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DESCRIPCION
Método y aparato para monitorizar el estado de un sistema de guifiada
Campo de la invencién

La presente invencién se refiere al campo de los sistemas de guifiada de aerogeneradores y, especificamente, a la
monitorizacién del estado de dichos sistemas de guifiada.

Antecedentes de la invencién
La técnica anterior se describe en los documentos WO 2018/157897 A1y DE 10 2008 011148 A1.

Un monitor de sistema de guifiada conocido para un sistema de aerogenerador de multiples rotores se describe en
el documento WO-A1-2018/157897. El aerogenerador de multiples rotores comprende una torre con una estructura
de soporte, al menos dos médulos de aerogenerador montados en la estructura de soporte y un sistema de guifiada
dispuesto para permitir la rotacién de la estructura de soporte alrededor de la torre. El método comprende aplicar un
momento de guifiada en el sistema de guifiada con el fin de girar la estructura de soporte, aumentar el momento de
guifiada aplicado hacia un umbral de momento de guifiada, medir un parédmetro de guifiada indicativo del
movimiento de guifiada y determinar un estado del sistema de guifiada en base al pardmetro de guifiada medido.

El momento de guifiada aplicado se puede generar controlando la fuerza de empuje de al menos uno de los médulos
del aerogenerador, o controlando un accionamiento de guifiada del sistema de guifiada para girar la estructura de
soporte.

Compendio de la invencién

Un primer aspecto de la invencidén proporciona un método de monitorizacién del estado de un sistema de guifiada de
un aerogenerador, como se define en la reivindicacién 1, el aerogenerador que comprende un rotor, el sistema de
guifiada dispuesto para controlar una rotacién de guifiada del rotor, el método que comprende: proporcionar datos
de disefio que representen una relacién esperada entre el momento de guifiada y la velocidad de rotacién de
guifiada; medir un par de parametros, el par de pardmetros que comprende un paradmetro de momento de guifiada
indicativo de un momento de guifiada aplicado al sistema de guifiada y un parametro de velocidad de rotacién de
guifiada indicativo de una velocidad de rotacién de guifiada causada por el momento de guifiada; usar los datos de
disefio para evaluar si el par de pardmetros se desvia de la relaciéon esperada; y determinar un estado del sistema
de guifiada sobre la base de la evaluacién.

Determinar el estado del sistema de guifiada puede comprender determinar si el sistema de guifiada est4 en un
estado normal o en un estado de fallo.

El estado de fallo puede ser un estado de fallo atascado asociado con una velocidad de rotacién de guifiada
anormalmente baja. Por ejemplo, para un momento de guifiada dado que se aplica, la velocidad de rotacion de
guifiada observada puede ser menor que la esperada.

El estado de fallo puede ser un estado de fallo suelto asociado con una velocidad de rotacidén de guifiada
anormalmente alta. Por ejemplo, para un momento de guifiada dado que se aplica, la velocidad de rotacién de
guifiada observada puede ser mayor que la esperada.

Determinar un estado del sistema de guifiada sobre la base de la evaluacion puede comprender determinar si el
sistema de guifiada estd en un estado normal, un estado de fallo atascado asociado con una velocidad de rotacién
de guifiada anormalmente baja, o un estado de fallo suelto asociado con una velocidad de rotacién de guifiada
anormalmente alta.

El sistema de guifiada puede comprender un motor hidraulico conectado a un circuito hidraulico, y el parametro de
momento de guifiada se puede medir midiendo la presién hidraulica del circuito hidraulico. Alternativamente, el
aerogenerador puede comprender varios rotores, y el pardmetro de momento de guifiada se puede medir estimando
una diferencia de empuje entre los rotores.

El par de parametros se puede medir cuando el sistema de guifiada esta en un estado detenido en el que se opone
al momento de guifiada aplicado al sistema de guifiada, y la velocidad de rotacién de guifiada se puede causar por
un deslizamiento del sistema de guifiada. El deslizamiento del sistema de guifiada se puede causar por un flujo de
fluido hidraulico a través de una vélvula de alivio, un deslizamiento de un freno de friccién o cualquier otro modo de
deslizamiento.

El aerogenerador puede estar generando energia o empuje a medida que se mide el par de parametros.
Tipicamente, a medida que se mide el par de pardmetros, el aerogenerador esta en un estado operativo con el rotor
o rotores generando empuje.
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Se puede medir una serie temporal de pares de parametros, cada par de parametros que comprende un parametro
de momento de guifiada indicativo de un momento de guifiada aplicado al sistema de guifiada en un tiempo
respectivo y un parametro de velocidad de rotacién de guifiada indicativo de una velocidad de rotacién de guifiada
causada por el momento de guifiada en el tiempo respectivo, y cada par de parametros se puede evaluar para
determinar un estado del sistema de guifiada en el tiempo respectivo.

El parametro de velocidad de rotacién de guifiada se puede obtener midiendo la velocidad de rotacién de guifiada
del sistema de guifiada, por ejemplo, usando un codificador u otro sensor que mida un angulo de guifiada del
sistema de guifiada.

Los datos de disefio definen una regién en un espacio de pardmetros, y los datos de disefio se usan para evaluar si
el par de pardmetros cae dentro o fuera de la regién del espacio de parametros.

Se puede usar una magnitud del parametro de velocidad de rotacién de guifiada en combinacién con una magnitud
del parametro de momento de guifiada para evaluar si el par de pardmetros se desvia de la relacién esperada.

Tipicamente, el aerogenerador comprende un conjunto de rotor-géndola que comprende el rotor y una géndola
asociada, y el sistema de guifiada esta dispuesto para controlar la rotacién de guifiada del conjunto de rotor-géndola.

Un segundo aspecto de la invencién proporciona un sistema de monitorizacién para monitorizar el estado de un
sistema de guifiada de un aerogenerador, en donde el sistema de monitorizacidén esta dispuesto para monitorizar el
estado del sistema de guifiada realizando el método del primer aspecto de la invencion.

Un tercer aspecto de la invencién proporciona un aerogenerador que comprende: un rotor; un sistema de guifiada
acoplado al rotor de modo que el sistema de guifiada controle la rotaciéon de guifiada del rotor; y un sistema de
monitorizacién segln el segundo aspecto de la invencién dispuesto para monitorizar el estado del sistema de
guifiada.

Tipicamente, el aerogenerador comprende un conjunto de rotor-géndola que comprende el rotor y una géndola
asociada, y el sistema de guifiada esta acoplado al conjunto de rotor-géndola de modo que el sistema de guifiada
controle la rotacion de guifiada del conjunto de rotor-géndola.

Breve descripcién de los dibujos
Ahora se describiran realizaciones de la invencién con referencia a los dibujos que se acompafian, en los que:
la Figura 1 muestra la parte superior de un aerogenerador de acuerdo con una realizacién de la presente invencién;

la Figura 2 muestra una vista esquemética de un sistema de guifiada de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion;

la Figura 3 muestra un sistema de monitorizacién del estado de guifiada para monitorizar el estado del sistema de
guifiada de la Figura 2;

la Figura 4 muestra un sistema de monitorizacién del estado de guifiada alternativo para monitorizar el estado del
sistema de guifiada de la Figura 2;

la Figura 5 es un grafico que muestra dos puntos de medicién y una curva de disefio; y

la Figura 6 es un gréafico que muestra multiples puntos de medicién y areas correspondientes a los estados normal,
atascado y suelto.

Descripciéon detallada de la realizacién o realizaciones

La Figura 1 muestra un aerogenerador 100. El aerogenerador 100 comprende una torre 102, solamente la parte
superior de la cual se muestra. La base de la torre 102 se puede montar en el suelo; o el aerogenerador podria ser
una turbina en alta mar, en cuyo caso los cimientos se podrian fijar al fondo marino, o podrian estar flotando.

El aerogenerador 100 comprende ademas un cojinete de guifiada 104 que soporta dos brazos de soporte 108a,
108b. El cojinete de guifiada 104 permite la rotacién de guifiada 105 de los brazos de soporte 108a, 108b alrededor
de un eje de pivote vertical 106 alineado con un eje longitudinal de la torre 102 en el sentido de las agujas del reloj o
en el sentido contrario a las agujas del reloj.

Cada uno de los brazos de soporte 108a, 108b soporta un conjunto de rotor-géndola respectivo que comprende un
rotor 110a, 110b, cada uno con una géndola asociada. Los rotores 110a, 110b estan configurados para rotar para
generar energia eléctrica a partir del viento. Aunque en la Figura 1 se ilustran dos rotores 110a, 110b, se apreciara
que solamente se puede soportar un rotor por la torre 102 (en cuyo caso no hay brazos de soporte), o se pueden
soportar més de dos rotores por la torre 102. Por ejemplo, puede haber dos pares de rotores como se muestra en el
documento WO-A1-2018/157897, cada par de rotores soportado por un par respectivo de brazos de soporte. En esta
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realizacién, cada par de rotores y su respectivo par de brazos de soporte se pueden controlar por un sistema de
guifiada respectivo, de modo que cada sistema de guifiada sea independiente del otro u otros, es decir, se pueden
guifiar en diferentes dngulos.

Volviendo ahora a la Figura 2, se muestra un sistema de guifiada que controla la rotacién de guifiada 105 de los
brazos de soporte 108a, 108b. El sistema de guifiada comprende un engranaje de guifiada 202 acoplado a los
rotores 110a, 110b a través de los brazos de soporte 108a, 108b de modo que la rotacién del engranaje de guifiada
202 cause la rotacién de guifiada 105 de los brazos de soporte 108a, 108b y su conjunto de rotor-géndola asociado.

El sistema de guifiada comprende un primer y segundo subsistemas 204a, 204b independientes y desacoplados,
que actlan ambos sobre el engranaje de guifiada 202. El primer subsistema 204a comprende un primer engranaje
de pifidn 206a y un primer motor de accionamiento 208a acoplado al engranaje de guifiada 202 por el primer
engranaje de pifién 206a. El segundo subsistema 204b comprende un segundo engranaje de pifién 206b y un
segundo motor de accionamiento 208b acoplado al engranaje de guifiada 202 por el segundo pifién 206b. El primer
y segundo engranajes de pifién 206a, 206b se engranan con el engranaje de guifiada 202 de manera que la rotacién
del engranaje de guifiada 202 cause la rotacion del primer y segundo engranajes de pifién 206a, 206b, y viceversa.

En el caso de la Figura 2 no se muestran cajas de engranajes, pero en una realizacién alternativa puede haber una
caja de engranajes entre cada motor de accionamiento y su pifién respectivo.

Cada motor 208a, 208b se controla por un circuito hidraulico respectivo. Cada circuito hidraulico comprende una
bomba 401a, 401b acoplada a un tanque de aceite 410. En este caso los circuitos hidrulicos comparten un Unico
tanque de aceite 410, pero alternativamente cada sistema hidraulico puede tener su propio tanque de aceite
dedicado. En este caso los circuitos hidraulicos tienen bombas dedicadas, pero alternativamente los circuitos
hidraulicos pueden compartir una Unica bomba.

Cada bomba 401a, 401b presuriza su circuito hidraulico respectivo a través de una vélvula de direccion 402a, 402b
respectiva. Cada vélvula de direccibn 402a, 402b tiene tres configuraciones: una primera configuracién de
accionamiento en la que conecta la linea de alta presién desde la bomba hasta un primer lado del motor; una
segunda configuracién de accionamiento en la que conecta la linea de alta presién desde la bomba hasta un
segundo lado del motor; y una configuracién cerrada en el que se bloquea el flujo de aceite hacia y desde el motor.
Las configuraciones de accionamiento permiten que cada motor sea accionado activamente en cualquier direccién.
La configuracién cerrada proporciona una funcién de retencién que restringe el motor y pone el sistema de guifiada
en un estado detenido.

Cada circuito hidraulico también tiene una valvula de alivio 403a, 403b respectiva que normalmente esta cerrada. Si
la presién aplicada a través del motor de accionamiento 208a, 208b es demasiado alta (si la presion excede un
umbral de las valvulas de alivio, por ejemplo), entonces la valvula de alivio 403a, 403b se abre, reduciendo la
presién a través del motor de accionamiento y protegiendo el sistema de una sobrecarga.

De este modo, las valvulas de direccién 402a, 402b dotan al sistema de guifiada con una funcién de retencién (a
través de sus configuraciones cerradas) para volver a entrenar la rotacién de guifiada para momentos de guifiada
por debajo del umbral de las vélvulas de alivio, y las véalvulas de alivio 403a, 403b dotan al sistema de guifiada con
una funcién de deslizamiento de guifiada para momentos de guifiada por encima del umbral de las valvulas de alivio.

El umbral de las valvulas de alivio se incorpora en el disefio del aerogenerador 100 y/o se adquiere a través de
calibracién o medicién. El umbral de las valvulas de alivio se puede establecer en un nivel normal o en un nivel
reducido que es menor que el nivel normal.

En la Figura 2, cada subsistema tiene solamente un Unico motor de accionamiento hidraulico y un Unico pifién, pero
en una realizacién alternativa cada subsistema puede tener miultiples accionamientos hidraulicos, cada uno que
tiene un pifidn asociado. En este caso hay dos motores de accionamiento por subsistema, pero el principio se puede
extender para proporcionar cualquier niumero, por ejemplo, dieciséis motores de accionamiento por subsistema. Los
motores de accionamiento de cada subsistema se conectan en paralelo a su circuito hidraulico de modo que se
puedan accionar juntos para aplicar simultdneamente momentos de guifiada al engranaje de guifiada, o bloquear
hidraulicamente por su valvula de direccidén para reaccionar simultineamente a los momentos de guifiada desde el
engranaje de guifiada 202 para colocar el sistema de guifiada en un estado detenido.

El estado del sistema de guifiada de la Figura 2 se puede monitorizar por un sistema de monitorizacién de estado de

guiiada 504a mostrado en la Figura 3. Una magnitud de un parametro de velocidad de rotacion de guifiada }, se
usa por el sistema de monitorizacién de estado de guifiada 504a en combinacién con una magnitud de un parametro

de momento de guifiada Mq para evaluar si el par de parametros (), M) se desvia de una relacion esperada
definida por los datos de disefio.
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El parametro de velocidad de rotacion de guifiada ), se obtiene a partir del aerogenerador en un tiempo t1
mediante el sistema de monitorizacién de estado de guifiada 504a. El parametro de velocidad de rotacién de

guiflada ¥, puede ser cualquier parametro indicativo de una velocidad de rotacion de guifiada 105 en el tiempo t1.

Por ejemplo, el parametro de velocidad de rotacion de guifiada ¥, se puede obtener usando un codificador 250

(mostrado en la Figura 2) o un sensor equivalente para medir un angulo de guifiada del engranaje de guifiada 202 (o
cualquier otra parte del sistema de aerogenerador que gira durante la rotacién de guifiada 105) y diferenciar la
medicién del angulo de guifiada con respecto al tiempo. El codificador 250 se puede unir directamente al borde de
guifiada o unir a un eje de alta velocidad del accionamiento de guifiada.

También se obtiene un pardmetro de momento de guifiada M4 que es indicativo de un momento de guifiada aplicado
al sistema de guifiada en el tiempo t1. En este caso, el parametro de momento de guifiada M, se obtiene midiendo
una presién hidraulica p4 a través del motor hidraulico de uno de los subsistemas de la Figura 2 con un manémetro
404a, 404b mostrado en la Figura 2, y usando un amplificador 502 para convertir la presién hidraulica p1 en el
parametro de momento de guifiada M4 (por ejemplo, multiplicando la presién hidraulica p1 por un factor de ganancia
constante).

Alternativamente, el estado del sistema de guifiada se puede monitorizar mediante un sistema de monitorizacién de
estado de guifiada 504b mostrado en la Figura 4. En este caso, el parametro de momento de guifiada M1 se obtiene
determinando una diferencia de empuje entre los dos rotores multiplicada por una longitud de brazo Lymze que es la
distancia desde el eje de rotacién de guifiada 106 al eje del rotor. Ademas, se podrian usar sensores de aceleracién
montados en la estructura (gbndola, brazos y/o torre) para tener en cuenta la dindmica estructural, con el objetivo de
mejorar la precisién de la estimacion del momento de guifiada.

El empuje Ft que actlia sobre cada rotor se puede estimar, por ejemplo, usando la velocidad del rotor w, los angulos
de paso 6 y la potencia del generador P, haciendo uso de datos de la turbina tales como la eficiencia del tren de
transmisidén y los coeficientes aerodindmicos. Estos valores se obtienen mediante sensores y se introducen en
estimadores de empuje 602a, 602b que usan los valores para estimar el empuje experimentado por cada rotor. La
diferencia en estos empujes se calcula entonces y se multiplica por la longitud del brazo para dar el parametro de
momento de guifiada M.

En el caso de la Figura 3, el par de parametros ¥, y M1 se pueden obtener en cualquier tiempo. Es decir, se pueden

obtener durante la operacién normal del aerogenerador cuando los rotores estdn generando empuje, o
alternativamente durante periodos en los que el rotor esta fijo o inactivo y no genera empuje. De hecho, el método
de la Figura 3 se puede aplicar incluso al sistema de control de guifiada antes de que se instale sobre la torre junto

con los rotores. En el caso de la Figura 4, el par de parametros ¥, y My solamente se pueden obtener durante la
operacién normal del aerogenerador, cuando se esta generando un empuje Ft.

En el caso de la Figura 3 y de la Figura 4, cada par de parametros (},, M1), (¥, , M2) se mide cuando el sistema de

guifiada esta en un estado detenido con las véalvulas de direccién 402a, 402b en su configuracién cerrada de modo
que los engranajes de pifién estén oponiéndose al momento de guifiada que se aplica al sistema de guifiada. Asi,
cualquier rotacién de guifiada se causa por el deslizamiento del sistema de guifiada. Cuando el momento de guifiada
es bajo, entonces se espera que haya poca o ninguna rotacién de guifiada, pero a medida que aumenta el momento
de guifiada, entonces se puede esperar alguna rotacién de guifiada a medida que la presién en los circuitos
hidraulicos aumenta hacia el umbral de las valvulas de alivio 403a, 403b.

El sistema de monitorizacién de estado de guifiada 504a, 504b también recibe datos de disefio desde una memoria
o base de datos local o remota 506. El sistema de monitorizacién de estado de guifiada compara cada par de

parametros (7, M1), (7, , M2), etc. con los datos de disefio, y determina un estado del sistema de guifiada en base

a la comparacion. El estado del sistema de guifiada es indicativo de si hay o no un fallo en el sistema de guifiada, y
puede indicar que el sistema de guifiada estd normal, atascado o suelto. Esto se describe con mayor detalle a
continuacion.

La Figura 5 es un gréfico que proporciona una representacién visual de la comparacidn entre los datos de disefio y
cada par de parametros que tiene lugar en el sistema de monitorizacién de estado de guifiada 504. Los datos de
disefio en la base de datos 506 pueden ser una serie de puntos, o una funcién, representada por una curva de
disefio 702 en la Figura 6. Los datos de disefio son datos bivariados indicativos de una relacién esperada entre el
momento de guifiada y la velocidad de rotacién de guifiada cuando el sistema de guifiada estd en un estado
detenido. Obsérvese que la curva de disefio 702 se muestra esqueméticamente en la Figura 5, y en la préactica
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puede tener un gradiente mucho mayor de modo que para momentos de guifiada pequefios solamente se espere
una cantidad muy pequefia de velocidad de rotacién de guifiada.

En la Figura 5 se muestra un primer punto de medicién 704a - por ejemplo, este puede representar el par de

parametros ( /,, M1) medidos en el tiempo t1. El punto de medicion 704a esta por encima de la curva de disefio 702,

asi que se esti experimentando una velocidad de rotacién de guifiada menor que la esperada. Esto puede ser
indicativo de un estado de fallo “atascado” en el sistema de guifiada.

También se muestra un segundo punto de medicién 704b - por ejemplo, este puede representar el par de

parametros (7, , Mz2) medidos en el tiempo to. El punto de medicion 704b se encuentra por debajo de la curva de

disefio 702, asi que se estad experimentando una velocidad de rotacién de guifiada méas alta que la esperada. Esto
puede ser indicativo de un estado de fallo “suelto” en el sistema de guifiada.

Los puntos de medicién situados en el cuadrante inferior izquierdo del gréfico de la Figura 5 siguen los mismos
principios descritos anteriormente, con las regiones “suelta” y “atascada” indicadas. Vale la pena sefialar que los
puntos de mediciéon no se deberian obtener en los cuadrantes inferior derecho o superior izquierdo de la Figura 5.

El sistema de monitorizacién de estado de guifiada 504 adquiere continuamente pares de los parametros en los

tiempos t4, 5, etc. para adquirir un flujo de conjuntos de datos (},, My, t1), (¥, , M2 t2), etc. y emite una sefial de
estado para cada conjunto de datos que indica el estado del sistema de guifiada.

La Figura 6 muestra en detalle como se pueden evaluar los puntos de medicién para determinar si existe un estado
de fallo. La Figura 6 muestra un par de curvas limite 803a, 803b a cada lado de la curva de disefio 702. Las curvas
limite 803a, 803b dividen el espacio de parametros bivariados de la Figura 6 en una regién normal entre ellas, y las
regiones atascada y suelta a cada lado segln se etiquetan en la Figura 6. Los datos de disefio en la base de datos
506 pueden definir las curvas limite 803a, 803b de una manera similar a la curva de disefio 702: es decir, como una
serie de puntos o como una funcién. Alternativamente, los datos de disefio en la base de datos 506 pueden definir
las curvas limite en términos de un desplazamiento desde la curva de disefio 702. Se pueden prever otros métodos
por los cuales los datos de disefio pueden definir las diversas regiones de la Figura 6, lo que permite que el sistema
de monitorizacion de estado de guifiada 504a, 504b evalle si un par de parametros dado cae dentro o fuera de una
regiéon dada del espacio de parametros.

Los puntos de medicién 804a en la regién normal entre las curvas limite 803a, 803b no se desvian significativamente
de la curva de disefio 702, asi que se consideran normales. Los puntos de medicién 804b con una velocidad de
rotacién de guifiada mas alta que la esperada desencadenan un estado de fallo “suelto”, y los puntos de medicidn
804c con una velocidad de rotacion de guifiada menor que la esperada desencadenan un estado de fallo “atascado’.

En una realizacion alternativa, solamente se puede proporcionar una de las curvas limite 803a, 803b. Por ejemplo,
solamente se puede proporcionar la curva limite superior 803a, y el sistema de monitorizacién de estado de guifiada
504a, 504b solamente determina si un punto de medicién estad por encima de la curva limite superior 803a (en el
caso del cuadrante superior derecho) y de este modo indica un estado de fallo “atascado”. Alternativamente,
solamente se puede proporcionar la curva limite inferior 803b, y el sistema de monitorizacién de estado de guifiada
504a, 504b solamente determina si un punto de medicién esta por debajo de la curva limite inferior 803b (en el caso
del cuadrante superior derecho) y de este modo indica un estado de fallo “suelto”.

Las determinaciones de las condiciones de fallo atascado y suelto son indicativas de un fallo en el sistema de
guifiada y se requeriran investigaciones y acciones adicionales. Por ejemplo, el aerogenerador se podria reducir o
detener, o el fallo se podria comunicar a un operador humano a través de un visualizador, por ejemplo.

La Figura 2 muestra un sistema de control de guifiada con motores de accionamiento hidraulico, pero en una
realizacién alternativa el sistema de control de guifiada puede ser un sistema de control de guifiada eléctrico que usa
motores de accionamiento eléctricos. En este caso, cada subsistema tiene un motor eléctrico que acciona un eje de
entrada en un lado de alta velocidad de una caja de cambios, y un eje de salida en un lado de baja velocidad de la
caja de cambios acciona el engranaje de pifién. En la realizacién hidraulica de la Figura 2, el tren de transmisién que
acopla el motor hidraulico al engranaje de guifiada consta solamente del engranaje de pifién, pero cuando se
proporciona entonces una caja de cambios, el tren de transmisién comprende no solamente el engranaje de pifién
sino también la caja de cambios. Un freno de guifiada por friccion puede actuar sobre el motor de accionamiento
eléctrico, o sobre parte del tren de transmisién, para proporcionar la funcién de retencién necesaria para cada
subsistema. En este caso, el proceso descrito anteriormente prueba la operacién de deslizamiento del freno de
guifiada por friccion.

En una realizacién alternativa, el sistema de guifiada de la Figura 2 puede tener un dispositivo de bloqueo mecanico,
tal como un pasador, que actlia sobre parte del sistema de guifiada (tal como el engranaje de guifiada 202) y se
puede accionar durante el mantenimiento para colocar el sistema de guifiada en un estado bloqueado en el que no

6
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puede haber ninguna rotacién de guifiada. Si el sistema de guifiada estd en tal estado bloqueado, entonces no
necesitara ser realizado el procedimiento de prueba descrito anteriormente con referencia a las Figuras 3 a 6, dado
que el pasador proporciona una funcidén de bloqueo a prueba de fallos.

Aunque la invencién se ha descrito anteriormente con referencia a una o mas realizaciones preferidas, se apreciara
que se pueden hacer diversos cambios o modificaciones sin apartarse del alcance de la invencién como se define en
las reivindicaciones adjuntas.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES29701357T3

REIVINDICACIONES

1. Un método de monitorizacién del estado de un sistema de guifiada de un aerogenerador (100), el aerogenerador
que comprende un rotor, el sistema de guifiada dispuesto para controlar la rotacién de guifiada del rotor, el método
que comprende:

proporcionar datos de disefio que representan una relacion esperada entre el momento de guifiada y la velocidad de
rotacién de guifiada representada en una regién de un espacio de parametros, dichos datos de disefio que
comprenden una curva de disefio (702) y al menos una de una curva limite superior (803a) por encima de dicha
curva de disefio (702) y una curva limite inferior (803b) por debajo de dicha curva de disefio (702);

- dicha curva limite superior (803a) que divide dicho espacio de parametros en una regién por encima de dicha curva
limite superior (803a), dicha regién que comprende una regién suelta y una atascada, y una regién normal entre
dicha curva limite superior (803a) y dicha curva de disefio (702);

- dicha curva limite inferior (803b) que divide dicho espacio de pardmetros en una regién normal entre dicha curva
limite inferior (803b) y dicha curva de disefio (702) y una regién por debajo de dicha curva limite inferior (803b),
dicha regién por debajo de dicha curva limite inferior (803b) que comprende una regidén atascada y una suelta;

medir un par de parametros, el par de parametros que comprende un parametro de momento de guifiada indicativo
de un momento de guifiada aplicado al sistema de guifiada, y un parametro de velocidad de rotaciéon de guifiada
indicativo de una velocidad de rotacién de guifiada causada por el momento de guifiada;

usar los datos de disefio para evaluar si el par de pardmetros se desvia de la relacién esperada; y

determinar un estado del sistema de guifiada sobre la base de la evaluacién y si el par de pardmetros cae dentro o
fuera de la regién normal del espacio de parametros.

2. El método de la reivindicacidén 1, en donde determinar el estado del sistema de guifiada comprende determinar si
el sistema de guifiada esta en un estado normal o en un estado de fallo.

3. El método de la reivindicacién 2, en donde dichos datos de disefio comprenden dicha curva limite superior (803a),
en donde el estado de fallo es un estado de fallo atascado asociado con una velocidad de rotacién de guifiada
anormalmente baja.

4. El método de la reivindicacion 2, en donde dichos datos de disefio comprenden dicha curva limite inferior (803b),
en donde el estado de fallo es un estado de fallo suelto asociado con una velocidad de rotacién de guifiada
anormalmente alta.

5. El método de cualquier reivindicacién anterior, en donde el sistema de guifiada comprende un motor hidraulico
conectado a un circuito hidraulico, y el pardmetro de momento de guifiada se mide midiendo la presién hidraulica del
circuito hidraulico.

6. El método de cualquier reivindicacién anterior, en donde el aerogenerador comprende varios rotores, y el
parametro de momento de guifiada se mide estimando una diferencia de empuje entre los rotores.

7. El método de cualquier reivindicacién anterior, en donde el par de pardmetros se miden cuando el sistema de
guifiada estd en un estado detenido en el que estd oponiéndose al momento de guifiada aplicado al sistema de
guifiada, y la velocidad de rotacién de guifiada se causa por un deslizamiento del sistema de guifiada.

8. El método de cualquier reivindicacién anterior, en donde a medida que se miden el par de parametros, el
aerogenerador esta en un estado operativo con el rotor o rotores generando empuje.

9. El método de cualquier reivindicacién anterior, en donde se miden una serie temporal de pares de parametros,
cada par de parametros que comprende un pardmetro de momento de guifiada indicativo de un momento de
guifiada aplicado al sistema de guifiada en un tiempo respectivo y un pardmetro de velocidad de rotacién de guifiada
indicativo de una velocidad de rotacién de guifiada causada por el momento de guifiada en el tiempo respectivo, y
en donde cada par de parametros se evalla para determinar el estado del sistema de guifiada en el tiempo
respectivo.

10. El método de cualquier reivindicacién anterior, en donde el parametro de velocidad de rotacién de guifiada se
obtiene midiendo una velocidad de rotacién de guifiada del sistema de guifiada.

11. El método de cualquier reivindicacién anterior, en donde una magnitud del parametro de velocidad de rotacion de
guifiada se usa en combinacién con una magnitud del parametro de momento de guifiada para evaluar si el par de
parametros se desvia de la relacidén esperada.
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12. Un sistema de monitorizacién (504a, 504b) para monitorizar el estado de un sistema de guifiada de un
aerogenerador (100), en donde el sistema de monitorizaciéon esté dispuesto para monitorizar el estado del sistema
de guifiada realizando el método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11.

13. Un aerogenerador (100) que comprende: un rotor; un sistema de guifiada acoplado al rotor de modo que el
sistema de guifiada controle la rotacién de guifiada del rotor; y un sistema de monitorizacién (504a, 504b) segln la
reivindicacién 12 dispuesto para monitorizar el estado del sistema de guifiada.
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