emplearse también en calculos de carga de la pala y estrategias de control para proteger las palas
frente a cargas extremas.

El angulo de punta de la pala se define en el presente documento como el angulo entre la linea de cuerda de la pala
en la punta y un eje de referencia en un plano perpendicular al eje longitudinal L de la pala, como se describira a modo
de ejemplo con referencia a las Figuras 2a y 2b. La linea de cuerda es la linea recta D que conecta el borde de ataque
18 de la pala al borde de salida 20 de la pala 10.

Las Figuras 2a y 2b ilustran una seccion transversal de la punta de la pala 10 de la turbina edlica en un plano
perpendicular al eje longitudinal L y tomado a lo largo de la linea A-A en la Figura 1. En la Figura 2a la pala 10 tiene
un primer angulo de punta, mientras que en la Figura 2b la pala 10 tiene un segundo angulo de punta. El angulo de
punta se marca como 0 en las Figuras 2a y 2b. El eje longitudinal L es perpendicular al plano de la pagina en las
Figuras 2ay 2b. El plano L-y define el plano de rotacién de las palas del rotor, y el eje x es perpendicular a este plano.
La direccion de rotacion de la pala 10 alrededor de un eje del rotor se indica mediante R en las Figuras 2a 'y 2b, lo que
traza un circulo en el plano L-y cuando la pala es girada alrededor de un angulo de 21 radianes. La direccion del
viento es indicada como W en las Figuras 2a y 2b. En las Figuras 2a y 2b la direccion del viento se ilustra como
perpendicular al plano L-y, aunque en la practica la direccion del viento con relacion al plano L-y varia, y puede incidir
en diferentes angulos. En la Figura 2a el angulo 6 de punta de la pala se define como 0 radianes cuando la linea de
cuerda D es paralela al eje x, y por lo tanto perpendicular al plano L-y.

La Figura 2b ilustra la punta de la pala girada alrededor de un angulo 6 con respecto al eje x.

En la posterior explicacién de la invencion, se aplicara la definicion anterior del angulo de punta de la pala. En otras
palabras, el angulo de punta de la pala 6 se define con respecto a un eje (el eje x de las figuras 2a y 2b) formado
perpendicular al plano de rotacion (el plano L-y de las Figuras 2a y 2b) de la pala. Sin embargo, se apreciara que el
angulo de punta podria definirse con relacion a otra referencia arbitraria y de ese modo la presente definicion no
deberia aceptarse como indebidamente limitativa del alcance de la presente invencion.

Las turbinas edlicas modernas son estructuras muy altas, y las palas son particularmente susceptibles a impactos de
rayos. Por lo tanto, la mayor parte de las palas de turbina edlica incorporan sistemas de proteccion contra rayos para
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conducir con seguridad a tierra la energia eléctrica de los impactos de rayos. La presente invencion se dirige a evitar
el uso de partes metalicas o componentes eléctricos sobre las palas de la turbina edlica dado que estos pueden atraer
los rayos, con preferencia respecto a los receptores de rayos de la pala, lo que podria causar dafios a la pala.

Sumario de la invenciéon

Contra estos antecedentes, un primer aspecto de la presente invencién proporciona un método para determinar el
angulo de punta de la pala de un rotor de turbina edlica durante la rotacion del rotor. EI método comprende las etapas
de:

(a) transmitir una sefial de luz desde una primera pala del rotor de la turbina edlica hacia una segunda pala del
rotor;

(b) recibir la sefial de luz en la segunda pala del rotor; y

(c) calcular el angulo de punta de la primera o la segunda pala basandose en las caracteristicas de la sefial de luz
recibida.

El uso de una sefal de luz permite que se determine el angulo de punta de la pala con un alto nivel de precision.

La etapa (a) puede comprender transmitir la sefial de luz desde un transmisor localizado cerca de la punta de la
primera pala, mejorando la precision del angulo de punta de pala determinado.

La etapa (b) puede comprender recibir la sefial de luz en un receptor localizado cerca de la punta de la segunda pala.
Esta configuracion mejora la precision del angulo de punta de pala determinado.

Preferentemente, la luz se comunica al transmisor desde una fuente de luz remotamente localizada a través de una
primera fibra dptica que se extiende longitudinalmente a lo largo de la primera pala.

En ciertas realizaciones la sefial de luz recibida se comunica a un detector localizado remotamente a través de una
segunda fibra 6ptica que se extiende longitudinalmente a lo largo de la segunda pala. La fuente de luz y el detector
pueden localizarse convenientemente en el buje o en cualquier otro lado separado de la pala. El uso de fibras 6pticas
evita aparatos eléctricamente conductores dentro de la pala, lo que puede atraer a los rayos en condiciones
climatologicas adversas.

En ciertas realizaciones la etapa (a) comprende transmitir primera y segunda sefiales de luz sustancialmente idénticas
respectivamente desde el primer y segundo transmisores, estando localizados el primer y segundo transmisores cerca
de la punta de la primera pala y separados en la direccion de la cuerda de la primera pala; y la etapa (c) comprende
calcular el angulo de punta de la primera pala. Dentro del presente contexto sefiales de luz sustancialmente idénticas
se refieren a sefales de luz coherentes y sustancialmente monocromaticas.

La etapa (b) puede comprender recibir la sefial de luz transmitida en primer y segundo receptores, estando localizados
el primer y segundo receptores cerca de la punta de la segunda pala y separados en la direccion de la cuerda de la
segunda pala; y la etapa (c) comprende calcular el angulo de punta de la segunda pala. Preferentemente, la sefial de
luz recibida se convierte en primera y segunda sefiales de luz sustancialmente idénticas.

La etapa (c) puede comprender determinar la diferencia de trayectoria dptica entre la primera y segunda sefiales y
usar la diferencia de trayectoria optica para calcular el angulo de punta. Una diferencia de trayectoria éptica presente
entre la primera y segunda sefales dara como resultado una sefial de interferencia, a partir de la que puede calcularse
el angulo de punta de la pala.

La etapa (a) puede comprender variar continuamente la frecuencia de la sefal de luz transmitida desde una primera
frecuencia a una segunda frecuencia; y la etapa (b) puede comprender detectar una sefial de interferencia intermitente
provocada por la interferencia constructiva y destructiva que tiene lugar entre la primera y segunda sefiales de luz
cuando la frecuencia se varia entre la primera y segunda frecuencias. El angulo de punta de la pala se calcula a
continuacion en la etapa (c) basandose en las caracteristicas de la sefial de interferencia detectada en la etapa (b).

La etapa (c) puede comprender contar el numero de intermitencias que tienen lugar en las sefiales de interferencia
cuando se varia la frecuencia desde la primera frecuencia a la segunda frecuencia y calcular el angulo de punta de la
pala basandose en el numero de intermitencias contadas. Cada intermitencia se asocia con un pico de amplitud de la
sefal de interferencia. En consecuencia, es posible determinar el cambio en el numero de ciclos de onda asociado
con la variacion de la frecuencia desde la primera frecuencia a la segunda frecuencia, a partir de lo que se puede
determinar la diferencia de trayectoria optica total. Esto permite el calculo del angulo de punta de la pala.

Alternativamente, la etapa (c) puede comprender determinar la frecuencia de intermitencia de la sefal de interferencia
y calcular el angulo de punta de la pala basandose en la frecuencia de intermitencia.

En ciertas realizaciones la etapa (a) comprende transmitir un espectro de luz desde la primera pala hacia la segunda
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pala; la etapa (b) comprende recibir una o mas frecuencias del espectro de luz en la segunda pala; y la etapa (c)
comprende calcular el angulo de punta basandose en la frecuencia de la luz detectada. Las frecuencias respectivas
se extienden espacialmente al moverse desde la primera pala hacia la segunda pala. Preferentemente, la luz esta en
el intervalo visible y las diferentes frecuencias son diferentes colores de la luz visible. Cuanto mayor sea la separacion
entre las palas, mas alta sera la resolucion espacial de las frecuencias, lo que da como resultado mediciones mas
precisas. Esto mejora la deteccion de las diferentes frecuencias y/o colores componentes del espectro.

La etapa (a) puede comprender ademas formar el espectro de luz mediante la refraccion de luz blanca usando un
prisma. Dado que cada componente de la luz blanca se refracta en una cantidad diferente, es posible determinar el
angulo de punta de la pala basandose en el color de la luz detectada, dado que es proporcional al angulo de punta de
la pala.

En ciertas realizaciones el método comprende ademas: transmitir luz desde una pluralidad de transmisores separados
a lo largo de la longitud de la primera pala; recibir la luz desde la pluralidad de transmisores en uno o mas receptores
sobre la segunda pala; y determinar el retorcimiento y/o carga a lo largo de la primera pala basandose en las
caracteristicas de la luz recibida. La presencia de una pluralidad de transmisores y/o receptores separados permite
que se determine el angulo de paso de la pala en funcion de la longitud de la pala. Dado que el angulo de paso puede
estar afectado por el retorcimiento y/o carga de la pala, esto permite que se determine el retorcimiento y/o carga de la
pala cuando varia a lo largo de la longitud de la pala. Esta caracteristica puede usarse para finalidades de diagndstico
y para asegurar que la pala esta siendo operada bajo condiciones de carga 6ptimas, minimizando la probabilidad de
rotura estructural.

La luz desde cada transmisor puede recibirse por el mismo receptor o diferentes receptores.

En los casos en los que se recibe la luz desde multiples transmisores por el mismo receptor preferentemente, cada
transmisor transmite luz que tiene una Unica frecuencia o un Unico intervalo de frecuencias que es diferente de las
frecuencias transmitidas por los otros transmisores; y/o cada transmisor puede transmitir luz que tenga una
polarizacién Unica que sea diferente de la polarizacion de luz transmitida por los otros transmisores. Esto proporciona
un medio para discriminar entre la luz emitida por diferentes transmisores localizados a diferentes longitudes a lo largo
de la pala, facilitando el calculo del angulo de punta de la pala en un punto especifico a lo largo de la longitud de la
pala.

Un segundo aspecto de la invencion se refiere a una turbina edlica que comprende: un rotor que tiene una pluralidad
de palas; una fuente de luz; un transmisor proporcionado sobre una primera pala del rotor, disponiéndose el transmisor
para transmitir una sefial de luz desde la fuente de luz hacia una segunda pala del rotor; un receptor proporcionado
sobre la segunda pala, disponiéndose el receptor para recibir la sefial de luz transmitida desde la primera pala; un
detector para detectar la sefial de luz recibida; y un procesador en comunicacion con el detector y dispuesto para
calcular el angulo de punta de la primera o segunda pala basandose en las caracteristicas de la sefial de luz detectada
o parametros deducidos a partir de la sefal de luz detectada.

El transmisor puede comprender una o mas lentes para dirigir la sefial de luz hacia el receptor, y el receptor puede
comprender una o mas lentes para recibir la sefial de luz.

La fuente de luz puede localizarse remotamente respecto al transmisor, por ejemplo dentro del buje, y la turbina edlica
puede comprender una primera fibra optica que se extiende longitudinalmente a lo largo de la primera pala entre la
fuente de luz y el transmisor. La carencia de material eléctricamente conductor dentro de la pala hace a la pala menos
susceptible a impactos de rayos.

El detector se localiza preferentemente remotamente respecto al receptor, por ejemplo en el buje, y la turbina edlica
puede incluir adicionalmente una segunda fibra 6ptica que se extienden longitudinalmente a lo largo de la segunda
pala entre el detector y el receptor.

La turbina edlica puede comprender primer y segundo transmisores localizados cerca de la punta de la primera pala 'y
separados en la direccion de la cuerda de la primera pala, disponiéndose el primer y segundo transmisores
respectivamente para transmitir primera y segunda sefiales de luz sustancialmente idénticas hacia el receptor en la
segunda pala, en el que la primera y segunda sefiales de luz interactian para formar una sefial de interferencia. Las
caracteristicas de la sefal de interferencia dependeran de la presencia y caracteristicas de cualquier diferencia de
trayectoria 6ptica presente entre la primera y segunda sefiales de luz.

El primer transmisor puede localizarse sustancialmente en el borde de ataque de la pala y el segundo transmisor
puede localizarse sustancialmente en el borde de salida de la pala. Esto mejora la precision del angulo de punta de la
pala determinado.

La primera fibra optica puede ramificarse en una primera y segunda fibras Oopticas secundarias asociadas
respectivamente con el primer y segundo transmisores. Esta configuracion de fibras épticas permite que una sefal de
luz inicial unica sea bifurcada en dos sefiales sustancialmente idénticas, que se transmiten posteriormente por el
primer y segundo transmisores 6pticos. Esto ayuda a mantener la coherencia y monocromaticidad en la primera y
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segunda sefales de luz emitidas.

La primera fibra éptica puede ramificarse en un punto préximo a la punta de la primera pala, para minimizar la
probabilidad de que se introduzca una diferencia de trayectoria 6ptica por la ramificacion entre la primera y segunda
sefales de luz.

La turbina edlica puede comprender primer y segundo receptores localizados cerca de la punta de la segunda pala 'y
separados en la direccion de la cuerda de la segunda pala. Preferentemente, el primer receptor se localiza
sustancialmente en el borde de ataque de la pala y el segundo receptor se localiza sustancialmente en el borde de
salida de la pala. Esto mejora la precision con la que puede calcularse el angulo de punta de la segunda pala.

El primer y segundo receptores se disponen preferentemente para convertir la sefial de luz recibida en primera y
segunda sefiales de luz que interactian para formar una sefial de interferencia.

Preferentemente, la frecuencia de la luz emitida por la fuente de luz puede variarse entre una primera frecuencia y una
segunda frecuencia. Segun se varia la frecuencia, también se varian las caracteristicas de la sefial de interferencia, a
partir de la que puede calcularse el angulo de punta de la pala.

La sefial de interferencia puede comprender una serie de destellos provocados por la interferencia constructiva y
destructiva que tiene lugar entre la primera y segunda sefiales de luz cuando la frecuencia de la sefial de luz transmitida
se varia desde una primera frecuencia a una segunda frecuencia.

El procesador se configura preferentemente para determinar el angulo de punta de la pala basandose en una diferencia
de trayectoria optica determinada entre la primera y segunda sefiales.

El procesador puede configurarse para determinar el angulo de punta de la pala basandose en un numero contado de
destellos asociados con la sefial de interferencia cuando la frecuencia de la luz transmitida se varia desde la primera
frecuencia a la segunda frecuencia. Alternativamente, el procesador puede configurarse para determinar el angulo de
punta de la pala basandose en la frecuencia de los destellos que tienen lugar en las sefales de interferencia cuando
la frecuencia de la sefial de luz transmitida se varia desde la primera frecuencia a la segunda frecuencia. Cada destello
se asocia con un pico de amplitud de la sefial de interferencia. En consecuencia, es posible determinar el cambio en
el numero de ciclos de onda asociado con la variaciéon de la frecuencia desde la primera frecuencia a la segunda
frecuencia, a partir de lo que se puede determinar la diferencia de trayectoria dptica total. Esto permite el calculo del
angulo de punta de la pala.

En ciertas realizaciones, la turbina edlica comprende un transmisor dispuesto para transmitir un espectro de luz desde
la primera pala hacia la segunda pala; el receptor se dispone para recibir una o mas frecuencias/colores del espectro
de luz en la segunda pala; el detector se dispone para detectar la(s) frecuencia(s)/color(es) de la luz recibida; y el
procesador se configura para calcular el angulo de punta basandose en la(s) frecuencia(s)/color(es) de la luz
detectada.

El transmisor puede configurarse para hacer que las frecuencias/colores respectivos se distribuyan espacialmente al
moverse desde la primera pala hacia la segunda pala, para facilitar la deteccion de las diferentes frecuencias/colores
en la segunda pala.

La fuente de luz puede ser una fuente de luz blanca y el transmisor puede comprender un prisma para la refraccion
de la luz blanca para producir el espectro de luz en la forma de un arco iris.

La turbina edlica puede comprender una pluralidad de transmisores separados a lo largo de la longitud de la primera
pala, para permitir que se determine el angulo de paso de la pala en diferentes posiciones a lo largo de la longitud de
la pala.

Cada transmisor puede configurarse para transmitir luz que tenga una Unica frecuencia o un unico intervalo de
frecuencias que sea diferente de las frecuencias transmitidas por los otros transmisores. Cada transmisor puede
configurarse para transmitir luz que tenga una polarizacion unica que sea diferente a la polarizacion de luz transmitida
por los otros transmisores. Esto permite que las sefiales emitidas por los diferentes transmisores sean distinguidas por
el receptor.

Figuras

Las Figuras 1, 2a y 2b ya se han descrito por medio de los antecedentes de la presente invencion en las que:
la Figura 1 es una ilustracién en perspectiva de una pala de turbina edlica de ejemplo que tiene una seccion
transversal circular en la raiz, y un perfil de seccioén transversal aerodinamico exteriormente a la raiz; y

la Figura 2a es una ilustracion esquematica de la seccion transversal de la punta de la pala de la Figura 1 que tiene
un angulo de punta de pala de 0 radianes; mientras que la Figura 2b ilustra un angulo de punta de la pala de 6>0
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radianes.

Se describiran ahora realizaciones de la invencion solamente a modo de ejemplo no limitativo con referencia a las
siguientes figuras, en las que:

la Figura 3 es una ilustracion esquematica de una vista frontal en perspectiva de un conjunto de rotor-buje tal como
se usa en una turbina edlica de eje horizontal, configurado de acuerdo con una realizacion de la invencion;

la Figura 4 es una ilustracion esquematica de una vista lateral en perspectiva del conjunto de rotor-buje de la Figura
3

las Figuras 5a y 5b son ilustraciones esquematicas de lo principal de interferencia optica usada por el conjunto
rotor-buje de la Figura 3 para determinar el angulo de punta de la pala; la Figura 5a ilustra las condiciones
requeridas para interferencia constructiva y la Figura 5b ilustra las condiciones requeridas para interferencia
destructiva;

las Figuras 6a y 6b son ilustraciones esquematicas que muestran como se introduce una diferencia de trayectoria
optica con respecto a un receptor éptico localizado sobre la segunda pala cuando la primera punta de pala de las
Figuras 3 y 4 se gira con relacion al eje x; la Figura 6b muestra como forman los puntos A-B-B' un triangulo
rectangulo cuando se realizan ciertas aproximaciones especificas;

las Figuras 7a, 7b y 7c ilustran el triangulo rectangulo A-B-B'de la Figura 6b inscrito dentro de un circulo que tiene
un diametro igual a la distancia fisica de separacién de los dos transmisores 6pticos localizados sobre la primera
pala de la Figura 3 o 4, e ilustra cémo el angulo de punta de la pala se asocia con la diferencia de trayectoria éptica
mediante una funcién trigonométrica sinusoidal; la Figura 7a ilustra el triangulo rectangulo A-B-B'formado cuando
el angulo de punta de la pala se dispone dentro del intervalo 0 < 8 < g radianes; la Figura 7b muestra la cuerda
horizontal A-B formada cuando el angulo de punta de la pala es de 0 radianes; y la Figura 7c muestra la cuerda
vertical A-B formada cuando el angulo de punta de la pala es de g radianes; y

la Figura 8 es una ilustracion esquematica de una realizacion alternativa que muestra como se usa la difraccion de
la luz blanca para determinar el angulo de punta de la pala de la primera pala.

Descripcion detallada

La Figura 3 ilustra esquematicamente un conjunto rotor-buje 22 tal como se presenta en una turbina edlica de eje
horizontal. El conjunto rotor-buje 22 ilustrado comprende tres palas de turbina 24a, 24b, 24c fijadas a un buje central
26 a través de un mecanismo de paso (no ilustrado). Las palas 24a, 24b, 24c tienen un perfil de seccion transversal
16 tal como se ilustra en la Figura 1, y se dispone para producir una rotacion del rotor-buje en el sentido contrario a
las agujas del reloj, tal como se indica por las flechas direccionales 28, cuando incide viento sobre las palas 24a, 24b,
24c en una direccion sustancialmente plana perpendicular a, y en el plano de, la pagina.

La Figura 4 es una vista lateral del conjunto de rotor-buje 22 de la Figura 3.

Cada pala 24a, 24b, 24c del conjunto de rotor-buje 22 se configura con al menos dos transmisores 6pticos 30a, 30b
(también etiquetados ‘A’ y/o ‘B’), y al menos un receptor 6ptico 32 (también etiquetado 'C’). Uno primero de los
transmisores o6pticos 30a se dispone sobre el borde de ataque 15 de la pala 24a, 24b, 24c, y un segundo de los
transmisores opticos 30b se dispone sobre el borde de salida 17. El primer y segundo transmisores épticos 30a, 30b
estan separados en una direccion de la cuerda de la pala 24a, 24b, 24c, sustancialmente perpendicular al eje
longitudinal L de la pala. Los transmisores opticos 30a, 30b se localizan sustancialmente en la proximidad de la punta
de la pala 24a, 24b, 24c, para permitir la determinacion precisa del angulo de paso 6 de la punta de la pala.

Los al menos dos transmisores opticos 30a, 30b localizados en una primera pala 24a se configura cada uno para emitir
una sefal de luz 34a, 34b, que se recibe posteriormente por el receptor 6ptico 32 (C") localizado sobre una segunda
pala 24b adyacente. Las sefiales de luz 34a, 34b son coherentes y monocromaticas, de modo que las dos sefiales
emitidas 34a, 34b interfieran constructivamente y/o destructivamente dando como resultado una sefial de interferencia
formada en el receptor éptico 32 (‘C"). El angulo de punta de la primera pala 24a con relacién a la segunda pala 24b
se calcula basandose en las caracteristicas de la sefial de interferencia detectada, como se explicara ahora en detalle
con referencia a las restantes figuras.

Las Figuras 5a y 5b son ilustraciones esquematicas del principio de interferencia optica, que se usa para determinar
el angulo de punta 6 de la primera pala. Las dos sefiales emitidas 34a, 34b interfieren constructivamente cuando la
diferencia de trayectoria dptica d entre las dos sefiales de luz emitidas 34a, 34b es un multiplo entero de la longitud
de onda de las sefales emitidas 34a, 34b,

es decir

d:%‘;nzz,4,6.. ec. 1.0

en la que A es la longitud de onda de las dos sefiales monocromaticas 34a, 34b.
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En otras palabras, las sefales interfieren constructivamente cuando las sefales estan en fase. Los puntos de
interferencia constructiva se asocian con picos de amplitud de intensidad o maximos en la sefial de interferencia
detectada. Estos picos de intensidad son equivalentes a las franjas de brillo presentes en patrones de interferencia
optica, y a las que se hara referencia de modo intercambiable como tales en la descripcion siguiente.

De manera similar, las dos sefiales emitidas 34a, 34b se interfieren destructivamente cuando la diferencia de
trayectoria optica d entre las dos sefiales es un semimultiplo entero de la longitud de onda,
es decir

d:"%;nzl,S,S.. ec. 1.1

en la que A es la longitud de onda de las dos sefiales monocromaticas 34a, 34b.

En otras palabras, las sefales se interfieren destructivamente cuando las sefiales estan exactamente en contrafase.
Los puntos de interferencia destructiva se asocian con valles o minimos en la sefial de interferencia detectada, y son
equivalentes a las franjas de oscuridad presentes en los patrones de interferencia optica.

Se mide un maximo de intensidad éptica por el receptor 6ptico 32 cuando la posicion de un pico de amplitud de la
sefial de interferencia es coincidente con la posicion del receptor éptico 32, como se ilustra en la Figura 5a. Se mide
un minimo de intensidad o6ptica por el receptor 6ptico 32 cuando un valle de amplitud es coincidente con la posicién
del receptor 6ptico 32, como se ilustra en la Figura 5b.

Las posiciones en las que se forman picos y valles con relacion al receptor 6ptico 32 varian cuando la diferencia de
trayectoria Optica entre las dos sefales emitidas 34a, 34b varia. La diferencia de trayectoria 6ptica depende de la
diferencia en distancia de los dos transmisores 6pticos 30a, 30b desde el receptor 6ptico 32, que varia con el angulo
de punta 6.

La Figura 6a es una ilustracion esquematica que muestra como se introduce una diferencia de trayectoria optica
cuando se gira la primera punta de pala con relacién al eje x. Las posiciones de los dos transmisores 6pticos 30a, 30b
se ilustran con respecto a la posicion del receptor optico 32. La diferencia de trayectoria 6ptica se representa por el
segmento de linea B-B'. La distancia fisica real de separacion entre los dos transmisores opticos 30a, 30b se
representa por el segmento de linea A-B. Los segmentos de linea A-C y B'-C son iguales de longitud (es decir A-
C=B'-C). La diferencia de trayectoria 6ptica B-B' es la distancia adicional que recorre la segunda sefial 34b emitida
desde el segundo transmisor 6ptico 30b hasta el receptor 6ptico 32 con respecto a la primera sefial 34a emitida desde
el primer receptor 6ptico 34a. Cuando esta diferencia de trayectoria éptica es un multiplo entero de la longitud de onda
emitida, como se indica en la ecuacion 1.0, se forma un pico de amplitud en el receptor 6ptico 32. Cuando la diferencia
de trayectoria 6ptica es un semimultiplo entero de la longitud de onda emitida, como se indica en la ecuacion 1.1, se
forma un valle de amplitud en el receptor 6ptico 32.

Dado que los segmentos de linea A-C y B'-C son significativamente mayores que el segmento de linea A-B, es posible
asumir que los segmentos de linea A-C y B'-C tienen sustancialmente orientacion paralela, dado que el angulo de
divergencia de los dos segmentos de linea y es muy pequefio. La Figura 6b ilustra los segmentos de linea A-C y B'-
C estando sustancialmente en orientacion paralela. Sobre la base de esta suposicion, las lineas A-B-B' forman un
triangulo rectangulo que tiene un angulo de divergencia respecto al eje x de 6.

Las Figuras 7a, 7b, y 7c ilustran el triangulo rectangulo A-B-B' trazado sobre un circulo que tiene un diametro igual a
la linea A-B (el diametro es igual a la distancia fisica de separacion entre los transmisores Opticos), para diferentes
valores del angulo de punta de la pala 6.

La Figura 7a ilustra el triangulo rectangulo formado por un angulo de punta de la pala que se dispone dentro del
intervalo 0<@<m/2. La diferencia de trayectoria dptica B-B' viene dada entonces por la siguiente ecuacion

diferencia de trayectoria 6ptica = AB sen(0)) ec. 2.0
en la que AB es la distancia de separacién de los transmisores 6pticos 30a, 30b.

En la practica, el angulo de punta de la pala 6 es probable que esté restringido al interior del intervalo 0 < 8 < g Esto
da lugar a dos escenarios extremos, ilustrados respectivamente en las Figuras 7b y 7c.

La Figura 7b ilustra el escenario en el que el angulo de punta de la pala es 0, en cuyo caso la diferencia de trayectoria
optica, determinada usando la ecuacion 2.0 es cero, y tanto A como B son equidistantes del receptor éptico C.

La Figura 7c ilustra el escenario en el que el angulo de punta de la pala es g en cuyo caso la diferencia de trayectoria
optica es igual a la distancia fisica de separacion de Ay B.
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La ecuacion 2.0 puede volverse a expresar como sigue:

diferencia de trayectoria éptica
f 4 £ ec. 2.1

sen(0) = 1B

El angulo de punta 6, definido con respecto a la direccion de rotacion R, viene dado por la inversa del seno de la
relacion de la diferencia de trayectoria éptica a la distancia fisica real de separacién entre transmisores 6pticos:

diferencia de trayectoria optica
/ 4 £ ) ec.2.2

6= arcsen(
AB

La distancia fisica de separacion AB entre los transmisores Opticos en la direccion de la cuerda a lo largo de una pala
24a, 24b, 24c es constante, y se mide con precision cuando los transmisores se instalan sobre la pala.

La diferencia de trayectoria 6ptica se determina empiricamente usando los transmisores 6pticos 30a, 30b y el receptor
6ptico 32, mediante el analisis de las caracteristicas de la sefial de interferencia medida en el receptor éptico 32 como
se explicara a continuacion. En la primera realizacion, la primera pala 24a se dispone con relacion a la segunda pala
24b de modo que haya una diferencia de trayectoria dptica entre el primer y segundo transmisores 6pticos 30a, 30b
(por ejemplo como se ilustra en la Figura 7a). La longitud de onda y/o frecuencia de la primera y segunda sefiales de
luz coherente emitidas 34a, 34b se varia a continuacion en una cantidad conocida. La variacion de la longitud de onda
y/o frecuencia provoca que se desplace la posicion de las franjas de interferencia con relacion al receptor 6ptico 32.
Por ejemplo, la frecuencia de la primera y segunda sefales de luz coherente emitidas 34a, 34b puede variarse desde
una primera frecuencia conocida a una segunda frecuencia conocida diferente de la primera frecuencia. Suponiendo
que la distancia de trayectoria optica es constante cuando se varia la longitud de onda y/o la frecuencia, el nimero
total de franjas de interferencia brillante u oscura desplazadas es proporcional al cambio en la frecuencia. Esto se
ilustra con detalle adicional en el ejemplo que sigue, proporcionado solamente con finalidades ilustrativas. Se ha de
observar que dado que la frecuencia y la longitud de onda son proporcionales, una variaciéon en la frecuencia dara
como resultado una variacién inversamente proporcional en la longitud de onda. En otras palabras, el incremento de
la frecuencia en un 1 % dara como resultado una disminucion del 1 % en la longitud de onda, y viceversa.

Suponiendo que la diferencia de trayectoria dptica entre las dos sefiales es de 100 mm, y que la longitud de onda de
las sefiales de luz coherente emitidas es de 1 pm, entonces hay 100.000 ciclos de onda (por ejemplo
100 mm/1 pm = 100.000 ciclos de onda) dentro de la diferencia de trayectoria 6ptica, en donde cada ciclo de onda se
refiere a una oscilacion de amplitud a lo largo de 21r. En otras palabras, hay 100.000 ciclos adicionales entre el segundo
transmisor 30b y el receptor éptico 32, en comparacion con el numero de ciclos de onda entre el primer transmisor
30a y el receptor 6ptico 32. Por lo tanto, una disminucién de 1/100.000 (10 ppm) en la longitud de onda de la primera
y segunda sefiales emitidas 34a, 34b da como resultado un ciclo de onda adicional presente en la diferencia de
trayectoria optica. De manera similar, un incremento de 1/100.000 (10 ppm) en la longitud de onda de las sefales
emitidas da como resultado en un ciclo de onda menos presente en la diferencia de trayectoria optica.

De manera similar, un cambio del 1 % (10.000 ppm) en la frecuencia de la primera y segunda sefiales emitidas 34a,
34b, da como resultado un cambio de 1000 ciclos de onda entre el primer y segundo transmisores 6pticos 30a, 30b.
Por ejemplo, si la frecuencia se incrementa en el 1 % (correspondiendo a una disminucién del 1 % en la longitud de
onda), entonces estaran presentes 1000 ciclos de onda adicionales dentro de la diferencia de trayectoria Optica,
mientras que si la frecuencia se disminuye en el 1 % (corresponde a un 1 % de incremento en la longitud de onda)
esto dara como resultado 1000 ciclos de onda menos presentes dentro de la diferencia de trayectoria 6ptica. En
cualquier forma, y suponiendo que el receptor 6ptico 32 se configura para medir la intensidad dptica (por ejemplo la
irradiacion optica), se desplazaran 1000 franjas de brillo a través del receptor dptico 32. Esto se manifiesta asimismo
como una sefial de interferencia "intermitente" o "parpadeante”, que se encendera y/o destellara 1000 veces cuando
la frecuencia se varia desde la primera a la segunda frecuencia. El nimero de picos de amplitud medidos (es decir
franjas de interferencia brillantes) es proporcional al cambio en la frecuencia (o de modo equivalente al cambio en la
longitud de onda).

El numero total de ciclos de onda presentes dentro de la diferencia de trayectoria 6ptica puede determinarse
conociendo la longitud de onda y/o frecuencia de la luz monocromatica emitida, la cantidad en la que se varia la
frecuencia/longitud de onda, y el cambio resultante en el nimero de ciclos de onda. Si un 1 % de cambio en la
frecuencia da como resultado un cambio de 1000 ciclos de onda, entonces el nimero originalmente presente de ciclos
de onda en la distancia de trayectoria 6ptica era de 100.000. Puede determinarse entonces la diferencia de trayectoria
optica conociendo la longitud de onda —especificamente, mediante la division del nimero total de ciclos de onda por
la longitud de onda—.

En resumen, la diferencia de trayectoria éptica se determina mediante la variacion en forma controlable de lafrecuencia
(y por lo tanto de la longitud de onda) en una cantidad conocida, y observando el nimero de destellos y/o parpadeos
en la sefal de interferencia recibida que tienen lugar cuando se varia la frecuencia de las sefiales emitidas. Esto
proporciona una asociacion cuantificable entre las caracteristicas de las sefiales emitidas 30a, 30b y el nimero de
franjas de interferencia brillante observadas, a partir del que se calcula la diferencia de trayectoria optica.
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Una vez se ha determinado la diferencia de trayectoria 6ptica, entonces puede determinarse el angulo de punta de la
pala 8 usando la ecuacioén 2.2.

En la practica, el angulo de punta de la pala 6 puede determinarse mientras el rotor esta o bien en uso o bien fijo.
Dado que no hay movimiento relativo entre la primera y segunda palas 24a, 24b, no se observan efectos Doppler, y
pueden ignorarse para las presentes finalidades. El angulo de punta de la pala 6 de la primera pala 24a se determina
mediante la emision de una sefial de luz monocromatica desde respectivamente el primer y segundo transmisores
opticos 30a, 30b, variando de modo controlable la frecuencia/longitud de onda de las sefales de luz emitidas en una
cantidad conocida, y contando el nimero de franjas brillantes medidas en el receptor dptico 32, para determinar la
distancia de trayectoria optica como se ha descrito previamente. Se determina a continuacion el angulo de punta 6
usando la ecuacion 2.2.

Durante el uso, los transmisores 6pticos 30a, 30b pueden configurarse para emitir continuamente sefales de luz
monocromatica 34a, 34b, para medir el angulo de punta de la pala @ continuamente; o alternativamente, los
transmisores 6pticos 30a, 30b pueden activarse cuando se requiere una medicién precisa de la punta de la pala.

Para evitar la presencia de material eléctricamente conductor dentro de las palas 24a, 24b, 24c, se usan fibras 6pticas
para transmitir sefiales opticas a partir de una fuente de luz coherente localizada dentro del buje a los transmisores
6pticos 30a, 30b localizados sustancialmente en la proximidad de las puntas de las palas.

Por ejemplo, cada pala 24a, 24b, 24c esta provista con una fibra dptica 36 que se extiende longitudinalmente a lo largo
de la pala en una direccion sustancialmente paralela al eje longitudinal L, como se ilustra en las Figuras 3 y 4. La fibra
optica se acopla operativamente a una fuente de luz coherente, monocromatica 38 localizada en el buje 26, en un
extremo. En la proximidad de los transmisores 6pticos 30a, 30b, la fibra 6ptica se dispone para bifurcarse en dos
componentes de fibra separados 36a, 36b, proporcionando cada componente una sefal de luz coherente a uno
diferente de los transmisores 6pticos 30a, 30b. La bifurcacién se dispone de modo que los dos componentes de fibra
36a, 36b no introduzcan una diferencia de trayectoria dptica. Esto asegura que las dos sefiales de luz 34a, 34b emitidas
desde cada transmisor 6ptico 30a, 30b son coherentes y estan en fase. Cuando gira el rotor, cualquier diferencia de
fase observada en el receptor 6ptico 32 se debe por lo tanto a una diferencia de trayectoria 6ptica resultante de una
diferencia en las distancias relativas de los transmisores épticos 30a, 30b desde el receptor dptico 32.

El receptor éptico 32 localizado sobre cada pala 24a, 24b, 24c se acopla también operativamente a una fibra 6ptica
40, de modo que una sefial 6ptica recibida, sefial que sera la superposicion de la primera y segunda sefiales 34a, 34b,
se transmite a un sensor 6ptico 42, localizado remotamente respecto al receptor éptico 32. Como se ha mencionado
anteriormente, el uso de fibras dpticas evita un material eléctricamente conductor localizado las palas 24a, 24b, 24c,
lo que seria susceptible a impactos de rayos en condiciones climatoldgicas adversas. El sensor 6ptico 42 localizado
remotamente se localiza dentro del buje 26 en este ejemplo, y se configura para medir la irradiacion optica (es decir
la intensidad 6ptica). El sensor Optico 42 se conecta a un procesador dispuesto para contar franjas de interferencia,
para permitir la determinacion de la distancia de trayectoria dptica como se ha descrito anteriormente.

Alternativamente, el procesador puede disponerse para calcular la Transformada Rapida de Fourier (FFT) para
determinar una frecuencia de intermitencia, que se define como el nimero de franjas de interferencia de brillo contadas
que tienen lugar dentro de una unidad de tiempo. La frecuencia de intermitencia puede usarse a continuacion para
determinar el niumero total de intermitencias que se asocian al cambio en la trayectoria 6ptica. El angulo de punta de
la pala puede calcularse a continuacién cémo se ha descrito anteriormente. El uso de la FFT es particularmente
ventajoso para medir sefiales débiles y/o ruidosas emitidas desde los transmisores 6pticos.

Por razones de claridad, la Figura 4 ilustra la primera pala 24a comprendiendo los transmisores 6pticos 30a, 30b y las
fibras Opticas asociadas 36, 36a, 36b; y se ilustra la segunda pala 24b comprendiendo solamente el receptor 6ptico
32y su fibra optica asociada 40. Sin embargo, ha de apreciarse, y como se ilustra en la Figura 3, que cada pala 24a,
24b, 24c en este ejemplo comprende ambos transmisores 6pticos 30a, 30b y las fibras dpticas asociadas 36, 36a, 36b;
y un receptor optico 32, y la fibra éptica 40 asociada.

En una realizacién adicional, cada pala 24a, 24b, 24c se proporciona con mas de un par de transmisores opticos,
localizandose cada par de transmisores 6pticos en una posicion diferente a lo largo del eje longitudinal L de la pala
24a, 24b, 24c.

Por ejemplo, la Figura 3 ilustra la primera pala 24a comprendiendo dos pares de transmisores 6pticos 30a, 30b, 44a,
44b. El segundo par de transmisores 6pticos 44a, 44b se localiza en una posicion diferente a lo largo del eje longitudinal
L de la primera pala 24a, con respecto al primer par de transmisores o6pticos 30a, 30b. Esta configuracion de
transmisores Opticos permite que se determine el paso de la primera pala 24a, en diferentes posiciones longitudinales.
Esto es ventajoso cuando el paso de la primera pala 24a varia a lo largo de su eje longitudinal L. Esto podria ocurrir
cuando la primera pala 24a se somete a elevadas tensiones, en cuyo caso el paso o angulo de punta de pala puede
variar a lo largo del eje longitudinal de la pala L.

Pueden usarse diferentes métodos para distinguir entre las sefiales de luz 34a, 34b emitidas desde el primer par de
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transmisores opticos 30a, 30b, y las sefales de luz 46a, 46b emitidas desde el segundo par de transmisores 6pticos
44a, 44b. Por ejemplo, pueden usarse efectos de polarizacion para distinguir entre los dos pares de sefiales de luz
34a, 34b, y 463, 46b. Cada par de sefiales de luz emitidas 34a, 34b y 46a, 46b se polarizan en una cantidad diferente,
y las sefales emitidas se distinguen basandose en su polarizaciéon. Por ejemplo, El primer par de sefales de luz
emitidas 34a, 34b puede polarizarse linealmente en la direccion vertical, mientras que el segundo par de sefales de
luz emitidas 46a, 46b puede polarizarse linealmente en la direccidon horizontal. Se usa un filtro de polarizacién
localizado bien en el receptor éptico 32, o bien en el sensor éptico 42, para distinguir entre las sefiales de interferencia
resultantes de cada par diferente de sefales épticas recibidas 34a, 34b, 46a, 46b.

Alternativamente, pueden usarse placas de onda para introducir una diferencia de fase relativa entre los dos pares de
sefiales de luz emitidas 34a, 34b, 46a, 46b. La diferencia de fase relativa se mantiene en la sefial de interferencia
recibida resultante, y se usa para distinguir entre la sefial de interferencia resultante del primer par de sefales de luz
emitidas 34a, 34b y del segundo par de sefales de luz emitidas 46a, 46b. El uso de placas de onda es ventajoso dado
que no reduce la intensidad de las sefiales de luz emitidas.

Alternativamente, cada pala 24a, 24b, 24c puede proporcionarse con una pluralidad de receptores 6pticos diferentes,
disponiéndose cada receptor diferente para medir la sefial de interferencia generada por un par diferente de
transmisores opticos. Por ejemplo, cada receptor diferente se proporciona con un filtro de polarizacion que permite
que se midan las sefiales de interferencia requeridas, mientras se filtran las otras sefiales de interferencia.

De acuerdo con una variante adicional, cada pala 24a, 24b, 24c se proporciona con un Unico transmisor 6ptico, y dos
receptores opticos. Esta variante puede concebirse con referencia a las Figuras 3 y 4, en las que se intercambian las
posiciones de los transmisores opticos y los receptores Opticos. Las posiciones de los transmisores 6pticos 30a, 30b
se asocian ahora con el primer y segundo receptores 6pticos; y la posicion del receptor 6ptico 32 se asocia ahora con
la posicion de un transmisor éptico. Se emite una Unica sefial desde el Unico transmisor 6ptico. La sefial se recibe
tanto por el primer como por el segundo receptores Opticos, que generan primera y segunda sefiales medidas
respectivamente en el primer y segundo receptores 6pticos 30a, 30b. La primera y segunda sefiales medidas se
asocian con la sefales 34a, 34b en este ejemplo. Las sefiales medidas estaran en fase si no esta presente una
diferencia de trayectoria Optica entre los receptores 30a, 30b con relacion al transmisor 32, en cuyo caso ambas
sefiales medidas seran idénticas. Cuando las dos sefiales medidas 34a, 34b se superponen en la unién del primer y
segundo componentes de fibra dptica 36a, 36b, la primera y segunda sefiales medidas 34a, 34b interferiran
constructivamente. Si en su lugar esta presente una diferencia de trayectoria optica entre el primer y segundo
receptores opticos 11a, 11b con respecto al transmisor éptico 32, entonces existira una diferencia de fase relativa
entre la primera y segunda sefiales medidas 34a, 34b, que dara como resultado una interferencia constructiva o
destructiva dependiendo de la diferencia de fase relativa entre las dos sefiales cuando se superponen las dos sefiales
en la unién del primer y segundo componentes de fibra 36a, 36b. La sefal de interferencia resultante se mide en el
sensor optico 42. El angulo de punta de la pala se calcula de la misma manera que se ha descrito anteriormente.

De acuerdo con una variante adicional, El principio de refraccion se usa para determinar el angulo de punta de la pala
de una primera pala con relacién a una segunda pala. La Figura 8 es una ilustracion esquematica de esta realizacion.
Se ilustran secciones transversales a través de una punta de pala tomadas en un plano perpendicular a los ejes
longitudinales L de las palas. El transmisor 6ptico 48 de la primera pala 24a se configura con un elemento de refraccion
optica, tal como un prisma, dispuesto para refractar diferentes longitudes de onda y/o frecuencias de luz en diferentes
angulos con relacion a la segunda pala 24b. Cuando se transmite sustancialmente luz blanca a través del transmisor
optico 48, el elemento refractor refracta los diferentes componentes de longitud de onda y/o frecuencia de la luz blanca
incidente con diferentes angulos con relacion a la segunda pala 24b, de modo que se emite un espectro (es decir un
arco iris) de luz coloreada de modo diferente (cada componente de longitud de onda y/o frecuencia diferente aparecera
como un color de luz diferente) desde el transmisor 6ptico 48. El angulo de punta de la pala 0 de la primera pala 24a
se determina a partir de la longitud de onda y/o frecuencia de la sefial de luz medida por el receptor optico 32 localizado
en la segunda pala 24b.

Cuando la orientacion de la primera pala 24a varia con relacion a la segunda pala 24b, y se introduce un angulo de
punta de la pala 68, cambia la posicién del transmisor éptico 48' con relacion al receptor 6ptico 32. Como resultado de
este cambio relativo de la posiciéon, cambia la longitud de onda y/o frecuencia de la sefial recibida por el receptor 6ptico
32.

La relacion posicional entre la primera y segunda palas 24a, 24b se calibra para definir una sefial de referencia con
respecto a la que se definen calculos posteriores del angulo de punta de la pala. Por ejemplo, cuando el angulo de
punta de la pala de la primera pala 24a es de 0 radianes, la segunda pala 24b mide un color de luz especifico, que se
usa para definir una sefal de referencia con respecto a la que se determinan todos los angulos de punta de pala
posteriores. Cuando cambia el angulo de punta de la pala 6, también lo hace la posicion del transmisor 6ptico 48' con
relacion al receptor dptico 32. Como resultado de esto, el receptor éptico 32 mide un componente de longitud de onda
y/o frecuencia diferente de la luz emitida en funcion del angulo de punta de la pala 8. Dado que son conocidas las
caracteristicas de difraccion del elemento de difraccion, se determina la diferencia angular del componente de longitud
de onda medido con respecto a la sefial de referencia. El angulo de punta de la pala es entonces directamente
proporcional al angulo de difraccion asociado con el componente de longitud de onda medido.
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Las realizaciones descritas en el presente documento pueden usarse en estrategias de control del paso y/o para
controlar las cargas de esfuerzos sobre la pala.

Ha de apreciarse que las ecuaciones 2.0, 2.1 y 2.2 son validas para triangulos rectangulos. El uso de estas ecuaciones
proporciona un valor aproximado para el angulo de punta de la pala, en las que el triangulo A-B-B' puede aproximarse
como un triangulo rectangulo. Esta aproximacion no introduce errores excesivos en el angulo de punta de la pala
calculado, cuando el angulo de divergencia y entre los segmentos de linea C-B y C-B' es muy pequefio. Esto ocurre
cuando la distancia de separacion entre las dos palas de turbina adyacentes 24a, 24b es mucho mayor que la distancia
fisica de separacion entre los transmisores 6pticos posicionados en Ay B respectivamente. En la practica, como puede
verse en la Figura 6a, el triangulo A-B-B' no es un triangulo rectangulo.

El método presente puede usarse aun para determinar el angulo de punta de la pala incluso en donde las
aproximaciones subyacentes a las ecuaciones 2.0, 2.1 y 2.2 no se mantienen. En estas circunstancias pueden usarse
relaciones trigonométricas conocidas aplicables a los triangulos no rectangulos. Por ejemplo, una cualquiera o mas de
entre la ley de senos, la ley de cosernos, la ley de tangentes y la ley de cotangentes pueden usarse para determinar
el angulo de punta de la pala, o cualquier otra ecuacién trigonométrica conocida valida para triangulos no rectangulos.
Dado que las leyes trigonométricas anteriormente mencionadas son bien conocidas en la técnica, es innecesario
proporcionar una explicacion detallada de las mismas aqui.

El método presente puede usarse para calcular el angulo de punta de la pala para una turbina edlica que comprenda
cualquier nimero de palas de turbina. Aunque las realizaciones descritas en el presente documento se refieren a una
turbina edlica que comprende tres palas, esto es solamente por razones ilustrativas no limitativo.

Todas las realizaciones proporcionadas en el presente documento se proporcionan solamente con finalidades
ilustrativas y no han de interpretarse como limitativas de la invencién. Ha de apreciarse que pueden concebirse
realizaciones alternativas que comprendan combinaciones adecuadas de caracteristicas de las realizaciones
descritas, y dichas alternativas caen dentro del alcance de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para determinar el angulo de punta de una pala (24a, 24b, 24c) de un rotor de turbina edlica durante la
rotacién del rotor, comprendiendo el método:

(a) transmitir una sefal de luz (34a, 34b) desde una primera pala del rotor de la turbina edlica hacia una segunda
pala del rotor;

(b) recibir la sefial de luz en la segunda pala del rotor; y

(c) calcular el angulo de punta de la primera o la segunda pala basandose en las caracteristicas de la sefal de luz
recibida.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que la etapa (a) comprende transmitir la sefial de luz (34a, 34b) desde un
transmisor (30a, 30b) localizado cerca de la punta de la primera pala.

3. EImétodo de cualquier reivindicacion anterior, en el que la etapa (b) comprende recibir la sefial de luz en un receptor
(32) localizado cerca de la punta de la segunda pala.

4. El método de cualquier reivindicacion anterior, en el que:

la etapa (a) comprende transmitir primera y segunda sefiales de luz sustancialmente idénticas (34a, 34b)
respectivamente desde primer y segundo transmisores (30a, 30b), estando localizados el primer y segundo
transmisores (30a, 30b) cerca de la punta de la primera pala y separados en la direccion de la cuerda de la primera
pala; y

la etapa (c) comprende calcular el angulo de punta de la primera pala.

5. El método de cualquier reivindicacién anterior, en el que:

la etapa (b) comprende recibir la sefial de luz transmitida en primer y segundo receptores, estando localizados el
primer y segundo receptores cerca de la punta de la segunda pala y separados en la direccion de la cuerda de la
segunda pala; y

la etapa (c) comprende calcular el angulo de punta de la segunda pala.

6. El método de la reivindicacion 5, que comprende ademas convertir la sefial de luz recibida en primera y segunda
sefiales de luz sustancialmente idénticas.

7. El método de la reivindicacion 4 o la reivindicacion 6, en el que la etapa (c) comprende determinar la diferencia de
trayectoria optica entre la primera y segunda sefiales y usar la diferencia de trayectoria 6ptica para calcular el angulo
de punta.

8. El método de la reivindicacion 4, la reivindicacion 6 o la reivindicacion 7, en el que:

la etapa (a) comprende variar continuamente la frecuencia de la sefal de luz transmitida (34a, 34b) desde una
primera frecuencia a una segunda frecuencia;

la etapa (b) comprende detectar una sefial de interferencia intermitente provocada por la interferencia constructiva
y destructiva que tiene lugar entre la primera y segunda sefales de luz cuando la frecuencia se varia entre la
primera y segunda frecuencias; y

la etapa (c) comprende calcular el angulo de punta de la pala basandose en las caracteristicas de la sefial de
interferencia detectada en la etapa (b).

9. El método de la reivindicacién 8, en el que la etapa (c) comprende contar el nimero de intermitencias que tienen
lugar en las sefiales de interferencia cuando se varia la frecuencia desde la primera frecuencia a la segunda frecuencia
y calcular el angulo de punta de la pala basandose en el nimero de intermitencias contado, o la etapa (c) comprende
determinar la frecuencia de intermitencias de la sefial de interferencia y calcular el angulo de punta de la pala
basandose en la frecuencia de intermitencias.

10. El método de cualquier reivindicacién anterior, en el que:
la etapa (a) comprende transmitir un espectro de luz desde la primera pala hacia la segunda pala;
la etapa (b) comprende recibir una o mas frecuencias del espectro de luz en la segunda pala; y
la etapa (c) comprende calcular el angulo de punta basandose en la frecuencia de la luz detectada.
11. El método de cualquier reivindicacién anterior, que comprende adicionalmente:
transmitir luz desde la pluralidad de transmisores separados a lo largo de la longitud de la primera pala y/o recibir

la luz transmitida en una pluralidad de receptores separados a lo largo de la longitud de la segunda pala; y
determinar el retorcimiento y/o carga a lo largo de la primera pala basandose en las caracteristicas de la luz
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recibida.

12. El método de la reivindicaciéon 11, en el que cada transmisor transmite luz que tiene una frecuencia Unica o un
intervalo Unico de frecuencias que es diferente de las frecuencias transmitidas por los otros transmisores y/o cada
transmisor transmite luz que tiene una polarizacién Unica que es diferente de la polarizaciéon de la luz transmitida por
los otros transmisores.

13. Una turbina edlica que comprende:

un rotor que tiene una pluralidad de palas (24a, 24b, 24c);

una fuente de luz (38);

un transmisor (30a, 30b) proporcionado sobre una primera pala del rotor, disponiéndose el transmisor para
transmitir una sefal de luz (34a, 34b) desde la fuente de luz (38) hacia una segunda pala del rotor;

un receptor (32) proporcionado sobre la segunda pala, disponiéndose el receptor para recibir la sefial de luz
transmitida desde la primera pala;

un detector (42) para detectar la sefal de luz recibida; y

un procesador en comunicacion con el detector y dispuesto para calcular el angulo de punta de la primera o
segunda pala basandose en las caracteristicas de la sefial de luz detectada.

14. La turbina edlica de la reivindicacion 13 que comprende primer y segundo transmisores (30a, 30b) localizados
cerca de la punta de la primera pala y separados en la direccion de la cuerda de la primera pala, disponiéndose el
primer y segundo transmisores (30a, 30b) respectivamente para transmitir primera y segunda sefales de luz
sustancialmente idénticas (34a, 34b) hacia un receptor sobre la segunda pala, en el que la primera y segunda sefales
de luz interactian para formar una sefial de interferencia.

15. La turbina edlica de la reivindicacién 14, en la que el primer transmisor se localiza sustancialmente en el borde de
ataque de la pala y el segundo transmisor se localiza sustancialmente en el borde de salida de la pala.

16. La turbina edlica de cualquiera de las reivindicaciones 13 a 15, que comprende primer y segundo receptores
localizados cerca de la punta de la segunda pala y separados en la direccion de la cuerda de la segunda pala.

17. La turbina edlica de la reivindicacién 16, en el que el primer receptor se localiza sustancialmente en el borde de
ataque de la pala y el segundo receptor se localiza sustancialmente en el borde de salida de la pala.

18. La turbina edlica de la reivindicacién 16 o la reivindicacion 17, en la que el primer y segundo receptores se disponen
para convertir la sefial de luz recibida en primera y segunda sefales de luz que interactian para formar una sefal de
interferencia.

19. La turbina edlica de cualquiera de las reivindicaciones 13 a 18, en la que la frecuencia de la luz emitida por la
fuente de luz puede variarse entre una primera frecuencia y una segunda frecuencia.

20. La turbina edlica de la reivindicacién 19 cuando depende de la reivindicacion 14 o la reivindicacién 18, en la que
la sefal de interferencia comprende una serie de destellos provocados por la interferencia constructiva y destructiva
que tiene lugar entre la primera y segunda sefiales de luz cuando la frecuencia de la sefial de luz transmitida se varia
desde una primera frecuencia a una segunda frecuencia.

21. La turbina edlica de la reivindicacion 20, en la que el procesador se configura para determinar el angulo de punta
de la pala basandose en una diferencia de trayectoria dptica determinada entre la primera y segunda sefiales.

22. La turbina edlica de la reivindicacion 20 o la reivindicacion 21, en la que el procesador se configura para determinar
el angulo de punta de la pala basandose en un nimero de destellos contados asociados con la sefial de interferencia
cuando la frecuencia de la luz transmitida se varia desde la primera frecuencia a la segunda frecuencia, o el procesador
se configura para determinar el angulo de punta de la pala basandose en la frecuencia de destellos asociada con la
sefal de interferencia cuando la frecuencia de la sefial de luz transmitida se varia desde la primera frecuencia a la
segunda frecuencia.

23. La turbina edlica de la reivindicacion 13, en el que:
el transmisor se dispone para transmitir un espectro de luz desde la primera pala hacia la segunda pala;
el receptor se dispone para recibir una o mas frecuencias del espectro de luz en la segunda pala;
el detector se dispone para detectar las frecuencias de la luz recibida; y
el procesador se configura para calcular el angulo de punta basandose en las frecuencias de la luz detectada.

24. La turbina edlica de cualquiera de las reivindicaciones 13 a 23, que comprende ademas una pluralidad de
transmisores separados a lo largo de la longitud de la primera pala.
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25. La turbina edlica de la reivindicacion 24, en el que cada transmisor transmite luz que tiene una frecuencia Unica o
un intervalo unico de frecuencias que es diferente de las frecuencias transmitidas por los otros transmisores y/o cada
transmisor transmite luz que tiene una polarizacién Unica que es diferente de la polarizacién de la luz transmitida por
los otros transmisores.
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