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ES 2980713 T3

DESCRIPCION
Detector de limite de rotacién

La invencion describe un detector del limite de rotacién configurado para detectar un limite de rotacién de un anillo
dentado de un conjunto giratorio.

Antecedentes

Una géndola montada en la parte superior de una torre de turbina edlica se inclinara para apuntar el buje hacia el
viento, de modo que el rotor aerodindmico esté orientado de manera 6ptima para extraer la mayor cantidad de
energia posible del viento, pero también para evitar una carga excesiva de las palas. Las correcciones de los errores
de guifiada suelen ser del orden de unos pocos grados, ya que la direccién del viento generalmente no cambia de
forma repentina en gran medida. Es comun que un accionamiento de guifiada pueda hacer girar la géndola en al
menos una rotaciéon completa, es decir, en al menos 360°, y hay turbinas edlicas con accionamientos de guifiada
que pueden hacer girar la géndola a través de varias rotaciones completas.

Normalmente, multiples cables de exportaciéon de energia del generador de turbina edlica pasan desde la géndola a
través de la torre hasta la base de la turbina edlica antes de entrar en una tuberia submarina o subterranea. Los cables
cuelgan esencialmente de la géndola y se permite que se tuerzan a medida que el sistema de guifiada hace girar la
goéndola, en sentido horario y antihorario. Dado que los cables de exportacion de energia pueden ser bastante pesados
y gruesos, es importante evitar una situacién en donde el grado de torsién provoque que los cables se enreden hasta el
punto de que un movimiento de guifiada correctivo no pueda “desenroscarlos”. Si los cables de energia se enredan o se
bloquean, la turbina eéblica debe detenerse para evitar dafios y permanecer fuera de funcionamiento hasta que se
solucione la situacién. Esto puede provocar un tiempo de inactividad significativo, particularmente en el caso de una
turbina edlica marina para la cual los procedimientos de mantenimiento son mas dificiles de programar. Es conocido
monitorear el estado de guifiada de una turbina edlica desplegando un codificador de guifiada y/o un rastreador de
rotacién para estimar la posicién angular del anillo de guifiada y detectar cuando el anillo de guifiada ha sido girado en
un intervalo angular maximo. Sin embargo, un codificador de guifiada puede fallar por varias razones, pero su fallo puede
pasar desapercibido. Un codificador de guifiada defectuoso puede dejar de informar cualquier dato o puede informar
datos errdneos. Un fallo en un rastreador de rotacién del tipo propuesto en el documento CN108150354A puede pasar
desapercibido; por ejemplo, si un seguidor de levas mecanico falla, un evento de recuento de levas (una rotacion completa
del pifidn) pasara desapercibido. Por lo tanto, una maniobra correctiva de guifiada que sigue a una sefial de limite de
rotacion del rastreador de rotacién puede basarse en datos erréneos del codificador de guifiada y puede provocar que la
goéndola se desvie en la direccién incorrecta y/o en una cantidad incorrecta. Incluso si la direccién de guifiada es por
casualidad correcta, el alcance de la maniobra correctiva de guifiada puede ser excesivo o insuficiente.

Estas situaciones pueden provocar graves dafios en los cables de energia, y las reparaciones necesarias pueden
resultar costosas y llevar mucho tiempo (su reparacién puede tardar semanas o incluso meses), ademas de la
pérdida de ingresos durante el tiempo de inactividad impuesto.

Un documento que representa la técnica anterior es, por ejemplo, el documento CN 108 150 354 A.

Por lo tanto, un objeto de la invencién es proporcionar una forma mejorada de evitar los dafios causados por los
cables de energia excesivamente retorcidos de una turbina eélica.

Descripcién

Este objetivo se consigue mediante el detector del limite de rotacién de la reivindicaciéon 1; mediante la turbina edlica de
la reivindicacion 8; y mediante el método de la reivindicacién 12 para operar un conjunto de guifiada de turbina edlica.

Segun la invencién, el detector del limite de rotacién esta configurado para monitorear la rotacién de un anillo dentado
de un conjunto giratorio, por ejemplo, un conjunto de guifiada de turbina eélica, y comprende un piién montado en un
eje primario y configurado para acoplarse con el anillo dentado. El detector del limite de rotacién comprende ademas
un sistema de transmisién que esta configurado para convertir la rotacién del eje primario en la rotacién de un eje
secundario de acuerdo con una relacién de transmision. El detector del limite de rotaciéon despliega ademés, para cada
una de las direcciones en sentido horario y antihorario, un actuador de conmutacién y un conmutador correspondiente
para su inclusién en un circuito de control. El actuador de conmutacién en el sentido de las agujas del reloj y el actuador
de conmutacion en sentido contrario a las agujas del reloj estan montados de forma fija en el eje secundario, de modo
que giran a medida que gira el eje secundario. Por lo tanto, cada actuador de conmutacién puede acercarse o alejarse
de su conmutador, dependiendo de la direccidn en la que se gire el anillo dentado.

En el detector del limite de rotaciéon de la invencién, un primer conmutador estd dispuesto en una posicién que
corresponde a un limite de rotacién predefinido del anillo dentado en el sentido de las agujas del reloj, de modo que
el actuador de conmutacion en el sentido de las agujas del reloj acciona el primer conmutador cuando el anillo dentado
ha girado hasta su limite predefinido en el sentido de las agujas del reloj; y un segundo conmutador esta dispuesto en
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una posicidén que corresponde a un limite de rotacién predefinido del anillo dentado en el sentido contrario a las agujas
del reloj, de modo que el actuador de conmutacién en el sentido contrario a las agujas del reloj acciona el segundo
conmutador cuando el anillo dentado ha girado hasta su limite predefinido en el sentido contrario a las agujas del reloj.

Una ventaja del detector del limite de rotacién inventivo es que puede usarse no solo para identificar la situacién critica
que surge cuando el anillo dentado ha alcanzado un limite de rotacidn predefinido, sino que también identifica la
direccién en donde giraba el anillo dentado antes de alcanzar ese limite de rotacion. Basandose en esta informacién
explicita, un controlador puede implementar una medida correctiva, por ejemplo, para girar el anillo dentado en la
direccién opuesta. Dado que el controlador no tiene que deducir la direccién de rotacién a partir de informacién
posiblemente errbnea o desactualizada de un codificador de guifiada, sino que recibe la informacién correcta
directamente del detector del limite de rotacién, el controlador no causard dafios inadvertidamente al girar
errbneamente el anillo dentado més en la misma direccién.

Segun la invencién, la turbina edlica se construye segin un disefio comln, con una géndola montada en la parte
superior de una torre y con un sistema de guifiada para hacer girar toda la géndola de modo que un buje y un rotor
aerodinamico en la parte delantera de la géndola puedan orientarse hacia el viento. El sistema de guifiada comprende
un anillo dentado montado en la interfaz entre la géndola y el nivel superior de la torre, y varias unidades de
accionamiento de guifiada dispuestas para efectuar una rotacién del anillo dentado. La turbina edlica también
comprende una realizacién del detector del limite de rotacién de la invencién para monitorear la rotacién del anillo
dentado, y un circuito de control que incorpora los conmutadores del detector del limite de rotacién.

En una realizacién preferida de la invencién, el primer conmutador del detector del limite de rotacién completa un
circuito eléctrico hasta que es accionado por el actuador de conmutacién en el sentido de las agujas del reloj; y el
segundo conmutador del detector del limite de rotacién completa un circuito eléctrico hasta que es accionado por el
actuador de conmutacién en sentido contrario a las agujas del reloj. En otras palabras, el accionamiento de un
conmutador provoca la interrupcidn (apertura) del circuito eléctrico correspondiente. Estos circuitos eléctricos pueden
ser parte del circuito de control general del sistema de guifiada. A continuacién, el controlador puede emitir comandos
para llevar a cabo las acciones correctivas que sean necesarias. Por ejemplo, cuando se abre un conmutador del
detector del limite de rotacién, el circuito de control de guifiada puede desconectar un motor de accionamiento de una
fuente de energia para impedir el movimiento adicional del anillo dentado. Esta configuracién de conmutadores y
circuitos de control permite una solucién a prueba de fallos, por ejemplo, la pérdida de energia debido a cualquier otro
fallo también tendré el efecto de activar la sefial limite, lo que dara como resultado una situacién “segura™.

Una ventaja de la turbina edlica inventiva es que la direccién de rotacién del movimiento de guifiada puede
identificarse en una situacién critica, por ejemplo, una situacién en donde el conjunto de guifiada se ha detenido
debido a una torsién excesiva del cable. La identificacién de la direccién de rotacidn es posible ya que cada actuador
de conmutacién esta asociado con una de las dos direcciones de rotacién posibles. A continuacidn, se puede tomar
una medida correctiva adecuada, por ejemplo, el conjunto de guifiada se puede operar en la direccién inversa para
desenroscar los cables de energia.

Segun la invencién, el método de funcionamiento de un conjunto de guifiada de una turbina edlica comprende las
etapas de montar una realizacién del detector del limite de rotacién de la invencién en el conjunto de guifiada de
manera que su pifién se acople con el anillo dentado del conjunto de guifiada; girar el anillo dentado del conjunto
de guifiada en el sentido de las agujas del reloj y/o en el sentido contrario a las agujas del reloj mientras no se
accione un conmutador; y determinar la direccién de rotacién del anillo dentado cuando se acciona un conmutador.

Una ventaja del método inventivo es que elimina las conjeturas asociadas con los métodos de la técnica anterior,
ya que el detector del limite de rotacién proporciona la informacién importante con respecto a la direccidn de rotacién
del anillo dentado. En lugar de tener que basarse en informacién posiblemente errénea o desactualizada de un
codificador, el detector del limite de rotacién informa de manera precisa e inequivoca la direccién de rotacion del
anillo dentado cuando este se ha girado hasta su limite.

Realizaciones y caracteristicas particularmente ventajosas de la invencién se dan por las reivindicaciones
dependientes, como se revela en la siguiente descripcién.

A continuacién, se puede suponer que el conjunto giratorio es el sistema de guifiada de una turbina edlica, y el
anillo dentado es el anillo de guifiada que generalmente esta montado en la interfaz entre la géndola y el nivel méas
alto de la torre de la turbina eélica. El anillo dentado se gira mediante un conjunto de unidades de accionamiento
de guifiada. Sin restringir la invencién de ninguna manera, el anillo dentado puede denominarse simplemente a
continuacién “anillo de guifiada”. El término “pifién” se usa en referencia al detector del limite de rotacién y es
distinto del pifién de una unidad de accionamiento de guifiada.

El anillo de guifiada de una turbina eélica se puede girar en el sentido de las agujas del reloj y en el sentido contrario de las
agujas del reloj, de modo que el rotor aerodindmico siempre se pueda girar para que mire directamente hacia el viento.
Durante el funcionamiento de una turbina edlica, la direccidn del viento puede cambiar con frecuencia. Un controlador evalla
un cambio en la direccién del viento y emite los comandos de correccién de guifiada apropiados al sistema de guifiada.
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Dependiendo de la progresién de la direccién del viento, una secuencia de correcciones de guifiada puede provocar que el
anillo de guifiada gire en mas de una rotaciéon completa. Una disposicién de suspensién de cable de energia generalmente
esté disefiada para adaptarse a un intervalo de rotacién generoso, pero debe protegerse de una rotacién excesiva por las
razones expuestas en la introduccidn. En lo que sigue, los términos “intervalo de rotacién permitido™, “intervalo de rotacién
angular permitido™ e “intervalo angular méximo” tienen el mismo significado y se refieren al limite de rotacién o al limite de
torsion del anillo de guifiada. Como se indicé anteriormente, es comun que un accionamiento de guifiada pueda hacer girar

el anillo de guifiada (y por lo tanto la géndola) mediante varias rotaciones completas.

En una realizacién preferida de la invencién, un controlador de la turbina edlica comprende una disposicién de
anulacién que esta configurada para controlar las unidades de accionamiento de guifiada de una manera especifica
tras el accionamiento de un conmutador del detector del limite de rotacién.

El detector del limite de rotacién se puede construir de cualquier manera adecuada. Los dientes del pifién del
detector del limite de rotacién deben ser similares en tamafio y forma a los dientes del anillo dentado para que los
dientes puedan acoplarse de manera confiable. Preferiblemente, el detector del limite de rotacién es un dispositivo
compacto que puede montarse en el espacio disponible al nivel del anillo de guifiada de una turbina eélica. En una
realizacién particularmente preferida de la invencién, el sistema de transmisién del detector del limite de rotacion
incluye una caja de engranajes con engranajes conicos para que el eje secundario pueda ser perpendicular al eje
primario, lo que permite una construccién favorablemente compacta. En una realizacién ejemplar, el movimiento en
el sentido de las agujas del reloj del anillo de guifiada da como resultado un movimiento en el sentido de las agujas
del reloj del eje secundario, y el movimiento en el sentido contrario a las agujas del reloj del anillo de guifiada da
como resultado un movimiento en el sentido contrario a las agujas del reloj del eje secundario.

El anillo de guifiada y el pifidn estan relacionados por una relacién de transmisién, de modo que una rotaciéon completa
del anillo de guifiada da como resultado multiples rotaciones del eje primario. En una realizacién preferida de la
invencién, el sistema de transmisién del detector del limite de rotacién aplica una relacién de transmisién inversa para
convertir una rotacién completa del eje primario en una fraccién de una rotacién completa del eje secundario. Por
ejemplo, el sistema de transmisidn del detector del limite de rotacién puede construirse de manera que el intervalo de
rotacién maximo del anillo de guifiada (su intervalo angular de rotacién permitido en cualquier direccién, por ejemplo,
360°, 720°, 800°, etc.) haga girar el eje secundario en menos de 180°. Con una construccién tan favorable, la rotacién
del eje secundario se puede usar para determinar si el anillo de guifiada ha alcanzado su limite de rotacién en una
direccién (por ejemplo, en el sentido de las agujas del reloj), pero también para determinar si el anillo de guifiada ha
alcanzado su limite de rotacidn en la direccién opuesta (es decir, en el sentido contrario a las agujas del reloj).

Debe entenderse que el primer conmutador, es decir, el conmutador de “limite en el sentido de las agujas del reloj”,
esta dispuesto de manera que solo pueda accionarse mediante el primer actuador de conmutacién. De manera
similar, el segundo conmutador, es decir, el conmutador de “limite en sentido contrario a las agujas del reloj”, esta
dispuesto de manera que solo pueda ser accionado por el segundo actuador de conmutacién.

Un conmutador y su actuador de conmutacién podrian realizarse de cualquier manera adecuada, por ejemplo, en forma
de un sensor de proximidad que usa atraccién magnética, en forma de un sensor 6ptico, etc. Independientemente de la
manera en que se realicen un conmutador y su actuador de conmutaciéon, el conmutador se acciona para invertir un
estado de circuito eléctrico (por ejemplo, para abrir o interrumpir una rama de un circuito de control) cuando el anillo
dentado ha alcanzado su limite de torsién en la direccién correspondiente. En una realizacién preferida de la invencién,
un conmutador esta accionado por resorte, y el actuador de conmutacidén correspondiente esta construido para efectuar
un movimiento del conmutador accionado por resorte entre un estado cerrado y un estado abierto. En una realizacién
particularmente preferida de la invencién, un actuador de conmutacién se realiza como una leva de disco o una leva de
placa montada en el eje secundario, y el conmutador estd dispuesto como un seguidor de la leva. La leva tiene
preferiblemente una forma tal que el conmutador correspondiente se abra cuando la leva alcanza su desplazamiento
méaximo, es decir, cuando el anillo de guifiada ha alcanzado su limite de rotacion predefinido en esa direccién.

Cuando se abre un conmutador, se interrumpe o rompe un circuito eléctrico. En una realizacién preferida de la
invencién, los conmutadores del detector del limite de rotacién estan incorporados en un circuito de control del
sistema de guifiada, cuyo circuito de control esta configurado para deshabilitar el movimiento de los accionamientos
de guifiada en el sentido de las agujas del reloj cuando se abre el conmutador “en el sentido de las agujas del
reloj”, y para deshabilitar el movimiento de los accionamientos de guifiada en el sentido contrario a las agujas del
reloj cuando se abre el conmutador “en el sentido contrario a las agujas del reloj™.

El método inventivo comprende preferiblemente una etapa inicial de determinar un intervalo angular de rotacién permitido
para un anillo de guifiada de un tipo de turbina edlica especifico, y configurar el sistema de transmisién del detector del limite
de rotacidn en funcidn del intervalo angular permitido. En una realizacidn preferida de la invencién, el sistema de transmisién
es ajustable, de modo que se puede seleccionar una relacién de transmision adecuada en funcién de los paradmetros
relevantes, como el nimero de dientes del anillo de guifiada, el intervalo de rotacién permitido, etc. Alternativamente, la
relacién de transmision del sistema de transmision puede ser fija y el detector del limite de rotacién puede adaptarse a una
aplicacion montando levas adecuadas en el eje secundario. Por ejemplo, se puede proporcionar una variedad de levas, cada
una con un intervalo angular diferente, y el cliente puede seleccionar las levas apropiadas (una para el sentido de las agujas
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del reloj y otra para el sentido contrario a las agujas del reloj) y montarlas en el eje secundario. Dichas realizaciones permiten
configurar un detector del limite de rotacién antes de montarlo en un conjunto de guifiada.

En una realizacién particularmente preferida, se puede construir una leva para que tenga un recorte o cavidad en su
regién mas profunda, es decir, en la regién correspondiente al desplazamiento méximo del seguidor o conmutador. La
cavidad permite que el conmutador accionado por resorte se mueva (por ejemplo, para interrumpir la rama
correspondiente de un circuito de control) cuando el anillo de guifiada ha alcanzado su limite de rotacién en esa direccién.

En los sistemas de la técnica anterior, es habitual desconectar la energia de los accionamientos de guifiada cuando
un rastreador de rotacién informa de un estado limite de rotacion. Por lo general, un freno de motor accionado por
resorte se activa automaticamente cuando se retira la energia de un motor de guifiada, lo que evita que el anillo de
guifiada siga girando. Como se ha explicado anteriormente, los sistemas de la técnica anterior se basan en los datos
del codificador de guifiada cuando vuelven a aplicar energia a los accionamientos de guifiada con el fin de establecer
su direccién de rotacién con la intencidn de desenrollar los cables de energia, pero los datos erréneos del codificador
de guifiada pueden provocar dafios. El detector del limite de rotacién inventivo permite disefiar el circuito de control
de manera que el suministro de energia a los motores de guifiada no se interrumpa cuando se abre un conmutador.
En cambio, los conmutadores del detector del limite de rotacién pueden simplemente evitar que los motores de
accionamiento de guifiada giren en la misma direccién que condujo al estado limite. Por lo tanto, un conmutador del
detector del limite de rotacién de la invencién puede denominarse “conmutador de parada de guifiada”, ya que tiene
el efecto de impedir un mayor movimiento de guifiada en esa direccidén, o como “conmutador de direccidn inversa”, ya
que el accionamiento de un conmutador va seguido de manera efectiva por una inversién de la direccién de guifiada.

Una ventaja significativa de la invencién es que puede evitar de forma fiable una situacién insegura (es decir, una
torsién excesiva del cable) sin eliminar la energia de los accionamientos de guifiada.

La sefial recibida del detector de limite de guifiada se puede usar como entrada a un PLC (controlador l6gico
programable) de seguridad, es decir, un sistema de control de seguridad dedicado que es independiente del
controlador de la turbina), pero también se puede usar para activar una légica simple (por ejemplo, una disposicién
de relés y contactores) que puede ser independiente del controlador de la turbina eélica.

Un controlador de la turbina edlica puede configurarse para responder a los eventos activados por el detector del
limite de rotacién. Por ejemplo, los conmutadores del detector del limite de rotacién pueden incorporarse en un
circuito de control de guifiada que forma parte de una disposiciéon de control. El controlador de turbina edlica esta
configurado preferiblemente para responder al accionamiento de un conmutador del detector del limite de rotacion.
Por ejemplo, el controlador de la turbina edlica puede identificar facilmente la direccién de rotacién del anillo de
guifiada en el momento de la activacién de un conmutador del detector del limite de rotacién, dependiendo de cuél
de las ramas de “limite en sentido horario” y “limite en sentido contrario a las agujas del reloj” del circuito de control
se haya visto afectada. El controlador puede entonces accionar el conjunto de guifiada para girar el anillo dentado
en la direccién opuesta con el fin de desenroscar los cables de energia.

Otros objetivos y caracteristicas de la presente invencién serén evidentes a partir de las siguientes descripciones
detalladas consideradas en conjunto con las figuras adjuntas. Sin embargo, debe entenderse que las figuras estan
disefiadas Unicamente con fines ilustrativos y no como una definicién de los limites de la invencion.

La Figura 1 muestra una realizacién del detector del limite de rotacién de la invencién montado en un conjunto de
guifiada de una turbina edlica;

De la Figura 3 a la Figura 5 se muestra el principio de funcionamiento del detector del limite de rotacién de la invencién.

En los diagramas, nimeros similares se refieren a objetos similares en todas partes. Los objetos en los diagramas
no estan necesariamente dibujados a escala.

La Figura 1 muestra los elementos principales de un conjunto de guifiada 2 en una turbina eélica 3. El diagrama
muestra un anillo de guifiada 20 alrededor de una abertura en la base de una géndola 31, cerca de la parte superior
de una torre 30. Varias unidades de accionamiento de guifiada 21 se acoplan al anillo de guifiada 20 para hacerlo
girar (y a la géndola 31) en el sentido de las agujas del reloj o en el sentido contrario a las agujas del reloj,
dependiendo de la referencia de guifiada 220 emitida por un controlador de guifiada 22.

El diagrama también indica los cables de energia 34 suspendidos de un generador hacia abajo en la torre 20. Es
importante proteger los cables de energia 34 para que no se tuerzan demasiado durante las maniobras de guifiada;
de lo contrario, los cables 34 pueden dafiarse y provocar costosas reparaciones y pérdidas de ingresos.

El diagrama muestra una realizacion del detector del limite de rotacién 1 de la invencién montado de manera que
su pifién 10 se acople con el anillo de guifiada 20. Este dispositivo puede ser una adaptacién de un producto
estandar para incluir actuadores de conmutacién y un circuito de control 16 como se describié anteriormente.
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En la Figura 2 se muestra una realizacion ejemplar del detector del limite de rotacién 1 de la invencién. El diagrama
muestra un pifidn 10 con dientes que estan conformados para acoplarse con los dientes del anillo de guifiada 20. El
pifidn 10 esta montado en un eje primario 11, y la rotaciéon del eje primario 11 es convertida por una unidad de
transmisién 13 en la rotacién de un eje secundario 12.

El detector del limite de rotacién 1 esta configurado de modo que su unidad de transmisién 13 convierta el intervalo
de rotacién permitido de un anillo de guifiada tal como el mostrado en la Figura 1 en una rotacién parcial del eje
secundario 12. Por ejemplo, un intervalo de rotacién permitido de 360° en una direccién puede traducirse en una
rotacion del eje secundario de 160° en una direccién correspondiente; un intervalo de rotacién permitido de 720°
puede traducirse en una rotacién del eje secundario de 120°, etc.

Debe entenderse que el detector del limite de rotacién 1 de la invencién cumple la funcién habitual de un rastreador
de rotacidén, cuyo propésito es detectar una condiciéon de limite de rotacién. Sin embargo, a diferencia de los
dispositivos de la técnica anterior, el detector del limite de rotacién 1 de la invencién reacciona ante dos eventos
distintos: cuando el anillo de guifiada alcanza su limite de rotacién en el sentido de las agujas del reloj; y cuando el
anillo de guifiada alcance su limite de rotacién en sentido contrario a las agujas del reloj.

El conmutador S-CW en sentido horario esta incluido en la ruta del circuito que conecta la energia 16P a los
accionamientos de guifiada en el sentido de las agujas del reloj, y el conmutador S-CCW en sentido contrario a las
agujas del reloj estd incluido en la ruta del circuito que conecta la energia 16P a los accionamientos de guifiada en el
sentido contrario a las agujas del reloj. De esta manera, el circuito 16 puede evitar que las unidades de accionamiento
de guifiada giren mas en la direccién que llevé a la apertura de un conmutador S-CW, S-CCW, pero no impide que las
unidades de accionamiento de guifiada giren en la direccién opuesta. Una ventaja importante de la invencién es que
el controlador de guifiada aun puede accionar los accionamientos de guifiada después de que se detecte un estado
limite de rotacién, y los accionamientos de guifiada solo pueden girarse en la direccién opuesta o “segura”.

Esto contrasta con los sistemas de la técnica anterior, que desconectan el suministro de energia a los motores de
guifiada en respuesta a un evento de limite de rotacién, y que pueden elegir errbneamente la direccién incorrecta
hacia donde girar los accionamientos de guifiada.

El detector del limite de rotaciéon 1 esta incorporado en el circuito de control de guifiada 16 mediante las conexiones
apropiadas 160, tal como se indica esqueméticamente en el diagrama.

En esta realizacién ejemplar, dos levas 12-CW y 12-CCW estan montadas una encima de la otra en el eje
secundario 12, y dos conmutadores S-CW, S-CCW que estan conectados eléctricamente en un circuito de control
16 estan dispuestos en consecuencia de modo que cada conmutador esté emparejado con una de las levas. El
circuito de control 16 estd conectado a una fuente de energia 16P como se indica aqui de una manera muy
esquematica. Debe entenderse que el circuito de control 16 puede implementarse de cualquier manera adecuada,
como sabra el experto en la materia, y que este diagrama solo ilustra el principio subyacente.

Cuando se produce una torsién extrema (la géndola ha alcanzado su limite de torsién en una direccién), el cabezal
CWH, CCWH, de un conmutador S-CW, S-CCW se desliza hacia la cavidad CWR, CCWR de la leva 12-CW, 12-
CCW correspondiente. Ese conmutador se abre, interrumpiendo asi la rama correspondiente de un circuito de
control 16. De esta manera, el circuito de control 16 del detector del limite de rotacién de la invencién informa de la
aparicion de un evento de torsion extremo y también informa de la direccién de torsién. El circuito de control 16
puede incorporarse como parte de un circuito de control de motor de accionamiento de guifiada trifasico mas
complejo, y aqui solo se muestran las partes relevantes del circuito. Cuando se produce un evento de limite de
torsion, la fuente de energia de las unidades de accionamiento permanece conectada y un controlador de guifiada
puede reaccionar al evento invirtiendo la direccién de guifiada.

Un detector del limite de rotacién estandar puede desplegar la misma disposicién del pifién 10, la transmision 13, el
eje secundario 12, etc. La invencidn radica en la comprensién de que el dispositivo puede aprovecharse aln mas
montando dos levas 12-CW y 12-CCW funcionalmente distintas en el eje secundario 12, como se explicd
anteriormente, e incluyendo conmutadores funcionalmente distintos en el circuito de control 16 para informar de la
aparicion de un evento de torsién extremo y, lo que es mas importante, para informar también de la direccién de la
torsién. Un controlador de turbina puede entonces desenroscar los cables sin riesgo de dafiarlos, ya que los
accionamientos de guifiada solo pueden girarse en la direccién “segura”. Con el detector del limite de rotacién 1y el
circuito de control 16 de la invencién, el controlador de turbina no hara girar erréneamente la géndola méas en la
direccién equivocada, es decir, en la “direccién de sobretorsién”. De ello se deduce que la invencién es ventajosa
porque evita la necesidad de una costosa intervencién manual para desenroscar los cables de energia.

Las Figuras 3 - 5 son esquemas simplificados para ilustrar el principio subyacente de la invencion. Los diagramas
muestran una primera leva 12-CW y su correspondiente conmutador S-CW, y una segunda leva 12-CCW y su
correspondiente conmutador S-CCW. Las levas 12-CW, 12-CCW se muestran por separado para mayor claridad, pero
debe entenderse que estan apiladas una encima de la otra en el eje secundario 12 del detector del limite de rotacién 1.
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La primera leva 12-CW sigue la rotacién en el sentido de las agujas del reloj del anillo de guifiada desde una posicién
inicial de 0° (mostrada en la Figura 3) hasta su limite de rotacién en el sentido de las agujas del reloj (mostrado en la
Figura 5). La segunda leva 12-CCW sigue la rotacion en el sentido de las agujas del reloj del anillo de guifiada desde
una posicién inicial de 0° (que se muestra en la Figura 3) hasta su limite de rotacién en el sentido contrario a las agujas
del reloj (que se muestra en la Figura 4). Suponiendo que el intervalo de rotacién permitido del anillo de guifiada 20
sea el mismo en ambas direcciones (por ejemplo, de -720° a +720°), la posicién inicial o predeterminada de una leva
es la imagen reflejada de la posicién inicial de la otra leva. En este caso, se aplica un intervalo angular de
aproximadamente 170° a cada leva, es decir, si el eje secundario se gira de modo que una leva gire desde su posicién
inicial (indicada por una linea discontinua) hasta 170°, esto significa que la rotacién del anillo de guifiada 20 ha
alcanzado su limite predefinido y el conmutador correspondiente se conectara con su actuador de conmutacién.

Cuando el anillo de guifiada se gira en el sentido de las agujas del reloj hasta su limite, la forma de la primera leva 12-
CW “en sentido horario” acciona el primer conmutador S-CW al permitir que se abra. Esto interrumpe una rama de un
circuito eléctrico 16. En esta realizacion ejemplar, la leva 12-C\W tiene una cavidad CWR que se acopla con el cabezal
del conmutador S-CW, lo que permite que ese conmutador accionado por resorte se abra. El efecto de abrir el conmutador
S-CW es evitar un mayor movimiento de las unidades de accionamiento de guifiada en el sentido de las agujas del reloj.

En esta realizacién ejemplar, un conmutador S-CW, S-CCW solo puede abrirse (interrumpiendo/abriendo asi un
circuito eléctrico) cuando la leva correspondiente se ha movido tanto que el cabezal de conmutacién accionado por
resorte CWH, CCWH puede extenderse hasta la correspondiente cavidad 120 CWR, CCWR. Dado que las levas
12-CWy 12-CCW estan apiladas en el eje secundario 12 y alineadas inicialmente como se muestra en la Figura 3,
la leva 12-CCW “en sentido contrario a las agujas del reloj” sigue el movimiento de la leva 12-CW “en sentido
contrario a las agujas del reloj”, pero no tiene ningln efecto en su correspondiente conmutador S-CCW.

De manera similar, cuando el anillo de guifiada gira en sentido contrario a las agujas del reloj hasta su limite, la
forma de la segunda leva 12-CW acciona el segundo conmutador S-CW al permitir que se abra. También en este
caso, la leva 12-CCW tiene una cavidad CCWR que se acopla con el cabezal CCWH del conmutador S-CCW para
informar de un evento de limite de torsién en el sentido contrario a las agujas del reloj. El efecto de abrir el
conmutador S-CCW es evitar un mayor movimiento de las unidades de accionamiento de guifiada en sentido
contrario a las agujas del reloj. En este caso, la leva 12-CW “en sentido horario” sigue el movimiento de la leva 12-
CCW “en sentido contrario a las agujas del reloj”, pero no tiene efecto en el otro conmutador S-CW.

De esta manera, el detector del limite de rotacién 1 se puede usar para detectar una situacién en donde el anillo de
guifiada 20 se ha girado hasta alcanzar un limite predefinido. Como se muestra en la Figura 2, cuando el cabezal
de conmutacién CCWH en sentido contrario a las agujas del reloj se acopla con la leva CCW 12-CCW, se abre el
conmutador S-CCW. Del mismo modo, si el cabezal de conmutacién en sentido horario CWH se acoplara con la
leva 12-CW en sentido horario, en su lugar se abriria el conmutador S-CW.

Aunque la presente invencién se ha descrito en forma de realizaciones preferidas y variaciones de las mismas, se
entenderd que podrian realizarse numerosas modificaciones y variaciones adicionales en la misma sin apartarse
del ambito de la invencién. El detector del limite de rotacién puede construirse con un grado de redundancia, por
ejemplo, implementando dos conjuntos de actuadores de conmutacién para cada sentido de rotacién. Alternativa o
adicionalmente, una turbina edlica puede estar equipada con una disposicién redundante de dos o0 més detectores
de limite de rotacién. De esta manera, la deteccién del limite de rotacién de un anillo de guifiada se puede realizar
de acuerdo con una norma apropiada, tal como la ISO 13849-1, la IEC 62061, etc.

En aras de la claridad, debe entenderse que el uso de “un” o “una” a lo largo de esta solicitud no excluye una
pluralidad, y “que comprende” no excluye otras etapas o elementos. La mencién de una “unidad” o un “maédulo”
no excluye el uso de més de una unidad o médulo.
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REIVINDICACIONES

Un detector del limite de rotacién (1) configurado para detectar un limite de rotacién de un anillo dentado
(20) de un conjunto giratorio (2), y que comprende

-un pifidn (10) montado en un eje primario (11) y configurado para acoplarse con el anillo dentado
(20);

-un sistema de transmisién (13) configurado para convertir la rotacién del eje primario (11) en la rotacién
de un eje secundario (12) de manera que la rotacidn del eje secundario (12) a través de un intervalo
angular (12R) corresponda a una rotacién del anillo dentado (20) a través de su intervalo permitido en
una direccidn especifica;

-un primer actuador de conmutacién (12-CW) montado en el eje secundario (12) y un primer
conmutador (S-CW) configurado para su inclusién en un circuito de control (16), en donde el
primer actuador de conmutacion (12-CW) esta configurado para accionar el primer conmutador
(S-CW) cuando el grado de rotacién del anillo dentado (20) ha alcanzado un limite predefinido en
el sentido de las agujas del reloj; y

-un segundo actuador de conmutacién (12-CCW) montado en el eje secundario (12) y un segundo
conmutador (S-CCW) configurado para su inclusién en el circuito de control (16), en donde el
segundo actuador de conmutaciéon (12-CCW) esta configurado para accionar el segundo
conmutador (S-CCW) cuando el grado de rotacién del anillo dentado (20) ha alcanzado un limite
predefinido en sentido contrario a las agujas del reloj.

Un detector del limite de rotacién segun la reivindicacién 1, en donde un conmutador (S-CW, S-CCW) se
realiza como un conmutador accionado por resorte, y en donde el actuador de conmutacién (12-CW, 12-
CCW) se realiza para efectuar un movimiento del conmutador correspondiente accionado por resorte (S-
CW, S-CCW) entre un estado cerrado y un estado abierto.

Un detector del limite de rotacién seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde un actuador de
conmutacién (12-CW, 12-CCW) se realiza como una leva (12-CW, 12-CCW) montada en el eje secundario (12).

Un detector del limite de rotacién segun la reivindicacién 3, en donde una leva (12-CW, 12-CCW) comprende
una cavidad (120) conformada para encerrar una porcidén del correspondiente conmutador accionado por
resorte (S-CW, S-CCW) cuando el grado de rotacién del anillo dentado (20) ha alcanzado el limite predefinido.

Un detector del limite de rotacién segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el sistema
de transmision (13) aplica una relaciéon de transmisién inversa para convertir una rotacion completa del eje
primario (11) en una fraccién de una rotacién completa del eje secundario (12).

Un detector del limite de rotacién segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el intervalo
angular (12R) de rotacidn del eje secundario (12) comprende como maximo 180°.

Un detector del limite de rotacién segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende accionadores
de conmutacién (12-CW, 12-CCW) y conmutadores (S-CW, S-CCW) duplicados en una disposicién redundante.

Una turbina eélica (3), que comprende al menos

-un sistema de guifiada (2), cuyo sistema de guifiada (2) comprende un anillo dentado (20)
montado en un nivel superior de una torre (30) y varias unidades de accionamiento de guifiada
(21) dispuestas para efectuar una rotacién del anillo dentado (20); y

-un detector del limite de rotaciéon (1) segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, montado de
manera que el pifién (10) se acople con el anillo dentado (20) del sistema de guifiada (2); y

-un circuito de control (16) que incorpora un conmutador (S-CW, S-CCW) del detector del limite de
rotacion (1).

Una turbina edlica segln la reivindicacién 8, en donde el circuito de control (16) estéd configurado para
permitir solo el movimiento en sentido contrario a las agujas del reloj de las unidades de accionamiento de
guifiada (21) al accionar el primer conmutador (S-CW) del detector del limite de rotacién (1).
Una turbina edlica segun la reivindicacién 8 o la reivindicacién 9, en donde el circuito de control (16) esta
configurado para permitir solo el movimiento en el sentido de las agujas del reloj de las unidades de accionamiento
de guifiada (21) al accionar el segundo conmutador (S-CCW) del detector del limite de rotacién (1).

Una turbina edlica seguln cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, que comprende un detector del limite
de rotacién adicional (1) en una disposicién redundante.

Un método para operar un conjunto de guifiada de turbina edlica (2), cuyo método comprende las etapas de
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-montar un detector del limite de rotaciéon (1) segun cualquiera de las reivindicaciones 1a 7 en el
conjunto de guifiada (2) de manera que el pifién (10) del detector del limite de rotacién (1) se
acople con un anillo dentado (20) del conjunto de guifiada (1); y

-girar el anillo dentado (20) del conjunto de guifiada (2) en el sentido de las agujas del reloj y/o en el
sentido contrario a las agujas del reloj siempre que no se active un conmutador (S-CW, S-CCW) del
detector del limite de rotacién (1).

Un método segun la reivindicacién 12, que comprende una etapa de invertir la direccién del movimiento del
anillo dentado (20) cuando se acciona un conmutador (S-CW, S-CCW) del detector del limite de rotacién (1).

Método seglin cualquiera de las reivindicaciones 12 a 13, que comprende una etapa inicial para determinar
un intervalo angular de rotacidén permitido del anillo dentado (20) y configurar el intervalo angular (12R) del
eje secundario (12) del sistema de transmision (13) del detector del limite de rotacién (1) en funcidén del
intervalo angular permitido.
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