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DESCRIPCIÓN

Mejoras referentes al control del desgaste de cojinetes

Campo de la invención

La presente invención se refiere a controlar el desgaste de cojinetes. Más particularmente, la invención se refiere a un 
método de control de una turbina eólica, y a una turbina eólica, en los que se controla el paso de pala para equilibrar 5
el desgaste en un cojinete principal y los cojinetes de pala de un rotor de turbina.

Antecedentes de la invención

Las turbinas eólicas comprenden una torre fija que se levanta sobre el suelo o el lecho del mar, y una góndola que 
descansa encima de la torre y porta un árbol de turbina, una caja de engranajes, un freno, un generador, un controlador 
de paso de pala que controla el ángulo de las palas de turbina, y un accionador de guiñada que controla la posición10
de la turbina eólica con respecto al viento. Las palas de turbina se montan en el árbol de turbina de manera externa a 
la góndola. Las palas de turbina hacen que el árbol rote bajo la influencia del viento, lo cual acciona a su vez el 
generador para generar potencia eléctrica. El paso de las palas se controla mediante el controlador de paso de pala. 
El paso de la pala se ajusta haciendo rotar cada pala alrededor de su eje con el fin de cambiar su ángulo de ataque 
con respecto al viento. Cambiar el paso de la pala es una técnica útil para limitar la potencia pico, optimizar la eficiencia 15
de rotor y ralentizar el rotor. Los métodos de control de paso tradicionales usan un control de paso colectivo, en el que 
se ajusta simultáneamente el paso de todas las palas. Métodos más avanzados de control de paso incluyen control 
de paso cíclico y control de paso individual. El control de paso cíclico hace variar los ángulos de paso de pala con un 
desplazamiento de fase de 120º (en el caso de 3 palas de turbina) para reducir las variaciones de carga provocadas 
por errores de inclinación y guiñada de rotor. El control de paso individual ajusta independientemente el ángulo de 20
paso de cada pala. En la práctica, ambas técnicas pueden usarse en un único conjunto de palas de turbina, es decir, 
puede usarse una componente de paso colectivo, por ejemplo, para mantener la potencia a un nivel deseado, mientras 
que puede usarse una componente de paso individual para ayudar a minimizar la carga sobre los componentes de 
turbina sin reducir la salida de potencia.

Uno de los impulsores de diseño para turbinas que usan control de paso individual es el término medio entre carga y 25
desgaste de cojinete de pala y de cojinete principal. Con el fin de reducir la carga de cojinete principal puede 
aumentarse la cantidad de actividad de paso permitida, pero esto se realiza a costa de un desgaste de cojinete de 
pala aumentado, dando en algunos casos como resultado la necesidad de sustitución temprana de cojinete de pala. 
Este problema se ha abordado anteriormente, pero aún no se ha encontrado una solución satisfactoria. Ejemplos son 
las estrategias de desactivación dependiente de la carga desarrolladas para TYC/ETYC (control de inclinación y30
guiñada / control de inclinación y guiñada potenciado), descritas en el documento WO2013/182204, y las estrategias 
de activación de control de carga de rotor 3.0, descritas en el documento WO2015/051801. Ambas técnicas mejoran 
significativamente el equilibrio de desgaste de cojinete de pala frente a reducciones de carga de cojinete 
principal/árbol, pero ninguna técnica aborda de manera adecuada el término medio entre sustentar de manera 
aerodinámica el rotor para compensar la carga de la gravedad del cojinete principal y el aumento resultante en la 35
actividad de paso.

Las estrategias de activación de TYC actuales son principalmente sensibles a la cizalladura y turbulencia del viento, 
con el resultado de que la cantidad de reducción de carga de cojinete principal lograda a partir de la sustentación de 
rotor depende del nivel de turbulencia en el sitio, mientras que es la carga media y el número de horas de 
funcionamiento lo que determina el desgaste de cojinete. Esto también significa que el desgaste del cojinete principal40
depende en gran medida de la distribución de velocidad del viento para un parque eólico dado. Por consiguiente, 
algunos sitios experimentarán un desgaste de cojinete de pala o principal superior al previsto dependiendo de la 
distribución de velocidad y cizalladura del viento, lo cual puede dar como resultado la necesidad de una sustitución 
temprana de cojinetes o que las turbinas no puedan usarse en determinados sitios.

Además, el documento US2014/0248123 muestra el control de una turbina eólica teniendo en cuenta el uso de vida 45
útil tanto de cojinete principal como de cojinete de paso.

La invención se ha diseñado con respecto a estos antecedentes.

Sumario de la invención

En un primer aspecto, la invención proporciona un método de control de una turbina eólica, que comprende:

calcular una tasa de desgaste actual para cada uno del cojinete principal de un rotor de turbina y los cojinetes de 50
pala de palas de rotor montadas en el rotor de turbina; y

calcular un ajuste de paso de pala de las palas de rotor para lograr una razón deseada entre el desgaste de cojinete 
principal y el desgaste de cojinete de pala dependiendo de las tasas de desgaste actual calculadas del cojinete 
principal y los cojinetes de pala.
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Preferiblemente, el cálculo del ajuste de paso de pala depende de una influencia del paso de pala sobre cada uno del 
desgaste de cojinete principal y el desgaste de cojinete de pala.

Preferiblemente, el método comprende calcular una razón de desgaste actual entre el desgaste en el cojinete principal 
y el desgaste en los cojinetes de pala dependiendo de la tasa de desgaste actual calculada de cada uno del cojinete 
principal y los cojinetes de pala, una capacidad de desgaste de diseño de vida útil del cojinete principal y una capacidad 5
de desgaste de diseño de vida útil de los cojinetes de pala, y calcular un ajuste del paso de pala que desplazará la 
razón de desgaste actual para coincidir con la razón de desgaste deseada.

Preferiblemente, la tasa de desgaste actual del cojinete principal se calcula dependiendo de una carga actual sobre el 
cojinete principal. Esto puede lograrse midiendo una carga sobre el cojinete principal, en el que la carga actual sobre 
el cojinete principal se basa en la carga medida sobre el cojinete principal. La tasa de desgaste actual del cojinete 10
principal puede calcularse dependiendo de la velocidad de rotor actual.

Preferiblemente, el método comprende calcular una influencia del paso de pala actual sobre la carga sobre el cojinete 
principal. La influencia del paso de pala actual sobre la carga sobre el cojinete principal puede depender de una 
sensibilidad de la carga de aleta de pala al ajuste de paso obtenida a partir de un modelo computarizado. El método 
puede comprender calcular una carga de cojinete principal sin procesar sin influencia de paso de pala usando la 15
influencia calculada del paso de pala actual. El método puede comprender además calcular, con respecto a un paso 
de pala candidato, una carga de cojinete principal estimada usando ese paso de pala candidato. El método puede 
comprender además estimar una influencia del paso de pala candidato sobre la carga sobre el cojinete principal, y
estimar la carga de cojinete principal basándose en la carga de cojinete principal sin procesar y la influencia estimada 
del paso de pala candidato.20

Preferiblemente, la tasa de desgaste actual de los cojinetes de pala se calcula dependiendo de una carga actual sobre 
el cojinete principal. Esto puede lograrse midiendo una carga sobre los cojinetes de pala, en la que la carga actual 
sobre los cojinetes de pala se basa en la carga medida sobre los cojinetes de pala. La carga actual sobre los cojinetes 
de pala puede obtenerse basándose en un modelo computarizado. La tasa de desgaste actual de los cojinetes de pala
puede calcularse dependiendo de la velocidad de rotor actual.25

Preferiblemente, el ajuste de paso de pala es una modificación de una amplitud de paso cíclico de las palas de rotor.

En una implementación, el método puede comprender establecer una razón de desgaste deseada dependiendo de
una o ambas de una cantidad de cizalladura y una cantidad de turbulencia previstas en la ubicación de la turbina
eólica. La razón de desgaste deseada puede establecerse de tal manera que el cojinete principal y los cojinetes de 
pala requerirán sustitución aproximadamente al mismo tiempo. Alternativamente, la razón de desgaste deseada puede 30
establecerse de tal manera que uno del cojinete principal y los cojinetes de pala requerirá sustitución después de una 
duración que es un múltiplo del otro del cojinete principal y los cojinetes de pala.

En otra implementación, el método puede comprender acumular las tasas de desgaste actual a lo largo del tiempo y
extrapolar automáticamente una vida útil para el cojinete principal y/o los cojinetes de pala. Un método de este tipo 
puede comprender además ajustar la razón de desgaste deseada para reducir la probabilidad de sobrecargar uno de35
los cojinetes o permitir la sustitución simultánea del cojinete principal y los cojinetes de pala o aumentar la vida útil
total de la turbina sin sustituir los cojinetes.

En un segundo aspecto, la invención proporciona una turbina eólica que tiene un rotor de turbina montado en un
cojinete principal y un conjunto de palas de rotor montadas en el rotor de turbina usando cojinetes de pala, 
comprendiendo la turbina eólica un controlador que puede hacerse funcionar:40

para calcular una tasa de desgaste actual para cada uno del cojinete principal y los cojinetes de pala; y

para calcular un ajuste de paso de pala de las palas de rotor para lograr una razón deseada entre el desgaste de 
cojinete principal y el desgaste de cojinete de pala dependiendo de las tasas de desgaste actual calculadas del 
cojinete principal y los cojinetes de pala.

En un tercer aspecto, la invención proporciona un producto de programa informático que porta un programa informático45
que, cuando se ejecuta en un aparato de procesamiento de datos, hará que el aparato de procesamiento de datos
controle una turbina eólica según los métodos anteriores.

Breve descripción de los dibujos

La figura 1 es una vista esquemática de un sistema de turbina eólica;

la figura 2 es un diagrama funcional esquemático de un controlador de paso y sensores asociados;50

la figura 3 es un diagrama de flujo esquemático de un método de equilibrado de desgaste entre un cojinete principal y
cojinetes de pala; y

la figura 4 es un diagrama de flujo esquemático que describe un procedimiento de gestión de vida útil de cojinete.
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Descripción detallada de realizaciones de la invención

La figura 1 muestra una turbina eólica 10 que comprende una torre 12 que soporta una góndola 14 en la que está 
montado un rotor 16. El rotor 16 comprende una pluralidad de palas de turbina eólica 18 que se extienden radialmente 
a partir de un buje central 20. En este ejemplo, el rotor 16 comprende tres palas 18. Tal como se comentó 
anteriormente, el paso (ángulo de ataque con respecto al viento) de las palas de turbina eólica 18 puede ajustarse 5
mediante un controlador de paso de pala (no mostrado), mientras que la guiñada de la góndola 14 puede ajustarse 
mediante un accionador de guiñada (no mostrado) para enfrentarse de manera general al viento. El rotor 16 está 
montado en un cojinete principal (no mostrado), que permite que el rotor rote libremente alrededor de su eje. Las palas 
de turbina eólica 18 están montadas cada una en el rotor mediante cojinetes de pala (no mostrados), que permiten 
que la pala 18 rote alrededor de su eje longitudinal para ajustar su paso.10

La figura 2 muestra un controlador de paso de pala 100 que puede hacerse funcionar para controlar el paso de pala
de (en este caso) las tres palas de turbina. En particular, el controlador de paso 100 puede hacerse funcionar para 
generar tres señales de control de paso independientes, una para cada pala. El paso de cada pala se establece 
mediante un actuador de control de paso en respuesta a una señal de control de paso procedente del controlador de 
paso de pala 100. En particular, el paso de una primera pala de turbina se establece mediante un actuador de control 15
de paso 162 en respuesta a una primera señal de control de paso 1, el paso de una segunda pala de turbina se 
establece mediante un actuador de control de paso 164 en respuesta a una segunda señal de control de paso 2 y el 
paso de una tercera pala de turbina se establece mediante un actuador de control de paso 166 en respuesta a una 
tercera señal de control de paso 3. El paso del conjunto de palas de rotor (y de las palas de manera individual) puede 
verse influido por varios algoritmos, de los cuales la presente técnica sólo es uno. Pueden usarse otros algoritmos 20
para controlar la velocidad de rotor, o para reducir el impacto de turbulencia. Por tanto, se apreciará que puede 
considerarse que la presente técnica influye en el paso de las palas de rotor en vez de definirlo completamente. En
algunas realizaciones, la presente técnica ajusta la amplitud máxima || de la contribución de paso individual sinusoidal 
calculada mediante un algoritmo de inclinación/guiñada (control de paso cíclico), lo cual influirá a su vez en las señales 
de control individuales 1, 2,2. El ángulo de paso real de la pala i (i = 1, 2, 3) está relacionado mediante:25

i =  + ||sen( + i) … (1)

donde  es el ángulo de paso colectivo (aplicado a todas las palas de rotor 18 en el conjunto) y ||sen( + i) es el 
ángulo de paso individual de cada pala con respecto a su posición de rotación, en el que  es el ángulo azimutal de 
rotor, i es el desplazamiento de fase (0, 120 ó 240) para las palas A, B y C respectivamente, y || es la amplitud 
máxima de la contribución de paso individual, que se logra cuando la función sinusoidal adopta un valor de uno.30

La figura 2 indica el origen de diversos parámetros que usa la presente técnica con el fin de calcular un ajuste de paso 
de pala deseado. En particular, el controlador de paso 100 recibe una velocidad de rotor actual , medida en Hz, o 
bien a partir de un sensor de velocidad 110 acoplado al rotor o bien a partir de un generador 120 al que está unido el 
rotor. El controlador de paso 100 también recibe un momento de aleta de pala Mx, en Newton·metros o bien a partir 
de sensores de carga de pala 130 montados en la turbina o bien a partir de un modelo de momento de elemento de 35
pala (BEM) 144 en un almacén de datos 140. El controlador de paso 100 también recibe, a partir del modelo de 

momento de elemento de pala 144, una sensibilidad de la carga de aleta de pala al ajuste de paso indicativa de
la influencia del paso sobre la carga de pala en el punto de funcionamiento actual de la turbina. El controlador de paso
100 también recibe, a partir de datos adicionales 142 almacenados en el almacén de datos 140, coeficientes de Wöhler 
k1, k2 (adimensionales) derivados a partir de las propiedades de material del cojinete principal y los cojinetes de pala40
respectivamente. El controlador de paso 100 también recibe, a partir de un sensor de carga de cojinete principal 150,
una carga de inclinación de cojinete principal MxMBf, de nuevo en Newton·metros. El controlador de paso 100 también 
recibe, a partir de un sensor de velocidad del viento 170, una velocidad del viento actual V, en m/s, en la turbina.

La presente técnica puede implementarse usando un modelo de momento de elemento de pala (BEM) para calcular 
sensibilidades aerodinámicas al paso de pala, la velocidad de rotor y la velocidad del viento. El modelo de BEM en 45
línea puede describir cálculos de carga de pala basándose en curvas de coeficiente de sustentación y de arrastre (cL, 
cD) para las palas y un estimador de viento que calcula la velocidad del viento en el plano de rotor basándose en una 
diferencia entre la potencia de rotor predicha y la potencia producida real.

Basándose en el punto de funcionamiento calculado (es decir, una combinación de paso de pala actual, velocidad del 
viento y velocidad de rotor), pueden encontrarse las sensibilidades, por ejemplo, mediante una estimación de orden 50
0. Por ejemplo, la sensibilidad de la carga de aleta de pala al ajuste de paso puede encontrarse como:

Donde 0, V0, 0 es el punto de funcionamiento calculado V,  son los intervalos de velocidad del viento y de paso 
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a lo largo de los cuales se realiza la aproximación de orden 0 y Mx es el momento en el plano de raíz de pala estimado.

Haciendo referencia a la figura 3, se muestra un procedimiento mediante el cual se usan los parámetros anteriores 
para ajustar el paso de pala para equilibrar el desgaste entre el cojinete principal y los cojinetes de pala. En una etapa
S1, se determina una amplitud de paso cíclico actual ||. Dado que este es el valor que se usa actualmente por el 
controlador de paso 100 en el establecimiento de las señales de control de paso 1, 2, 3, este parámetro se obtiene 5
fácilmente. En una etapa S2, se obtiene la velocidad de rotor actual , tal como se indicó anteriormente a partir o bien 
del sensor 110 o bien del generador 120. En una etapa S3, se determina la carga actual sobre los cojinetes de pala. 
Esto puede o bien medirse directamente usando los sensores 130 o bien estimarse a partir de un modelo 
computarizado, en forma del modelo de momento de elemento de pala 144. Después se estima la tasa de desgaste 
actual (real) en los cojinetes de pala en una etapa S4 basándose en la amplitud de paso cíclico actual (real) ||real, la 10
velocidad de rotor actual , la carga actual Mx en los cojinetes de pala y el coeficiente de Wöhler k2. Dicho de otro 
modo, los parámetros recopilados en las etapas S1, S2 y S3 se usan en la estimación del desgaste de cojinete de 
pala actual realizado en la etapa S4. Una estimación de la tasa de desgaste del cojinete de paso puede realizarse 
basándose en la siguiente expresión:

������

��
 ≈  �

�|�|����

���
���

��
… (3)15

donde la subexpresión es la velocidad de desplazamiento de paso dependiendo de la amplitud de paso cíclico. 
La distancia de desplazamiento de paso por rotación de rotor es 2||/360 y  es el número de rotaciones de rotor por 
segundo. Por tanto, la tasa de desgaste del cojinete de paso es la distancia de desplazamiento de paso multiplicada 
por la carga de aleta de raíz de pala medida Mx a la potencia k2, que, tal como se mencionó anteriormente, es el 
coeficiente de Wöhler derivado a partir de las propiedades de material del cojinete de paso.20

En una etapa S5, se mide la carga sobre el cojinete principal MxMbf mediante el sensor de carga de cojinete principal
150. Después, en una etapa S6, se estima la tasa de desgaste actual sobre el cojinete principal basándose en la 
velocidad de rotor actual , la carga medida sobre el cojinete principal MxMbf y el coeficiente de Wöhler k1. Dicho de 
otro modo, se usan los parámetros recopilados en las etapas S2 y S5 en la estimación del desgaste de cojinete 
principal actual realizada en la etapa S6.25

Una estimación de la tasa de desgaste sobre el cojinete principal puede realizarse basándose en la siguiente 
expresión:

Donde  es la velocidad de rotor medida en Hz, MxMbf es la cantidad medida tal como se explicó anteriormente y k1 
es el coeficiente de Whöler derivado a partir de las propiedades de material del cojinete principal.30

En una etapa S7, se usan las estimaciones para la tasa de desgaste de cojinete principal y la tasa de desgaste de 
cojinete de pala, y las capacidades de desgaste de diseño de vida útil para el cojinete principal (LRDPB,diseño) y los 
cojinetes de pala (LRDMB,diseño), para calcular una razón de desgaste entre el cojinete principal y los cojinetes de pala.

Una tasa de reducción de vida útil PBr del cojinete de pala puede encontrarse de la siguiente manera:

������
��

�����,����ñ�
=  ��� … (5)35

De manera similar, una tasa de reducción de vida útil MBr del cojinete principal puede encontrarse de la siguiente 
manera:

������
��

�����,����ñ�
=  ��� … (6)

La razón entre las tasas de reducción de vida útil PBr, MBr de los dos tipos de cojinetes determina entonces la tasa de 
desgaste relativa de los cojinetes ponderada mediante su capacidad de desgaste de diseño de vida útil.40

���

���
=  

������
��

������
��

 
�����,����ñ�

�����,����ñ�
=  � … (7)

Esto proporciona una razón R, que puede ajustarse para controlar qué tipo de cojinete experimenta más desgaste. 
Esta razón de desgaste (actual), obtenida mediante las etapas S1 a S7, es una indicación del equilibrio actual entre el 
desgaste en el cojinete principal y el desgaste en los cojinetes de pala. Se apreciará que, con el fin de que los cojinetes 
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de pala y el cojinete principal experimenten la misma cantidad de desgaste (como proporción de sus capacidades de 
desgaste de vida útil respectivas), puede esperarse que la razón de desgaste sea de 1. Con el fin de que el cojinete 
principal experimente el doble de desgaste que los cojinetes de pala (de nuevo como proporción de sus capacidades 
de desgaste de vida útil respectivas), puede esperarse que la razón de desgaste sea de 2. Con el fin de que los 
cojinetes de pala experimenten el doble de desgaste que el cojinete principal (de nuevo como proporción de sus 5
capacidades de desgaste de vida útil respectivas), puede esperarse que la razón de desgaste sea de 0,5. Se entenderá 
que la ecuación (7) determina una razón de desgaste instantánea, en lugar de una razón de desgaste de vida útil. Sin 
embargo, la razón de desgaste instantánea puede ajustarse basándose en un historial de desgaste relativo para 
equilibrar un desgaste superior al previsto en el cojinete principal o los cojinetes de pala en el pasado.

Las etapas restantes de la figura 3 se refieren a la selección de un ajuste de paso adecuado para lograr una razón de 10
desgaste deseada (a diferencia de la razón de desgaste real obtenida en la etapa S7). En una etapa S8, se mide la 
velocidad del viento actual V mediante el sensor de velocidad del viento 170. En una etapa S9, se obtiene la 

sensibilidad de la carga de aleta de pala al ajuste de paso a partir del modelo de elemento de pala 144. Este 
parámetro derivado se modela en función de la velocidad del viento V, el paso de pala , la velocidad de rotor  y el 
momento en el plano de raíz de pala Mx, es decir, los parámetros obtenidos en las etapas S1, S2, S3 y S8, que se 15
usan como entradas en el modelo de elemento de pala 144 para consultar la sensibilidad correspondiente de la carga 

de aleta de pala al ajuste de paso . Debe observarse entonces que no se necesita realizar necesariamente la 
etapa S9 basándose en la velocidad del viento medida, sino que en vez de eso puede obtenerse usando un estimador 
de modelo de elemento de pala, que tiene incorporada una estimación de velocidad del viento en el plano de rotor. En 
una etapa S10, se calcula una carga de cojinete principal sin procesar MxMbf,sin procesar basándose en la carga de cojinete 20

principal medida MxMbf, la sensibilidad de la carga de aleta de pala al ajuste de paso y la amplitud de paso cíclico
actual (real) ||real.

La carga de cojinete principal sin procesar MxMBf,sin procesar se define como la carga de cojinete principal medida (o bien 
directamente en el árbol/cojinete principal o bien a partir de sensores de carga en la pala) además de la reducción de 
carga estimada realizada mediante el control de inclinación-guiñada.25

�����,��� �������� =  ����� +  1,5
���

��
|�|���� … (8)

Debe apreciarse que ||real (usado en las ecuaciones 3 y 8) es la amplitud de paso cíclico actual real, mientras que el 
valor || usado en las ecuaciones que van a presentarse posteriormente es la amplitud de paso cíclico máxima futura 
que debe determinarse. Debe entenderse que la estimación de las cargas sin procesar puede calcularse como parte 
de un algoritmo de control de carga de rotor.30

En una etapa S11, se selecciona una amplitud de paso cíclico máxima futura ||. Tal como se comentará 
adicionalmente a continuación, la etapa S11 puede realizarse varias veces, con el fin de evaluar el impacto de múltiples 
amplitudes de paso diferentes sobre la razón R. En una etapa S12, se calcula una carga de cojinete de pala que se 
experimentaría en los cojinetes de pala en el caso en el que la amplitud de paso cíclico máxima se ajustara al valor ||
basándose en el modelo BEM. En una etapa S13, se determina una tasa de desgaste estimada sobre los cojinetes de 35
pala a la amplitud de paso cíclico máxima futura seleccionada ||, usando la velocidad de rotor actual , la carga Mx 
sobre los cojinetes de pala y el coeficiente de Wöhler k2. Dicho de otro modo, se usan de nuevo los parámetros 
recopilados en las etapas S2 y S3 en la estimación del desgaste de cojinete de pala futuro basándose en la amplitud 

de paso cíclico seleccionada ||. Debe observarse que el valor no cambia basándose en la amplitud de paso 
individual y por tanto no necesita volver a calcularse cada vez. El desgaste de pala futuro se calcula en la etapa S13 40
de la misma manera y usando la misma ecuación (3) que para la etapa S4, pero usando la amplitud de paso cíclico 
máxima futura seleccionada || en lugar de la amplitud de paso cíclico máxima actual real ||real. En particular, el 
desgaste de pala futuro se calcula de la siguiente manera:

������

��
 ≈  �

�|�|����

���
���

��
… (9)

En una etapa S14, se obtiene la sensibilidad de aleta de pala a la amplitud de paso cíclico máxima seleccionada 45
|| a partir del modelo de elemento de pala 144. Después, en una etapa S15, se usa la sensibilidad de aleta de pala

, junto con la amplitud de paso cíclico seleccionada ||, para estimar una carga sobre el cojinete principal a la 
amplitud de paso cíclico seleccionada ||.

En particular, se calcula una aproximación del desgaste de cojinete principal dependiente del ángulo de paso cíclico
según la siguiente expresión:50

�����  ≈  �����,��� �������� −  1,5
���

��
|�| … (10)
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Entonces, se apreciará que las etapas S9 y S10 determinan eficazmente una carga de cojinete principal MxMbf sin
contribución de paso de pala (eliminando la contribución de paso de pala en la amplitud de paso cíclico real ||real), y
después las etapas S14 y S15 reintroducen eficazmente la contribución de paso de pala, pero a la amplitud de paso 
cíclico (futura) seleccionada ||.

En una etapa S16, se estima la tasa de desgaste sobre el cojinete principal a la amplitud de paso cíclico seleccionada 5
|| usando la ecuación (4), basándose en la carga de cojinete principal MxMbf calculada en la etapa S15, la velocidad 
de rotor actual  y el coeficiente de Wöhler k1. Se apreciará que aunque la ecuación (4) se usa tanto en la etapa S6 
como en la S16, en el primer caso la ecuación se basa en la carga de cojinete principal medida MxMbf, mientras que 
en el segundo caso se basa en una carga futura estimada MxMbf al paso de pala seleccionado. En una etapa S17, las 
estimaciones para la tasa de desgaste de cojinete principal y la tasa de desgaste de cojinete de pala a la amplitud de 10
paso cíclico (futura) seleccionada ||, junto con las capacidades de desgaste de diseño de vida útil para el cojinete 
principal y los cojinetes de pala (siendo las capacidades de desgaste de diseño de vida útil los mismos valores que 
los usados en la etapa S7), se usan para calcular una razón de desgaste entre el cojinete principal y los cojinetes de 
pala a la amplitud de paso cíclico seleccionada. Este cálculo usa la ecuación (7) usada en la etapa S7. Esta razón de 
desgaste (futura) es una indicación del equilibrio futuro probable entre el desgaste en el cojinete principal y el desgaste 15
en los cojinetes de pala si el paso de pala se modifica según la amplitud de paso cíclico seleccionada ||.

Las etapas S11 a S17 (las etapas dentro de la región de línea discontinua de la figura 3) se repiten para varias 
amplitudes de paso cíclico máximas diferentes, con el fin de obtener las razones de desgaste correspondientes. En 
una etapa S18, se compara cada una de las razones de desgaste predichas con una razón de desgaste deseada para 
la turbina, y se selecciona la amplitud de paso máxima correspondiente a la razón de desgaste predicha más próxima 20
a la razón de desgaste deseada. La amplitud de paso máxima seleccionada en la etapa S18 se usa entonces por el 
controlador de paso 100 en el establecimiento del paso de las palas de turbina 18.

Pueden usarse técnicas alternativas, tales como optimización usando un método de Newton-Raphson, tal como se 
describe en Erwin Kreyzig, Advanced Engineering Mathematics, 9ª edición, Wiley lnternational Edition, ISBN-13:978-
0-471-72897, capítulo 19. En este caso, el método de Newton-Raphson también realiza iteraciones de las ecuaciones25
varias veces.

En resumen, la presente técnica proporciona una estimación en tiempo real del desgaste actual sobre el cojinete de 
paso y principal acoplada con una estimación de cuánta reducción de desgaste de cojinete principal y desgaste de 
cojinete de paso se introducirán a partir de amplitudes de paso individuales específicas. Con esta información es 
posible diseñar una estrategia de sustentación de rotor que equilibre el desgaste sobre los cojinetes según lo eficaz 30
que es la sustentación de rotor en el punto de funcionamiento actual (es decir, velocidades del viento y de rotor). Se 
requieren amplitudes de paso individuales más grandes (desgaste de cojinete de paso superior) a bajas velocidades
del viento para crear la misma sustentación de rotor que a velocidades del viento superiores. La tasa de desgaste
instantánea sobre los cojinetes puede calcularse tal como se muestra en las ecuaciones (5) y (6) anteriores, mientras 
que la ecuación (10) anterior relaciona cargas de cojinete principal (y desgaste) con amplitud de paso.35

Se requieren las siguientes entradas para estas ecuaciones:

• Carga de inclinación de cojinete principal: calculada a partir de sensores de cargas de pala tal como ya se realiza en 
TYC.

• Carga de inclinación de cojinete principal sin procesar: carga de inclinación de cojinete principal sin contribución de 
sustentación de rotor. Esto se calcula usando las sensibilidades de inclinación calculadas mediante un modelo BEM.40

• Momento de aleta de pala: a partir de sensores de carga de pala y/o usando la estimación de momento de aleta de 
pala calculada mediante BEM.

• Velocidad de rotor: sensor de velocidad de rotor o generador.

Definiendo la razón de desgaste entre los cojinetes principal y de paso según la ecuación (10) e insertando las tres
ecuaciones anteriores, es posible calcular la amplitud de paso de sustentación de rotor realizando esta razón de 45
desgaste. El resultado es un controlador de desgaste de cojinete que equilibra el desgaste de cojinete de paso y
principal de tal manera que puede controlarse la vida útil de los cojinetes independientemente de la distribución de 
viento en el sitio. Debe entenderse que la razón de desgaste deseada puede no siempre ser un valor de 1 (lo cual 
daría como resultado, o resultaría de, que la tasa de desgaste sobre el cojinete principal fuera la misma (como 
proporción de su capacidad de desgaste de vida útil) que la de los cojinetes de pala). A continuación se describen 50
algunas circunstancias en las que puede usarse una razón de desgaste diferente.

La presente técnica puede basarse completamente en software, sin que se requieran modificaciones de hardware en 
la turbina, y por consiguiente puede equiparse en turbinas existentes ya en funcionamiento. Ventajosamente, la 
presente técnica puede usarse para aumentar la predictibilidad del mantenimiento de turbina.

Ajuste fino específico de parque55
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Como parte de la ubicación de turbinas eólicas, se prepara una estrategia de mantenimiento, que incluye planificar la 
sustitución de cojinetes principales y/o de paso. Con el controlador de desgaste de cojinete 100 descrito anteriormente, 
es posible obtener términos medios para sitios específicos en los que las condiciones del viento no permiten que los 
cojinetes tanto principales como de paso duren toda la vida útil de la turbina con la configuración convencional. Un 
ejemplo es un sitio de baja cizalladura/baja turbulencia. Esto producirá habitualmente un alto desgaste de cojinete 5
principal, pero bajo desgaste de cojinete de pala. Ahora es posible ajustar la razón, R, hacia cargas de cojinete de 
pala inferiores sacrificando parte del margen de cojinete de paso que está disponible debido a la baja turbulencia. En
otro ejemplo, un sitio tiene alta turbulencia y baja cizalladura, y en la configuración convencional tanto el cojinete de 
pala como el cojinete principal necesitarán sustituirse durante la vida útil de la turbina. Ahora es posible, por ejemplo, 
desviar la razón, R, hacia la reducción del desgaste sobre el cojinete principal de tal manera que el cojinete principal10
durará toda la vida de la turbina, pero con una sustitución planeada de cojinetes de pala. Dicho de otro modo, la razón 
de desgaste puede establecerse dependiendo de las condiciones medioambientales en las que está funcionando la 
turbina eólica para lograr las vidas útiles deseadas (o bien relativas o bien absolutas) para cada uno del cojinete 
principal y los cojinetes de pala.

Mantenimiento predictivo 15

Acumulando las estimaciones de desgaste calculadas mediante el controlador de desgaste en las etapas S4 y S6 
descritas anteriormente, puede realizarse un perfil de desgaste por turbina. Este perfil de desgaste, que indica 
eficazmente el desgaste real sobre cada uno de los cojinetes experimentado hasta la fecha, puede usarse para 
extrapolar la vida útil de los cojinetes y posteriormente planificar esquemas de inspección/mantenimiento para cada
turbina específica. De esta manera, si la turbina experimenta un desgaste mayor de lo previsto en cualquiera o ambos 20
del cojinete principal y los cojinetes de pala, la inspección y/o el mantenimiento de esa turbina pueden llevarse a cabo 
antes de lo previsto. Una extensión adicional es ajustar las estimaciones de diseño de vida útil de cojinete 
correlacionando fallos de pala con el desgaste de pala estimado y usar esto para modificar calendarios de 
mantenimiento para otras turbinas similares. En este caso, si a lo largo del tiempo los datos generados muestran que 
el límite de desgaste de pala antes de la rotura es menor de lo previsto, entonces puede ajustarse la razón R en otras 25
turbinas con los mismos cojinetes de pala para reducir la carga de cojinete de pala de tal manera que los cojinetes de 
pala durarán el tiempo previsto a costa del desgaste de cojinete principal.

Gestión de vida útil de cojinete

Permitiendo que la razón de desgaste de cojinete, R, se controle de manera externa a la turbina, puede crearse un 
sistema de gestión de vida útil de cojinete. El sistema de gestión de vida útil de cojinete usará las estimaciones de 30
desgaste acumuladas para extrapolar el desgaste de cojinete y ajustar la razón de desgaste, R, con el fin, por ejemplo, 
de:

• evitar sobrecargar uno de los cojinetes

• garantizar que todos los cojinetes pueden sustituirse simultáneamente (evitando un coste doble de grúa)

• aumentar la vida útil total de la turbina sin necesidad de intercambio de cojinete.35

Haciendo referencia a la figura 4, se muestra un algoritmo de gestión de vida útil de cojinete de ejemplo. En una etapa 
V1, se determina el desgaste de vida útil del cojinete principal y el cojinete de paso hasta ahora integrando las tasas 
de desgaste calculadas en las etapas S4 y S6 de la figura 3. Un tiempo de fallo previsto ToFPb de los cojinetes de 
pala y un tiempo de fallo previsto ToFMb de los cojinetes principales se calculan en una etapa V2 basándose en el 
desgaste de vida útil hasta la fecha, y las capacidades de desgaste de diseño de vida útil para el cojinete principal y40
cojinetes de pala. En una etapa V3, se comparan el tiempo de fallo previsto para cada uno del cojinete principal y los 
cojinetes de pala con un plan de mantenimiento para la turbina. Si el tiempo de fallo de cojinete de pala es posterior 
al tiempo de sustitución planificada y el tiempo de fallo de cojinete principal es anterior al tiempo de sustitución 
planificada (es decir, ToFPb>T, ToFMb<T), entonces, en una etapa V4, se reduce la razón R. Si el tiempo de fallo de
cojinete de pala es anterior al tiempo de sustitución planificada y el tiempo de fallo de cojinete principal es posterior al 45
tiempo de sustitución planificada (es decir, ToFPb<T, ToFMb<T), entonces, en una etapa V5, se aumenta la razón R. 
Si el tiempo de fallo de cojinete de pala es posterior al tiempo de sustitución planificada y el tiempo de fallo de cojinete 
principal es posterior al tiempo de sustitución planificada (es decir, ToFPb>T, ToFMb>T), o si el tiempo de fallo de 
cojinete de pala es anterior al tiempo de sustitución planificada y el tiempo de fallo de cojinete principal es anterior al 
tiempo de sustitución planificada (es decir, ToFPb<T, ToFMb<T), entonces, en una etapa V6, se ajusta la razón R de 50
tal manera que el tiempo de fallo del cojinete principal y los cojinetes de pala son los mismos, es decir ToFMb=ToFPb.

Aunque se han mostrado y descrito realizaciones de la invención, se entenderá que tales realizaciones se describen 
únicamente a modo de ejemplo y se apreciará que pueden combinarse entre sí características de diferentes
realizaciones. A los expertos en la técnica se les ocurrirán numerosas variaciones, cambios y sustituciones sin alejarse 
del alcance de la presente invención tal como se define por las reivindicaciones adjuntas.55
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REIVINDICACIONES

1. Método de control de una turbina eólica, que comprende: 

calcular una tasa de desgaste actual para cada uno del cojinete principal de un rotor de turbina y los cojinetes 
de pala de palas de rotor montadas en el rotor de turbina; 

caracterizado por 5

calcular un ajuste de paso de pala de las palas de rotor para lograr una razón deseada entre el desgaste de 
cojinete principal y el desgaste de cojinete de pala dependiendo de las tasas de desgaste actual calculadas 
del cojinete principal y los cojinetes de pala.

2. Método según la reivindicación 1, en el que el cálculo del ajuste de paso de pala depende de una influencia 
del paso de pala sobre cada uno del desgaste de cojinete principal y el desgaste de cojinete de pala.10

3. Método según la reivindicación 1 o la reivindicación 2, que comprende: 

calcular una razón de desgaste actual entre el desgaste en el cojinete principal y el desgaste en los cojinetes
de pala dependiendo de la tasa de desgaste actual calculada de cada uno del cojinete principal y los cojinetes
de pala, una capacidad de desgaste de diseño de vida útil del cojinete principal y una capacidad de desgaste 
de diseño de vida útil de los cojinetes de pala; y15

calcular un ajuste del paso de pala que desplazará la razón de desgaste actual para coincidir con la razón de 
desgaste deseada.

4. Método según cualquier reivindicación anterior, en el que la tasa de desgaste actual del cojinete principal y/o
la tasa de desgaste actual de los cojinetes de pala se calcula dependiendo de una carga actual sobre el 
cojinete principal.20

5. Método según la reivindicación 4, que comprende medir una carga sobre el cojinete principal, en el que la 
carga actual sobre el cojinete principal se basa en la carga medida sobre el cojinete principal.

6. Método según la reivindicación 4 o la reivindicación 5, en el que la tasa de desgaste actual del cojinete 
principal y/o la tasa de desgaste actual de los cojinetes de pala se calcula dependiendo de una velocidad de 
rotor actual.25

7. Método según cualquier reivindicación anterior, que comprende calcular una influencia del paso de pala actual 
sobre la carga sobre el cojinete principal.

8. Método según la reivindicación 7, en el que la influencia del paso de pala actual sobre la carga sobre el 
cojinete principal depende de una sensibilidad de la carga de aleta de pala al ajuste de paso obtenida a partir 
de un modelo computarizado.30

9. Método según la reivindicación 7 o la reivindicación 8, que comprende calcular una carga de cojinete principal 
sin procesar sin influencia de paso de pala usando la influencia calculada del paso de pala actual.

10. Método según la reivindicación 9, que comprende calcular, con respecto a un paso de pala candidato, una 
carga de cojinete principal estimada usando ese paso de pala candidato.

11. Método según la reivindicación 10, que comprende estimar una influencia del paso de pala candidato sobre 35
la carga sobre el cojinete principal, y estimar la carga de cojinete principal basándose en la carga de cojinete 
principal sin procesar y la influencia estimada del paso de pala candidato.

12. Método según la reivindicación 4, que comprende medir una carga sobre los cojinetes de pala, en el que la 
carga actual sobre los cojinetes de pala se basa en la carga medida sobre los cojinetes de pala.

13. Método según la reivindicación 4, que comprende estimar la carga actual sobre los cojinetes de pala40
basándose en un modelo computarizado.

14. Método según cualquier reivindicación anterior, en el que el ajuste de paso de pala es una modificación de 
una amplitud de paso cíclico de las palas de rotor.

15. Método según cualquier reivindicación anterior, que comprende establecer una razón de desgaste deseada
dependiendo de una o ambas de una cantidad de cizalladura y una cantidad de turbulencia previstas en la 45
ubicación de la turbina eólica.

16. Método según la reivindicación 15, en el que la razón de desgaste deseada se establece de tal manera que 
el cojinete principal y los cojinetes de pala requerirán sustitución aproximadamente al mismo tiempo.
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17. Método según la reivindicación 15, en el que la razón de desgaste deseada se establece de tal manera que 
uno del cojinete principal y los cojinetes de pala requerirá sustitución después de una duración que es un 
múltiplo del otro del cojinete principal y los cojinetes de pala.

18. Método según cualquier reivindicación anterior, que comprende acumular las tasas de desgaste actual a lo 
largo del tiempo, extrapolando automáticamente una vida útil para el cojinete principal y/o los cojinetes de 5
pala.

19. Método según la reivindicación 18, que comprende ajustar la razón de desgaste deseada para reducir la 
probabilidad de sobrecargar uno de los cojinetes o permitir la sustitución simultánea del cojinete principal y
los cojinetes de pala o aumentar la vida útil total de la turbina sin sustituir los cojinetes.

20. Turbina eólica que tiene un rotor de turbina montado en un cojinete principal y un conjunto de palas de rotor 10
montadas en el rotor de turbina usando cojinetes de pala, comprendiendo la turbina eólica un controlador que 
puede hacerse funcionar: 

para calcular una tasa de desgaste actual para cada uno del cojinete principal y los cojinetes de pala; y

caracterizada por calcular un ajuste de paso de pala de las palas de rotor para lograr una razón deseada
entre el desgaste de cojinete principal y el desgaste de cojinete de pala dependiendo de las tasas de desgaste 15
actual calculadas del cojinete principal y los cojinetes de pala.

21. Producto de programa informático que porta un programa informático que, cuando se ejecuta en un aparato 
de procesamiento de datos, hará que el aparato de procesamiento de datos controle una turbina eólica según
el método según una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 19.

20
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