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DESCRIPCION
Aerogenerador con sistema y procedimiento de montaje y funcionamiento de un aerogenerador

La invencidn se refiere a un aerogenerador, que comprende un sistema para un aerogenerador, en particular un
sistema con el que se puede determinar una orientaciéon de una géndola del aerogenerador. La invencion también se
refiere a un procedimiento para montar un sistema de este tipo y a un procedimiento para hacer funcionar un
aerogenerador con un sistema de este tipo.

Los aerogeneradores se utilizan para convertir la energia edlica en energia eléctrica. Para maximizar el rendimiento
de la energia edlica es necesario, por ejemplo, que el aerogenerador, también conocido como turbina edlica, tenga
siempre la alineacion 6ptima respecto a la direccidon del viento. Las influencias ambientales, como casas o arboles
cercanos, pueden provocar un aumento de las turbulencias en determinadas direcciones del viento. Por este motivo,
al planificar un pargue edlico se crean perfiles adecuados para evitar sobrecargas debidas a influencias ambientales.
El llamado funcionamiento por sectores garantiza que la turbina sélo funcione a carga parcial o se desconecte por
completo en determinadas orientaciones cardinales, por ejemplo. Para cumplir los requisitos legales de proteccion
contra las emisiones, como la proteccién acustica o |la proteccién contra el molesto parpadeo de las sombras, también
se sabe que es posible limitar o desconectar la velocidad de giro de los aerogeneradores en funcidn de su orientacién.
Ademas, un control de este tipo también puede limitar los efectos perturbadores en los sistemas RADAR.

El documento US 2010/133828 A1 se refiere a un procedimiento de funcionamiento de un generador de turbina edlica
que comprende determinar un momento de torsion dentro de un eje del rotor y/o modular una orientacién de guifiada
de un generador de turbina edlica y/o una orientacion de paso de pala en funcion del momento de torsidn determinado.

El documento US 2014/175795 A1 se refiere a la orientacién de un aerogenerador flotante en funcién de la direccidon
del viento.

Es deseable divulgar un sistema para un aerogenerador que permita una determinacién precisa de la orientacién del
aerogenerador. También es deseable proporcionar un procedimiento para montar el sistema. Ademas, es deseable
divulgar un procedimiento para operar un aerogenerador que permita una determinacién precisa de la orientacién del
aerogenerador.

La invencion se define mediante las reivindicaciones, en las que la reivindicacién 1 divulga un aerogenerador que
comprende un sistema para determinar la orientacion optima del aerogenerador, y la reivindicacion 8 divulga un
procedimiento para instalar dicho sistema.

Segun al menos una forma de realizacién, un sistema para una turbina eélica comprende dos sensores de proximidad
binarios. Los sensores de proximidad estan configurados cada uno para proporcionar una sefial de sensor con una
primera o una segunda informacion. El sistema tiene un codificador. El sistema tiene un dispositivo de control. Los
sensores de proximidad y el codificador interactian sin contacto. Cada uno de los sensores de proximidad esta
disefiado para proporcionar la sefial del sensor con la primera informacion o la segunda informacién en funcién de una
distancia entre el codificador y el sensor de proximidad respectivo. El dispositivo de control esta configurado para
determinar, en funcién de las sefiales de los sensores de proximidad, si el codificador esta situado dentro de un sector
de correccién especificado por medio de los sensores de proximidad. El dispositivo de control puede disefiarse
preferiblemente como parte del dispositivo de control de la turbina edlica. El dispositivo de control se dispone
preferentemente en la gdéndola del aerogenerador.

El sistema utiliza una técnica simple y robusta. Se utilizan sensores de proximidad binarios simples. En particular, esto
permite prescindir de sensores opticos o elementos similares, que pueden proporcionar datos inexactos o fallar durante
el funcionamiento debido a la suciedad o al desgaste. Gracias al uso de componentes mecanicos sencillos, el sistema
tiene una larga vida util. Ademas, se consigue una probabilidad de fallo muy baja.

Por ejemplo, los dos sensores de proximidad emiten cada uno la sefial con el segundo dato cuando el codificador se
encuentra en las proximidades de los dos sensores de proximidad. Si el codificador esta fuera de los campos de
medicion de los sensores de proximidad, la sefial se proporciona con la primera informacién de que el codificador no
esta suficientemente cerca de los sensores de proximidad. Los dos sensores de proximidad no proporcionan ninguna
otra informacion.

Si el codificador solo esta dispuesto en el campo de medida de uno de los sensores de proximidad y a una distancia
mayor del otro de los sensores de proximidad, uno de los sensores de proximidad proporciona una sefial de sensor
con la segunda informacién y el otro de los sensores de proximidad proporciona una sefial de sensor con la primera
informacion. Esto permite vigilar la funcionalidad de los dos sensores de proximidad, como se explicara con mas detalle
a continuacion.

Los dos sensores de proximidad binarios estan disefiados cada uno como sensores de campo magnético, por ejemplo.
Los sensores de campo magnético estan disefiados para medir densidades de flujo magnético. Preferiblemente, los
sensores de proximidad estan disefiados como sensores inductivos, por ejemplo. Los sensores inductivos estan
diseflados respectivamente para medir un cambio en la inductancia. Para interactuar con los sensores binarios de
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campo magnético, el codificador esta hecho de un material magnético, por ejemplo, 0 es magnético al menos en
secciones. Alternativa o adicionalmente, segun las formas de realizacion, el codificador es eléctricamente conductor
al menos en secciones o esta hecho de un material eléctricamente conductor. De este modo, el codificador esta
disefiado para ser detectado por los sensores binarios de proximidad y para provocar una sefial de sensor
correspondiente por medio de su deteccion.

El uso de sensores binarios, que proporcionan una sefial en cada estado, facilita la supervision de la funcionalidad del
sistema segun la invencion. Por lo tanto, el sistema es intrinsecamente seguro.

Por lo tanto, en general, se utilizan sensores de proximidad binarios sencillos y capaces de vigilarse de forma fiable.
Otra ventaja es que los sensores binarios utilizados en el sistema segun la invencién estan disponibles a bajo coste y
con una esperanza de vida muy alta. Los disefios adecuados de los sensores de proximidad, por ejemplo, sensores
cuadrados con un campo de activacion centrado y conexién de tornillo multiple, dan como resultado una conexion
duradera y mecanicamente estable indisoluble durante el funcionamiento apropiado.

Segun al menos una forma de realizacién, los sensores de proximidad estan dispuestos a una distancia horizontal
entre si. En particular, los dos sensores de proximidad estan fijados a una distancia el uno del otro, por ejemplo, en
un soporte comun. La distancia horizontal permite determinar la orientacion de una géndola del aerogenerador durante
el funcionamiento.

Segun al menos una forma de realizacion, el codificador esta diseffiado como un conjunto y se extiende
longitudinalmente de tal manera que el codificador en el estado funcional, por ejemplo, durante el funcionamiento,
llega al menos desde un sensor de proximidad hasta el otro sensor de proximidad. Si el codificador se extiende a lo
largo de un segmento circular en algunas zonas, el angulo del punto central de este segmento circular es, por ejemplo,
inferior a 180°, en particular inferior a 90°. De este modo, el codificador se extiende en particular a lo largo de una
linea de conexion directa y corta entre los dos sensores de proximidad, en cuyo caso la linea de conexidon es curva,
por ejemplo.

De este modo, es posible que el codificador esté dispuesto a una distancia suficientemente pequefia de los dos
sensores de proximidad al mismo tiempo para proporcionar, por ejemplo, la sefial del sensor con la segunda
informacidén de ambos sensores de proximidad. Una realizacion que consiste en un subconjunto permite un montaje
sencillo del sistema, en el que el codificador y los sensores estan dispuestos de forma éptima entre si y la sefial del
sensor con la segunda informacion es proporcionada de forma segura por ambos sensores.

Segun la invencidn, un aerogenerador tiene un sistema segun la solicitud segun al menos una forma de realizacion.
El aerogenerador tiene un dispositivo de bipedestacién expandido longitudinalmente. El aerogenerador tiene una
gondola montada giratoriamente en el dispositivo de bipedestacion. En particular, el rotor, que puede ser puesto en
rotacion por el viento y que esté conectado a un generador para convertir la energia rotacional en energia eléctrica,
estd montado en la gdndola. La géndola del aerogenerador esté conectada de forma giratoria al soporte a través de
un sistema de acimut, como se conoce para los aerogeneradores de eje horizontal. El sistema de acimut tiene al
menos un cojinete de acimut que comprende al menos un primer y un segundo anillo de cojinete, que estan montados
de forma giratoria entre si, y un accionamiento de acimut. El primer anillo de cojinete esta unido fijamente, por ejemplo,
al dispositivo de bipedestacion. El segundo anillo del cojinete se conecta fijamente a la géndola o a un portador de
maquina dispuesto en la géndola.

El codificador esta dispuesto en una posicién fija en uno de la géndola y del dispositivo de bipedestacion. Los dos
sensores de proximidad estan dispuestos en una posicion fija en el otro de la gondola y el dispositivo de bipedestacion.
El codificador y los dos sensores de proximidad pueden girar entre si junto con la gondola y el dispositivo de
bipedestacion. El codificador esta dispuesto preferentemente en una posicién fija en el dispositivo de bipedestacion.
Los dos sensores de proximidad estan dispuestos preferentemente fijos a la gondola. Esto tiene la ventaja de permitir
una transmisién sencilla de sefiales por cable entre los sensores y el dispositivo de control. Por ejemplo, el codificador
esta dispuesto en el primer anillo de cojinete del cojinete de acimut, mientras que los dos sensores binarios de
proximidad estan dispuestos en el segundo anillo de cojinete del sistema de acimut y, por lo tanto, pueden girar con
la géndola en relacion con el codificador.

Mediante el sistema es posible determinar la orientacién de la gdéndola con respecto al dispositivo de bipedestacion.
Es posible determinar si la géndola esta alineada de tal manera que el codificador esta dispuesto lo suficientemente
cerca de los dos sensores de proximidad para que proporcionen la sefial con la segunda informacién. Por lo tanto, se
puede determinar que la géndola con el codificador se encuentra dentro del sensor de correccién especificado. Si el
codificador se coloca a una distancia mayor de los sensores de proximidad, es decir, se gira contra ellos, se puede
determinar que la géndola esta orientada fuera del sensor de correccién especificado. Dado que se conoce una
direccion absoluta cardinal, en correspondencia a aquella donde estan montados los dos sensores de proximidad en
el dispositivo de bipedestacidn, también es posible determinar si la géndola esta orientada en esta direccion o no.

Si la géndola se gira contra el dispositivo de bipedestacién durante el funcionamiento del aerogenerador, pueden
producirse errores. Por ejemplo, cuando se mueve la géndola a altas velocidades de viento, los accionamientos de
acimut pueden no ser capaces de aplicar un suficiente par contrario para moverse a una nueva posicion objetivo como
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se pretendia. Si el par que actla sobre la gondola o el rotor del sistema supera el contrapar de los accionamientos
acimutales, puede producirse un deslizamiento. En este caso, el inversor que alimenta el accionamiento acimutal
especificaria un angulo real incorrecto. Dado que la alineacion es siempre relativa al angulo real, estos errores pueden
continuar y sumarse. El sistema segun la aplicacion permite determinar si la géndola con su la orientacion esta dentro
del sector de correccién.

Si el codificador y los sensores de proximidad estan en armonia, puede corregirse el valor real del angulo acimutal del
aerogenerador. Los dos sensores de proximidad estan dispuestos, por ejemplo, dentro del sector de correccidn en el
dispositivo de bipedestacion.

Un procedimiento para montar un sistema segun por lo menos una forma de realizacién en un aerogenerador segun
una forma de realizacidon comprende proveer al aerogenerador de un dispositivo alargado de soporte y una géndola
montada de modo giratorio en el dispositivo de bipedestacién. En la géndola se determina la direccién cardinal. Por
ejemplo, la direccién cardinal en la géndola se determina utilizando una brujula GPS. El codificador se coloca en una
posicién fija en la géndola o en el dispositivo de bipedestacion. Los dos sensores de proximidad estan colocados de
forma fija en el otro de la géndola y el dispositivo de bipedestacion. El codificador se dispone preferentemente en una
posicién fija en el dispositivo de bipedestacion. Los dos sensores de proximidad estan preferiblemente fijados a la
goéndola. Esto significa que el codificador y los dos sensores de proximidad pueden girar entre si junto con la géondola
y el dispositivo de bipedestaciéon. Los dos sensores de proximidad se colocan en una posicion fija con respecto a la
gondola, por ejemplo, de modo que los dos sensores de proximidad puedan girar junto con la géndola con respecto al
dispositivo de bipedestacién y al codificador. El codificador esta colocado en una posicién fija en el dispositivo de
bipedestacion, por ejemplo. Un sector de correccidon para la orientacidén del codificador se define en funcion de la
direccion cardinal determinada y de la posicion de los sensores de proximidad y del codificador.

Por ejemplo, cualquier direccion cardinal se mide y almacena cuando se monta el sistema. El codificador y los sensores
de proximidad se montan en una posicién que se desvia de la direccion cardinal medida. Ademas de la direccion
cardinal medida, también se almacena la desviacién de la ubicacién de montaje del codificador y los sensores de
proximidad de la direccién cardinal.

Segun ejemplos de realizacion, la orientacion de la gondola se determina a partir del eje de rotacién aproximadamente
horizontal del rotor o de un angulo de rotacién del sistema de acimut relativo a la direccidon cardinal determinada. Por
ejemplo, la direccidn cardinal determinada es 145°, por lo que la direccidn norte corresponde a 0°. El codificador y los
dos sensores de proximidad se montan, por ejemplo, con una desviacidn conocida de -25° con respecto a la direccion
cardinal determinada. Si en este ejemplo el codificador cubre los dos sensores de proximidad, la orientacion de la
gondola es por tanto de 120° con respecto a la direccién norte absoluta.

Sin embargo, si los dos sensores de proximidad y el codificador estan cubiertos, se puede suponer por tanto que la
gondola esta alineada con el angulo que se determind durante la calibracién con respecto al norte, opcionalmente
teniendo en cuenta una desviacion de la ubicacidon de montaje que también se determind durante la calibracion. Por
lo tanto, el sector de correccion se define en relaciéon con la orientacién cardinal absoluta cuando se montan los
sensores de proximidad y el codificador.

Debido al montaje del codificador y de los sensores de proximidad en una posicién conocida con respecto a la direccidon
cardinal determinada, se conoce la orientacién con respecto a la direccion cardinal y a las orientaciones cardinales
absolutos del sector de correccién. La direccidn cardinal determinada se almacena en el dispositivo de control, por
ejemplo, para que durante el funcionamiento posterior del aerogenerador sea posible determinar la direccién cardinal
en la que se orienta la géndola cuando el codificador se encuentra dentro del sector de correccion. Durante el montaje,
la orientacion de los sensores de proximidad y del codificador se determina una vez. Por ejemplo, los sensores de
proximidad y el codificador se fijan primero al acrogenerador de forma que el codificador se encuentre dentro de los
campos de medicién de los dos sensores de proximidad. A continuacion, se determina la direccion cardinal en la que
estan orientados el codificador y los sensores de proximidad.

Alternativamente, se determina primero una direccién cardinal, por ejemplo, el norte u otra direccion cardinal, de modo
que el codificador y los sensores de proximidad puedan montarse en una posicion adecuada en relacién con esta
direccién cardinal.

Cuando el codificador y los dos sensores de proximidad estan posicionados de tal manera que cada uno corresponde
a la direccidn cardinal determinada, el sector de correccidn se define de tal manera que el sector de correccion incluye
la direccién cardinal. En particular, la direccion cardinal determinada define el centro del sector de correccion. Segun
al menos una forma de realizacion, la direccidn cardinal determinada y el sector de correccidén se almacenan cada uno
en el dispositivo de control.

Segun al menos una forma de realizacion, se determina una desviacién de la direccidén cardinal determinada con
respecto a una direccién cardinal absoluta predeterminada. La direccién cardinal absoluta predeterminada es, por
ejemplo, el norte. La desviacion determinada y el sector de correccién se almacenan cada uno en el dispositivo de
control del aerogenerador. De este modo, es posible convertir el sector de correccion en la direccidn absoluta cardinal.
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Un procedimiento para hacer funcionar un aerogenerador segun al menos una forma de realizacion comprende
determinar si el codificador esté situado en el sector de correccién. Si el codificador esta situado en el sector de
correccidn, se determina un valor objetivo para una orientacién del codificador en funciéon de una direccion cardinal
almacenada. La direccion cardinal almacenada se guardd en el dispositivo de control, por ejemplo, durante el montaje
del codificador y los sensores de proximidad. Se determina un valor de un sensor de posicidon acimutal del
aerogenerador. El sensor de posicién acimutal proporciona un valor para la orientacion de la géndola, por ejemplo. Se
determina una diferencia entre el valor objetivo y el valor determinado. Si la diferencia determinada es superior a un
valor de tolerancia especificado, se determina un valor de correccion para el sensor de posicion acimutal en funcion
del valor objetivo. Se supone que la géndola esta orientada de forma fiable en una direccién cardinal conocida cuando
el codificador esta situado en el sector de correccion. Si el valor del codificador de posicién acimutal no coincide con
el valor objetivo con suficiente precision, el codificador de posicidn acimutal se corrige en consecuencia. De este modo
puede determinarse y corregirse un error del codificador de posicién acimutal, por ejemplo, un desplazamiento angular.

En particular, se determina que el codificador se encuentra en el sector de correccién si ambos sensores de proximidad
proporcionan a la sefial del sensor la segunda informacién de que el codificador se encuentra en las proximidades del
sensor de proximidad respectivo, es decir, dentro del campo de medicion de los dos sensores de proximidad.

Segun al menos una forma de realizacién, el procedimiento para hacer funcionar el aerogenerador comprende girar la
goéndola con respecto al dispositivo de bipedestacion al menos 360°. Se emite una sefial de error si, durante la rotacion,
ambos sensores de proximidad no proporcionan respectivamente a la sefial del sensor la segunda informacién de que
el codificador se encuentra en las proximidades del sensor de proximidad respectivo al menos una vez. Esto permite
comprobar de forma sencilla y fiable la funcionalidad de los sensores de proximidad. Por ejemplo, la gondola se gira
convencionalmente al menos 360° para desenrollar los cables que conectan la géondola a la red eléctrica. La
funcionalidad de los sensores de proximidad puede controlarse durante este proceso de desenrollado de cables.

Otras ventajas, caracteristicas y otras realizaciones resultan de los siguientes ejemplos explicados en conjuncién con
las figuras.

La Figura 1 muestra una representacién esquematica de un aerogenerador segun un ejemplo de realizacion,
La Figura 2 muestra una representacién esquematica de un sistema segun un ejemplo de realizacién,

La Figura 3 muestra una representacién esquematica del sistema segun un ejemplo de realizacion,

La figura 4 muestra una representacion esquematica del sistema segun un ejemplo de realizacién,

La figura 5 muestra una representacién esquematica de los sensores de proximidad segun un ejemplo de realizacion,
y

La Figura 6 muestra una representacion esquematica de una evaluacion de sefiales de sensor segun un ejemplo de
realizacion.

La figura 1 muestra una representacién esquematica de un aerogenerador segun un ejemplo de realizacién. El
aerogenerador 100 tiene un dispositivo de bipedestacién 111 que se extiende longitudinalmente a lo largo de una
direccion Z. El dispositivo de bipedestacion esta fijado a un sustrato. El dispositivo 111 es, por ejemplo, una torre que
esta disefiada, por ejemplo, como una torre de acero tubular, de hormigdn pretensado, entramado o torre sandwich.

Una gdéndola 112 esta dispuesta en un extremo del dispositivo de bipedestacion 111 opuesto al sustrato. La gdéndola
es giratoria con respecto al dispositivo de bipedestacién 111 alrededor de un eje de rotacién que esta en la misma
direccion que el eje Z.

La géndola 112 tiene, por ejemplo, un generador que esta acoplado a un rotor 110 a través de un eje de rotor (no
mostrado). El rotor tiene, por ejemplo, una o mas palas de rotor 116, que estan dispuestas sobre un cubo de rotor 127.
Durante el funcionamiento, el rotor 110 es puesto en rotacién por el viento y esta rotacion se transmite a través del eje
del rotor al generador, que convierte la energia cinética del rotor en energia eléctrica.

En la gbéndola 112 esta dispuesto un codificador de posicion acimutal 115. El codificador de posicion acimutal esta
dispuesto para determinar un valor de una orientacién 117 de la géndola 112. En particular, la orientacién 117 es una
direccion cardinal dentro del plano YX de la figura 1.

La géndola comprende ademas un dispositivo de control 105. Segun otros ejemplos de realizacién, el dispositivo de
control 105 no esta dispuesto dentro de la géndola 112, sino en el dispositivo de bipedestacion 111. El codificador de
posicién acimutal 115 y el dispositivo de control 105 estan acoplados entre si mediante tecnologia de sefializacién.

El aerogenerador 100 también tiene un sistema 101.

El sistema 101 sirve para determinar si la géndola 112 esta alineada dentro de un sector de correccion predeterminado
108 (figura 3) o no. El sistema 101 y el dispositivo de control también estan acoplados entre si en términos de
tecnologia de sefializacion.
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La figura 2 muestra esquematicamente el sistema 101 segin una forma de realizacion. El sistema 101 tiene dos
sensores de proximidad binarios 102 y 103. El sistema 101 también tiene un codificador 104.

En el estado listo para funcionar, los dos sensores de proximidad 102 y 103 estan conectados a un componente no
giratorio del aerogenerador 100 segun ejemplos de realizacidn, por ejemplo, al soporte 111. El codificador 104 esta
dispuesto en un componente giratorio del aerogenerador 110, por ejemplo, la géndola 112.

Segun ejemplos de realizacién preferidos (no mostrados), el codificador 104 esta dispuesto en una posicion fija en el
dispositivo de bipedestacién 111 y los sensores de proximidad 102 y 103 estan conectados a la géndola 112.

Por ejemplo, silos sensores de proximidad 102 y 103 son fijos y estan conectados al dispositivo de bipedestacién 111,
el dispositivo de control 105 también se aloja en particular en el dispositivo de bipedestacién 111. Alternativamente, la
sefial puede transmitirse a través de un contacto por rozamiento. También es posible una conexién inalambrica, pero
es comparativamente compleja.

En el contexto de la presente solicitud es posible intercambiar entre si la disposicion de los sensores de proximidad
102y 103 y del codificador 104 en cada caso en el dispositivo de bipedestacion 111y en la géndola 112. En particular,
esto se considera técnicamente equivalente. No obstante, en funcidn de la ubicacion del dispositivo de mando 105,
pueden surgir diferentes ventajas a la hora de establecer la conexidén de sefializacion con el codificador 104 y/o los
sensores de proximidad 102y 103.

Los sensores de proximidad 102 y 103 son respectivamente sensores binarios. Por consiguiente, sélo registran si el
codificador 104 esta mas cerca o no de los respectivos sensores de proximidad 102 y 103 que un valor umbral. El
valor umbral especifica un campo de medicién de los sensores de proximidad 102 y 103 respectivos. El valor umbral
también puede denominarse distancia. En particular, los sensores de proximidad estan disefiados como interruptores
de proximidad inductivos. Alternativa o adicionalmente, los sensores de proximidad estan disefiados como sensores
de campo magnético. El codificador 104 esta diseflado de manera correspondiente para que pueda conmutar los
sensores de proximidad. Por consiguiente, el codificador 104 tiene un material eléctricamente conductor, por ejemplo,
un metal, al menos en secciones. Para poder activar también los sensores de campo magnético, el codificador 104
dispone, por ejemplo, de dos imanes permanentes.

En el estado listo para funcionar, los dos sensores de proximidad 102 y 103 estan dispuestos a una distancia horizontal
109 uno del otro. Por lo tanto, dependiendo de la orientacion de la gondola 112 con respecto al dispositivo de
bipedestacion 111, es posible activar ambos sensores de proximidad 102 y 103 o sélo uno de los sensores de
proximidad 102y 103.

El codificador 104 tiene una extension longitudinal 110 al menos en su lado orientado hacia los sensores de proximidad
102 y 103. Esta extensién es al menos lo suficientemente larga para que el codificador 104 pueda disponerse
simultdneamente en ambos campos de medicién de los dos sensores de proximidad 102 y 103.

Cuando se monta el sistema 101, se determina una direccidén cardinal 113. Por ejemplo, la direccién cardinal 113
corresponde a una direccion cardinal absoluta 118, por ejemplo, el norte. Segun otras realizaciones, la direccion
cardinal 113 se desvia de la direccién cardinal absoluta 118. La desviacion se determina durante el montaje. La
direccion cardinal 113 se determina utilizando, por ejemplo, una brujula GPS. Por ejemplo, la brujula GPS se monta
en la gondola 102 y se bloguea de modo que ya no pueda girar con respecto a la géndola 112. La antena de la brujula
GPS apunta, por ejemplo, en la direccién del centro del cubo del rotor 127, determinando asi una direccion cardinal
entre el eje de rotacion de la géndola 112y el centro del cubo del rotor 127.

Un portador de sensor 119 (figura 5) con los dos sensores de proximidad 102 y 103 esta montado en una posicion
114 que corresponde a la direccién cardinal 113. En particular, la direccién cardinal 113 esta centrada entre los dos
sensores de proximidad 102y 103.

Por ejemplo, el portador 119 se fija mediante tornillos. Por ejemplo, los tornillos se aprietan iniciaimente sélo hasta tal
punto que pueden aflojarse faciimente para mover ligeramente el portador de sensor en caso dado.

El codificador 104 para sombrear los dos sensores de proximidad 102 y 103 también estd montado en |la posicién 114,
que corresponde a la direccion cardinal 113. En particular, la direccion cardinal 113 pasa por el centro de la extension
longitudinal 110. El codificador 104 se fija mediante tornillos, por ejemplo. Los tornillos se aprietan inicialmente, por
ejemplo, sélo tan fuerte que puedan aflojarse facilmente de nuevo para mover el codificador 104 dentro de unos limites
pequefios.

Tan pronto como los sensores de proximidad 102 y 103 y el codificador 104 estén dispuestos exactamente en la
posicién 114 de modo que coincidan con la direccion cardinal 113 de la brajula GPS, los tornillos se aprietan y bloquean
respectivamente. Se tiene cuidado de que ambos sensores de proximidad 102 y 103 determinen la proximidad del
codificador 104 y emitan una sefial correspondiente.
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La direccion cardinal 113 se almacena entonces en el dispositivo de control 105, por ejemplo. Alternativa o
adicionalmente, se almacena una desviacidn de la direccién absoluta cardinal 118 que tienen los sensores 102y 103
y el codificador 104.

La figura 3 muestra el sistema 101 durante el funcionamiento del aerogenerador 100. Los dos sensores de proximidad
102 y 103 especifican el sector de correccién 108. Si el codificador 104 tiene una distancia 107 suficientemente
pequefia con respecto a los dos sensores 102 y 103, el codificador 104 esta dispuesto dentro del sector de correccion
108. Si la distancia 107 a al menos uno de los dos sensores de proximidad 102 y 103 es mayor que el valor umbral,
el codificador 104 se dispone fuera del sector de correccion, como se muestra en la figura 4. Aqui, la distancia entre
el codificador 104 y el sensor de proximidad 102 es tan grande que el sensor de proximidad ya no es detectado por el
codificador 104 y, en consecuencia, no proporciona la sefial de que el sensor de proximidad 102 se encuentra en las
proximidades del codificador 104.

Por medio de los sensores de proximidad 102 y 103 y el codificador 104 puede determinarse, por lo tanto, si el
codificador 104, y con este la géndola 112, esta alineado dentro del sector de correccidon 108 o no. Si el codificador
104 estéa alineado dentro del sector de correccién 108, también se sabe que el codificador 104 o la géndola 112 estan
alineados al menos dentro de tolerancias predeterminadas en la direccion del direccién cardinal 113.

Al recorrer la alineacién a lo largo de la direccidon cardinal 113 se alcanza la condicién de que ambos sensores de
proximidad 102 y 103 estan ensombrecidos por la veleta metalica 104 (Figura 3). Debido a los valores umbral y al
campo de medicién resultante, el ensombrecimiento también funciona dentro de los limites de tolerancia de +/-2 % o
menos, por ejemplo.

Si la alineacién de la gdndola 112 y el codificador 104 esta fuera de los limites de tolerancia, la géndola 112 tampoco
estd alineada a lo largo de la direccién cardinal 113 (figura 4).

La distincién de si el codificador 104 esta o no dentro del sector de correccién 108 permite controlar los valores del
codificador de posicidn acimutal 115. Si ambos sensores de proximidad 102 y 103 detectan el codificador 104 (figura
3), se sabe que el codificador 104 esta alineado en la direccién cardinal 113 +/- la tolerancia. Este valor objetivo se
compara con el valor determinado del codificador de posicion acimutal 115. Si el valor del codificador de posicidn
acimutal 115 no coincide con el valor objetivo, el codificador de posicion acimutal 115 es inexacto y puede recalibrarse
utilizando el valor objetivo en funcidén de la direccion cardinal 113. Dicha correccion puede realizarse continuamente
durante el funcionamiento del aerogenerador tan pronto como se alcance dicha alineacion.

Debido al uso de dos sensores de proximidad binarios 102 y 103, es posible comprobar la funcionalidad de los
sensores de proximidad 102 y 103. Esto se explica a continuacién en el ejemplo de la figura 6.

Se proporciona una sefial portadora a través de una entrada 122.

Los dos sensores de proximidad 102 y 103 estan disefiados respectivamente para ser intrinsecamente seguros y son
supervisados por un sistema de supervision de sensores 128 y 129 con respecto a la rotura de cables y cortocircuitos.
Tales errores del sensor conducen a la activacion de la supervision del sensor 128 y/o 129 con un mensaje al
dispositivo de control 105 a través de una salida de error 125. Las sefiales de los sensores de proximidad binarios 102
y 103 se conmutan cada una a una loégica de evaluacion relacionada con la seguridad 120 y 121, que tiene tres
funciones binarias o consta de tres funciones binarias.

La légica Y 120 conduce a un resultado "verdadero” si ambos sensores no informan de ningun error y ambas sefiales
de los sensores de proximidad 102 y 103 proporcionan un resultado "verdadero", es decir, que el codificador 104 se
encuentra dentro de los respectivos campos de medicion de los sensores de proximidad 102 y 103. En consecuencia,
el resultado global "verdadero" se emite en la primera salida 123.

El XOR légico 121 conduce a un resultado "verdadero" si sélo uno de los dos sensores de proximidad 102 o 103
informa de un error o suministra una sefial falsa. En este caso, el codificador 104 esta dentro del campo de medicién
de un sensor de proximidad, por ejemplo 103, y fuera del campo de medicién del otro sensor de proximidad, por
ejemplo 102, como se muestra, por ejemplo, en la figura 4. Esto significa que la légica para detectar la alineacién
dentro del sector de correccién 108, con su expresién, esta inicialmente al menos en un rango incierto, ya que no se
identifica si el sensor de proximidad 102 esta defectuoso o el codificador esta fuera del campo de medicién. El resultado
global en la segunda salida 124 es "verdadero".

Si el sistema 101 es defectuoso, una tercera salida 126 es conmutada al nivel de sefial "falso" por los dos dispositivos
de vigilancia de sensor 128 y 129. Este comportamiento de conmutacién es un comportamiento de conmutacién
definido para los dispositivos de vigilancia 128 y 129.

El comportamiento global del sistema 101 puede considerarse seguro si se dan los siguientes parametros limite.

Cada uno de los sensores 102y 103 esté orientado en términos de seguridad, por ejemplo, segun un nivel de integridad
de seguridad predeterminado y/o un nivel de rendimiento. La evaluaciéon de las sefiales segun los sistemas de
vigilancia de sensores 128 y 129 también esta orientada a la seguridad, por ejemplo, segun el nivel de integridad de



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2978720 T3

la seguridad y/o el nivel de rendimiento. La fijacidon mecanica de los dos sensores de proximidad 102 y 103 se realiza
después de un procedimiento primario de calibracidn y ajuste de tal manera que la fijacién mecanica no pueda aflojarse
por si misma. La fijacidon mecanica del codificador 104 después de un proceso de calibracion y ajuste primario es tal
que la fijacién mecanica no puede aflojarse por si misma.

Durante el funcionamiento pueden darse al menos cinco casos, que pueden ser determinados y analizados por el
dispositivo de control 105:

Ambos sensores no estan defectuosos y proporcionan un "verdadero”. Entonces el codificador 104 se alinea dentro
del sector de correccion 108.

Ambos sensores no estan defectuosos, sélo uno entrega un "verdadero". En este caso, el codificador 104 esta
parcialmente posicionado fuera del sector de correccion, como se muestra en la Figura 4, por ejemplo.

Un sensor es defectuoso, el otro proporciona un "verdadero”.

Ambos sensores no estan defectuosos, ambos proporcionan un "falso". En este caso, el codificador 104 esta alineado
completamente fuera del sector de correccién 108.

Uno o ambos sensores de proximidad 102 y 103 son defectuosos, ambos proporcionan un "falso".

Si uno o0 ambos sensores de proximidad 102 y 103 estan defectuosos o funcionan segun lo previsto se determina, por
ejemplo, de la siguiente manera. Se realiza una rotacion completa de la géndola 112 de al menos 360°. Como
resultado, el codificador 104 recorre la direccion cardinal 113 al menos una vez. Si durante la rotacién de 360° sélo
uno o ninguno de los sensores de proximidad 102 y 103 conmuta y detecta el codificador 104, entonces ambos
sensores de proximidad 102 y 103 estan defectuosos o bien el sensor de proximidad que no conmuta esta defectuoso.
La rotacién completa se realiza, por ejemplo, a intervalos regulares de siete dias 0 mas 0 menos. La rotaciéon completa
se puede realizar simultaneamente con rotaciones realizadas convencionalmente, como un recorrido de desenrollado
del cable, por ejemplo.

También puede ser realizada a intervalos regulares la correccién del codificador de posicién acimutal 115 ajustandolo
al valor objetivo cuando ambos sensores de proximidad 102 y 103 son conmutados durante la operacion en curso. De
este modo, el codificador de posicién acimutal 115 se ajusta regularmente a la alineacién correcta. De este modo, son
posibles tolerancias muy pequefias de menos de 10°, en particular menos de 2°, en la alineacion de la géndola 112.

Debido a la alineacién muy precisa de la gondola 102 se pueden cumplir de forma fiable los requisitos legales en
particular, por ejemplo, los relativos al nivel de ruido o a la sombra sobre zonas habitadas. El codificador de posicion
acimutal 115, que no funciona con suficiente fiabilidad, se amplia mediante el sistema 101 y, de este modo, se ajusta
regularmente al valor correcto. De este modo se corrigen de forma fiable los saltos del codificador de posicién acimutal
115 o la omisién de las levas de medicion. De este modo, la posicién acimutal, es decir, la alineacion de la géndola
112, es determinada de forma fiable por el dispositivo de control 105. Los dos sensores de proximidad 102 y 103 estan
conectados al dispositivo de control 105 mediante tecnologia de sefializacion. Por ejemplo, el dispositivo de control
105 tiene una interfaz de comunicacién directa para una brujula GPS, que puede conectarse a él para configurar el
sistema.

Segun ejemplos de realizacién, la distancia 109 de los dos sensores de proximidad 102 y 103 se define como la
distancia nominal segun la extension longitudinal 110 del codificador 104, que cubre completamente los dos sensores
de proximidad 102y 103. Por ejemplo, en esta disposicion, la distancia 109 no debe ser inferior a tres veces el diametro
del campo de medicion respectivo de los sensores de proximidad 102 y 103 para permitir una diferenciacién fiable
entre la cobertura de un sensor de proximidad 102, 103 o de ambos sensores de proximidad 102y 103y lano cobertura
de los sensores de proximidad 102 y 103.

Los sensores de proximidad operan con una ventana de tolerancia en el caso de inmersion lateral tal como la torsion
de la géndola 112. La tolerancia resulta del modo de operacidon de los sensores de proximidad. La tolerancia resulta
del modo de funcionamiento de los sensores de proximidad 102 y 103, puesto que éstos ya conmutan
aproximadamente al 80 % de la cobertura de la superficie del sensor. Asi pues, el campo de deteccidn se amplia con
el margen de tolerancia, como se muestra en la figura 3. Dado que se utilizan dos sensores de proximidad 102 y 103,
el factor de tolerancia se tiene en cuenta dos veces para determinar el sector de correccién 108.

Segun un ejemplo de realizacién, también se emite una sefial de error de que uno de los sensores de proximidad 102
y 103 es defectuoso cuando el codificador de posicion acimutal 115 determina la alineacidon en la direccion cardinal
113, pero sélo uno de los sensores de proximidad 102 y 103 proporciona el valor "verdadero". En tal caso, el
aerogenerador 100 debe volver a medirse y ajustarse durante un proximo mantenimiento, por ejemplo. Si el sistema
101 funciona correctamente y se sustituye el codificador de posicion acimutal 115, es posible ajustar el nuevo
codificador de posiciéon acimutal 115 mediante un recorrido de referencia, que proporciona al codificador de posicién
acimutal 115 la direccién cardinal 113 como referencia. En consecuencia, el codificador de posicion acimutal 115
puede sustituirse sin necesidad de volver a utilizar un sistema de brujula GPS. Cuando se sustituyen componentes
mecanicos de gran tamafio, como la gondola, el anillo de acimut y/o el accionamiento de acimut, puede ser necesario
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reiniciar una medicidén de referencia utilizando una brujula GPS y restablecer los sensores de proximidad 102 y 103.
De este modo, el sistema 101 permite reducir el niUmero de servicios para los que debe volver a determinarse la
alineacién utilizando la brujula GPS.

Con el sistema 101 es posible operar el aerogenerador 100 de tal manera que se disponga de la informacion mas
precisa posible sobre la alineacién de la gdéndola 112. De este modo se garantiza en el denominado funcionamiento
por sectores que el aerogenerador 100 funcione realmente sélo en carga parcial o se desconecte por completo cuando
la goéndola 112 esté realmente alineada en el respectivo sector asignado. De este modo, la alineacion en el
funcionamiento por sectores puede realizarse con tolerancias menores. Esto garantiza el cumplimiento fiable de los
requisitos legales. Se puede mantener de forma fiable un error maximo especificado para la alineacion.
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REIVINDICACIONES
1. Aerogenerador, que comprende
- un sistema (101) que comprende

- dos sensores binarios de proximidad (102, 103), cada uno de los cuales esta disefiado para proporcionar una sefial
de sensor con primera o segunda informacion,

- un codificador (104),
- un dispositivo de control (105), en el que
- los sensores de proximidad (102, 103) y el codificador (104) interacttan sin contacto

- los sensores de proximidad (102, 103) estan disefiados cada uno para proporcionar la sefial del sensor con |la primera
informacidn o la segunda informacion en funcion de una distancia (107) del codificador (104) con respecto al respectivo
sensor de proximidad (102, 103),

- el dispositivo de control (105) esta configurado para determinar, en funcién de las sefiales de los sensores de
proximidad (102, 103), si el codificador (104) se encuentra dentro de un sector de correccion (108) definido mediante
los sensores de proximidad (102, 103), en cuyo caso el aerogenerador tiene, ademas

- un dispositivo de bipedestacion (111) extendido longitudinalmente

- una goéndola (112) montada de manera giratoria sobre el dispositivo de bipedestacién (111), donde el transmisor
(104) esta dispuesto de manera estacionaria sobre uno de la géndola (112) y el dispositivo de bipedestacién (111) y
los dos sensores de proximidad (102, 103) estan dispuestos de manera estacionaria sobre el otro de la gondola (112)
y el dispositivo de bipedestacion (111), de manera que el transmisor (104) y los dos sensores de proximidad (102,
103) puedan girar uno respecto del otro junto con la gondola (112) y el dispositivo de bipedestacion (111).

2. Aerogenerador segun la reivindicacion 1, en el que los dos sensores de proximidad (102, 103) estan dispuestos a
una distancia horizontal entre si.

3. Aerogenerador segun una de las reivindicaciones 1 0 2, en el que el codificador (104) se extiende longitudinalmente
de tal manera que en estado funcional el codificador (104) alcanza al menos desde un sensor de proximidad (102,
103) hasta el otro sensor de proximidad (102, 103).

4. Aerogenerador segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que los dos sensores de proximidad (102, 103) tienen
cada uno un sensor de campo magnético.

5. Aerogenerador segun una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que los dos sensores de proximidad (102, 103) tienen
cada uno un sensor inductivo.

6. Aerogenerador segun una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el sensor (104) es conductor magnético y/o
eléctrico al menos por secciones.

7. Aerogenerador segun la reivindicacién 1, en el que los dos sensores de proximidad (102, 103) estan dispuestos
dentro del sector de correccién (108) en la géndola (112).

8. Procedimiento de montaje de un sistema (101) en un aerogenerador (100), en donde el sistema tiene

- dos sensores binarios de proximidad (102, 103), cada uno de los cuales esta disefiado para proporcionar una sefial
de sensor con una primera 0 una segunda informacion

- un codificador (104)
- un dispositivo de control (105), en donde
- los sensores de proximidad (102, 103) y el codificador (104) interacttan sin contacto

- los sensores de proximidad (102, 103) estan disefiados cada uno para proporcionar la sefial del sensor con |la primera
informacidn o la segunda informacion en funcion de una distancia (107) del codificador (104) con respecto al respectivo
sensor de proximidad (102, 103),

- el dispositivo de control (105) esta configurado para determinar, en funcién de las sefiales de sensor de los sensores
de proximidad (102, 103), si el codificador (104) estéa situado dentro de un sector de correccién (108) definido mediante
los sensores de proximidad (102, 103), y el procedimiento comprende

10
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- proporcionar al aerogenerador (100) un dispositivo de bipedestacién (111) extendido longitudinalmente y una géndola
(112) montada de forma giratoria sobre el dispositivo de bipedestacion (111),

- determinar una direccién cardinal (113) en la géndola (112)

- posicionar los dos sensores de proximidad (102, 103) en una posicion fija sobre uno de la géndola (112) y el
dispositivo de bipedestacién (111)

- posicionar el codificador (104) en una posicion fija en el otro de gondola (112) y el dispositivo de bipedestacion (111),
de modo que el codificador (104) y los dos sensores de proximidad (102, 103), junto con la géndola (112) y el
dispositivo fijo (111), puedan girar uno respecto del otro,

- determinar el sector de correccidon (108) para la alineacién del codificador (104) en funcién de la direccion cardinal
(113) determinada y de la posicidon de los sensores de proximidad (102, 103) y del codificador (104).

9. Procedimiento segun la reivindicacién 8, que comprende:

- posicionar el codificador (104) y los dos sensores de proximidad (102, 103) cada uno en una posicién (114)
correspondiente a la direccién cardinal determinada (113),

- definir el sector de correccién (108) de manera que el sector de correccion (108) incluya la direccion cardinal (113).
10. Procedimiento segun las reivindicaciones 8 0 9, que comprende

- almacenar respectivamente la direccion cardinal determinada (113) y el sector de correccién (108) en el dispositivo
de control (105).

11. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 8 a 10:

- determinando una desviacion de la direccién cardinal determinada (113) con respecto a una direccién cardinal
absoluta predeterminada (118),

- almacenando respectivamente |la desviacion determinada y el sector de correccion (108) en el dispositivo de control
(105).

12. Procedimiento para hacer funcionar un aerogenerador (100) segln una de las reivindicaciones 1 a 7, cuyo sistema
(101) estda montado mediante un procedimiento segun una de las reivindicaciones 8 a 11, que comprende:

- determinar si el codificador (104) se encuentra en el sector de correccion (108), y si el codificador (104) se encuentra
en el sector de correccion (108):

- determinar un valor objetivo para una alineacion del codificador (104) en funcion de una direccion cardinal (113)
almacenada,

- determinar un valor de un codificador de posicién acimutal (115) del aerogenerador (100)

- determinar una diferencia entre el valor objetivo y el valor determinado y si la diferencia determinada es mayor que
un valor de tolerancia predeterminado

- determinar un valor de correccidn para el codificador de posicién acimutal (115) en funcion del valor objetivo.
13. Procedimiento segun la reivindicacidén 12, que comprende:

- determinar que el codificador (104) se encuentra en el sector de correccion (108) cuando ambos sensores de
proximidad (102, 103) proporcionan a la sefial del sensor la segunda informacion de que el codificador (104) se
encuentra en las proximidades del respectivo sensor de proximidad (102, 103).

14. Procedimiento segun la reivindicacién 12 0 13, que comprende:

- girar la gondola (112) con respecto al dispositivo de bipedestacién (111) al menos 360°, - emitir una sefial de error
si, durante la rotacidn, los dos sensores de proximidad (102, 103) no proporcionan respectivamente la sefial del sensor
con la segunda informacién de que al menos una vez el codificador (104) esta en las proximidades del sensor de
proximidad respectivo (102, 103).

11
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