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DESCRIPCION
Sistema de control de rotacion de rotor y método de control para una turbina edlica
Campo

La presente divulgacion se refiere al campo técnico de generacion de potencia edlica, y en particular a un sistema de
control de rotacion de rotor para una turbina edlica y a un método de control de la misma.

Antecedentes

Una turbina edlica es un dispositivo eléctrico que convierte la energia edlica en energia mecanica y luego convierte
la energia mecanica en energia eléctrica. La turbina edlica incluye partes principales tales como una sala de
magquinas, un generador y palas. El generador incluye un rotor y un estator, se proporciona un buje de rueda en un
arbol principal del rotor y se instala al menos una pala en el buje de rueda del rotor. Cuando la turbina edlica esta en
funcionamiento, la pala puede accionar el buje de rueda para que rote bajo la accion del viento, y accionar
adicionalmente el rotor del generador para que rote, generando energia eléctrica a medida que los devanados de
rotor del generador cortan lineas de induccién magnética. La publicacion de patente estadounidense n.°
2014/0110949 A1 proporciona una instalaciéon de potencia edlica que comprende un rotor en el que pueden
montarse palas de rotor, un generador eléctrico que tiene un estator de generador y un rotor de generador, y una
pluralidad de unidades de desplazamiento. El primer extremo de la unidad de desplazamiento esta sujeto al estator
de generador y el segundo extremo de la unidad de desplazamiento esta sujeto de manera liberable al rotor de
generador. Las unidades de desplazamiento tienen cada una un cilindro hidraulico respectivo, cuya desviacion
puede controlarse de modo que mediante el accionamiento de la unidad de desplazamiento el rotor de generador se
desplaza en relacion con el estator de generador.

Con el desarrollo de una turbina edlica grande, la instalacion de palas de la turbina edlica pasa a ser cada vez mas
dificil, ya que, habitualmente, es necesario instalar las palas por separado. El nimero de palas de una turbina edlica
es generalmente de mas de una, preferiblemente tres en general. En el procedimiento de instalacion de multiples
palas por separado, es necesario ajustar la posicion del buje de rueda de la turbina edlica para cumplir los requisitos
de instalacion de diferentes palas. Por ejemplo, después de que se instale una pala, es necesario hacer rotar el buje
de rueda segun un angulo desde la posicién actual hasta otra posicién para instalar otra pala. Ademas, cuando se
esta realizando el mantenimiento de la pala, también es necesario hacer rotar el buje de rueda segun un angulo
apropiado para ajustar la pala a una posicion apropiada para un mantenimiento facil. En la actualidad, el ajuste de la
posiciéon de pala se implementa principalmente con un dispositivo de rotacion de rotor en la turbina edlica. El
dispositivo de rotacién de rotor puede accionar el rotor para que rote en relacion con el estator, y de ese modo
accionar el buje de rueda conectado con el rotor para que rote, para realizar el ajuste de posicion de pala.

En el procedimiento de instalacién de multiples palas, es necesario hacer rotar las palas hasta diferentes posiciones.
Durante el procedimiento de rotacion, la gravedad de la propia pala puede conducir a un cambio brusco de la
direccion de la carga de momento de flexion, lo que provoca una vibracion fuerte en la turbina edlica. Por tanto, se
necesitan con urgencia un sistema de control de rotacién de rotor y un método de control de la misma, para hacer
que la transicion de la carga de momento de flexion de las palas sea suave durante el procedimiento de instalacion o
ajuste de palas, sin provocar ninguna vibracion fuerte en la turbina edlica.

Sumario

El problema técnico que va a resolver la invencion es superar la desventaja de la tecnologia convencional al
proporcionar un sistema de control de rotacion de rotor para una turbina edlica y un método de control de la misma
que pueda evitar con eficacia la vibracién en el procedimiento de instalacién y mantenimiento de componentes de la
turbina edlica.

Segun la presente divulgacion, se proporciona un sistema de control de rotacion de rotor para una turbina edlica. El
sistema de control de rotacién de rotor incluye una unidad de rotacién configurada para accionar un rotor de la
turbina edlica para que rote en relacién con una base de motor de la turbina edlica, una unidad de accionamiento
configurada para accionar la unidad de rotacién, y un procesador configurado para determinar una posicion de
conmutacion de carga de momento de flexion en un arbol rotatorio del rotor, y emitir una instruccion de ajuste a la
unidad de accionamiento basandose en la posicion de conmutacion de carga de momento de flexiéon. La unidad de
accionamiento recibe la instruccion de ajuste desde el procesador y ajusta un estado de funcionamiento de la unidad
de rotacion en respuesta a la instruccion de ajuste, para equilibrar un cambio de la carga de momento de flexion en
la posicidon de conmutacion de carga de momento de flexion.

Segun la presente divulgacion, se proporciona ademas un método de control de rotacion de rotor para una turbina
eolica. El método de control de rotacion de rotor incluye: una etapa de accionamiento para accionar una unidad de
rotacion para que accione un rotor conectado con la unidad de rotacién para que rote en relacién con una base de
motor de la turbina edlica; y una etapa de ajuste para determinar una posicion de conmutacion de carga de momento
de flexién en un arbol rotatorio del rotor, y ajustar un estado de funcionamiento de la unidad de rotaciéon basandose
en la posicion de conmutacion de carga de momento de flexién para equilibrar un cambio de carga de momento de
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flexion en la posicion de conmutaciéon de carga de momento de flexion.

Segun otro aspecto de la presente divulgacion, se proporciona un medio de almacenamiento legible por ordenador
que esta configurado para almacenar un programa informatico. Cuando se ejecuta por un procesador, el programa
informatico realiza el método de control de rotacién de rotor descrito anteriormente para una turbina edlica.

Segun otro aspecto de la presente divulgacion, se proporciona ademas un ordenador que incluye una memoria,
configurada para almacenar instrucciones, y un procesador, configurado para ejecutar las instrucciones
almacenadas en la memoria para realizar el método de control de rotacién de rotor descrito anteriormente para una
turbina edlica.

El sistema de control de rotacidon de rotor para una turbina edlica y el método de control de la misma segun la
presente divulgacion pueden no sélo controlar la rotacion de rotor de la turbina edlica, sino también equilibrar el
cambio de carga durante el procedimiento de rotacion, y pueden suavizar la transicion de la carga provocada por la
pala u otros componentes a la turbina edlica, evitando con eficacia la vibracion fuerte de la turbina edlica y
reduciendo de ese modo los dafios a los componentes de la turbina edlica.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama estructural esquematico parcial de un sistema de control de rotacién de rotor aplicado a
una turbina edlica segun una realizacion de la presente divulgacion.

La figura 2 es otro diagrama estructural esquematico parcial del sistema de control de rotacion de rotor aplicado a
una turbina edlica segun una realizacion de la presente divulgacion.

La figura 3 es un diagrama esquematico de una posicion angular de una pala segun una realizacion de la presente
divulgacion.

La figura 4 es un diagrama de estado esquematico de una instalacion secuencial de una primera pala, una segunda
pala y una tercera pala segun una realizacién de la presente divulgacion.

La figura 5 es un diagrama topoldgico de un sistema de control de rotacion de rotor para una turbina edlica segun
una realizacion de la presente divulgacion.

La figura 6 es un diagrama de bloques estructural de un sistema de control de rotacion de rotor segun una
realizacion de la presente divulgacion.

La figura 7 es un diagrama de bloques estructural de un sistema de control de rotacion de rotor segun una
realizacion de la presente divulgacion.

La figura 8 es un diagrama de bloques estructural parcial de un sistema de control de rotacion de rotor segun una
realizacion de la presente divulgacion.

La figura 9 es un diagrama de bloques estructural de un sistema de control de rotacion de rotor segun una
realizacion de la presente divulgacion.

La figura 10 es un diagrama de bloques estructural de un sistema de control de rotacion de rotor segun una
realizacion de la presente divulgacion.

La figura 11 es un diagrama esquematico de una aplicacion de un mdédulo de control direccional segun una
realizacion de la presente divulgacion.

La figura 12 es un diagrama de flujo de funcionamiento de la instalacion secuencial de tres palas segun una
realizacion de la presente divulgacion.

La figura 13 es un diagrama de flujo de funcionamiento del equilibrado del cambio de carga en el procedimiento de
instalacion de una pala segun una realizacion de la presente divulgacion.

Descripcion detallada de realizaciones

Para que puedan entenderse claramente los fines, caracteristicas y ventajas anteriores de la presente divulgacion, la
invencion se describe a continuacion con detalle con referencia a los dibujos adjuntos y realizaciones especificas.

Una turbina edlica es un dispositivo de potencia usado ampliamente en el campo de generacion de potencia edlica.
La turbina edlica incluye partes tales como una sala de maquinas, un generador y una pala. El generador incluye un
rotor y un estator, se conecta un arbol rotatorio del rotor con un buje de rueda y se instala al menos una pala en el
buje de rueda, por ejemplo, pero sin limitarse a ello, se instalan tres palas a lo largo de una direccién circunferencial
del buje de rueda. Dependiendo de la disposicion del rotor y el estator, la turbina edlica incluye generalmente dos
tipos, turbina edlica con el rotor dentro del estator y turbina edlica con el estator dentro del rotor. La invencion se
describe tomando una turbina edlica con el estator dentro del rotor por ejemplo en la presente divulgacion. De
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hecho, la presente divulgacion no se limita sélo a turbinas edlicas con el estator dentro del rotor, sino que también se
aplica a otros tipos de turbina edlica u otros dispositivos mecanicos similares.

Segun una realizacion de la presente divulgacion, en una turbina edlica con el estator dentro del rotor, se disponen
imanes permanentes a lo largo de una direcciéon circunferencial en una pared interior del rotor, se disponen
devanados en una pared exterior del estator, y el estator se instala completamente dentro del rotor. El estator se
conecta de manera fija al extremo superior de una torre de la turbina edlica a través de un soporte de estator. Se
instala una sala de maquinas en el extremo superior de la torre, y se conecta, de manera que puede rotar a lo largo
de una direccion circunferencial, a la torre. Por ejemplo, la sala de maquinas y la torre pueden conectarse de manera
rotatoria mediante cojinetes. Parte del extremo superior de la torre se extiende hasta el interior de la sala de
magquinas.

Segun la presente divulgacion, se proporciona un sistema de control de rotacién de rotor para una turbina edlica que
puede controlar la rotaciéon de un rotor basandose en un cambio de carga asociado con el rotor. Por ejemplo, el
sistema de control de rotacion de rotor esta configurado para controlar el rotor en rotacion y suavizar la transicion de
la carga cuando estan instalandose, retirandose o recibiendo mantenimiento multiples palas de la turbina edlica. La
invencion se describe tomando la instalacion de tres palas en un buje de rueda de una turbina edlica por ejemplo, y
en la practica, las soluciones técnicas segun la presente divulgacion también se aplican a otras implementaciones de
control de la rotacion de rotor.

La figura 1 y la figura 2 muestran diagramas estructurales esquematicos parciales de un sistema de control de
rotacion de rotor 1 aplicado a una turbina edlica segun una realizacion de la presente divulgacion. Por motivos de
simplicidad, en el presente documento so6lo se muestran algunos componentes conectados con el sistema de control
de rotor.

Tal como se muestra en la figura 1y la figura 2, el sistema de control de rotacion de rotor 1 esta instalado de manera
fija sobre una base de motor 2 de la turbina edlica. Una cubierta de extremo de generador 3 de la turbina edlica esta
conectada de manera fija a un rotor (no mostrado) del generador. Se proporcionan multiples orificios de espiga 31 en
una pared lateral de la cubierta de extremo de generador 3 orientada hacia la base de motor 2, y la separacioén entre
orificios de espiga 31 adyacentes puede establecerse de manera apropiada dependiendo de los entornos de
aplicacion practica.

El sistema de control de rotacién de rotor 1 mostrado en el presente documento incluye cinco unidades de rotacion,
concretamente, una primera unidad de rotacién 104a, una segunda unidad de rotacién 104b, una tercera unidad de
rotacion 104c, una cuarta unidad de rotacion 104d y una quinta unidad de rotacion 104e. La unidad de rotacion esta
configurada para accionar el rotor para que rote en relacion con la base de motor 2. Las cinco unidades de rotacion
se disponen de manera uniforme sobre la base de motor 2 a lo largo de una direccién circunferencial de la base de
motor 2. Puede seleccionarse y disponerse de manera apropiada otro nimero de unidades de rotacion, dependiendo
de los requisitos practicos de la fuerza de accionamiento y las limitaciones de espacio de instalacion.

Cada unidad de rotacion mostrada en el presente documento puede incluir un cilindro telescépico, una base de
instalacion y una espiga. El cilindro telescépico puede ser un cilindro hidraulico, un cilindro neumatico y una
combinacién de un cilindro hidraulico y un cilindro neumatico, u otros tipos de cilindro telescépico. En la realizacion
ilustrada, el cilindro telescépico es preferiblemente un cilindro hidraulico. La base de instalacién esta conectada de
manera desprendible con la base de motor 2, y un extremo fijo del cilindro telescdpico esta conectado con la base de
motor 2 a través de la base de instalacion. La espiga esta dispuesta en un extremo movil del cilindro telescdpico.
Tomando la tercera unidad de rotacion 104c en la figura 2 por ejemplo, el lado izquierdo de la tercera unidad de
rotacion 104c es el extremo fijo y el lado derecho es el extremo movil. La estructura de otras unidades de rotacion es
similar a la de la tercera unidad de rotacion 104c.

La espiga esta fijada de manera floja a la cubierta de extremo de generador 3. La espiga puede alargarse o
acortarse cuando se acciona mediante una presion hidraulica o neumatica. La espiga puede insertarse en el orificio
de espiga 31 para bloquear la espiga en el momento del alargamiento, y retirarse del orificio de espiga 31 en el
momento del acortamiento para desbloquear la espiga.

Tal como se muestra en la figura 2, segun la orientacion (en sentido horario y en sentido antihorario) del cilindro
telescopico de cada unidad de rotaciéon a lo largo de la direccion circunferencial de la base de motor 2, las
orientaciones de la primera unidad de rotaciéon 104a, la tercera unidad de rotacion 104c y la cuarta unidad de
rotacion 104d estan en un sentido, y las orientaciones de la segunda unidad de rotacién 104b y la quinta unidad de
rotacion 104e estan en otro sentido. Especificamente, la primera unidad de rotacién 104a, la tercera unidad de
rotacion 104c y la cuarta unidad de rotacion 104d pueden alargarse en sentido horario o contraerse en sentido
antihorario, y la segunda unidad de rotacién 104b y la quinta unidad de rotaciéon 104e pueden contraerse en sentido
horario o alargarse en sentido antihorario. Debe observarse que el alargamiento y la contraccion de la unidad de
rotacion descritos en la solicitud representan respectivamente el alargamiento y la contraccion del cilindro
telescopico de la unidad de rotacion.

La primera unidad de rotacion 104a, la segunda unidad de rotacion 104b, la tercera unidad de rotacion 104c, la
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cuarta unidad de rotacion 104d y la quinta unidad de rotacion 104e accionan conjuntamente el rotor para que rote en
relacion con la base de motor 2 a través del movimiento de carrera de sus cilindros telescépicos respectivos. En la
realizaciéon mostrada, cada unidad de rotacioén realiza el accionamiento con un cilindro telescépico. En la practica, la
presente divulgacion no se limita a esto, y en realidad la unidad de rotacion también puede implementarse con la
combinacion de engranaje, cremallera, pifion y cadena para accionar el rotor para que rote en relacion con la base
de motor 2.

La presente divulgacion se describe tomando el accionamiento del rotor para que rote en sentido horario en relacion
con la base de motor 2 por ejemplo. Sin ninguna fuerza externa que accione el rotor para que rote, cuando el
sistema de control de rotacion de rotor 1 acciona el rotor para que rote en sentido horario, todas las espigas de las
cinco unidades de rotacion se bloquean en los orificios de espiga correspondientes, la primera unidad de rotacion
104a, la tercera unidad de rotacién 104c y la cuarta unidad de rotacién 104d se alargan gradualmente, es decir,
pasando de un estado de contraccion a un estado de alargamiento para aplicar empuje en sentido horario sobre el
rotor, y la segunda unidad de rotacion 104b y la quinta unidad de rotacion 104e se contraen gradualmente, es decir,
pasando de un estado de alargamiento a un estado de contraccion para aplicar traccion en sentido horario sobre el
rotor. Por tanto, las cinco unidades de rotacion accionan conjuntamente el rotor para que rote en sentido horario. En
la presente divulgacion, se define una carrera como un movimiento de alargamiento o un movimiento de contraccion
completado por un cilindro telescopico de una unidad de rotacién. En la realizacion ilustrada, las cinco unidades de
rotacion accionan el rotor para que rote aproximadamente 7,5 grados por cada carrera.

Cuando el sistema de control de rotacion de rotor 1 se aplica a la instalaciéon o al mantenimiento de palas, el rotor se
acciona para que rote en relacion con la base de motor 2 mediante la primera unidad de rotacién 104a, la segunda
unidad de rotacion 104b, la tercera unidad de rotacion 104c, la cuarta unidad de rotacion 104d y la quinta unidad de
rotacion 104e juntas, entonces el rotor puede accionar el buje de rueda fijado al arbol rotatorio del rotor para que
rote, y finalmente el buje de rueda rota hasta una posicion adecuada para la instalacion y el mantenimiento de palas.

Tal como se muestra en la figura 2, la base de motor 2 esta fijada en una posicion horizontal. En la realizacion de la
presente divulgacion, tres palas de especificaciones idénticas pueden instalarse en horizontal en secuencia en el
buje de rueda de la turbina edlica usando el sistema de control de rotacién de rotor 1.

El procedimiento de instalacion de la primera pala 5, la segunda pala 6 y la tercera pala 7 en el buje de rueda en
secuencia se describe con referencia a la figura 3 y la figura 4. La figura 3 es un diagrama esquematico de una
posicion angular de una pala segun una realizacion de la presente divulgaciéon. La figura 4 es un diagrama
esquematico de un estado de la instalacion secuencial de la primera pala 5, la segunda pala 6 y la tercera pala 7
segun una realizacion de la presente divulgacion.

Para facilidad de ilustracion, un angulo de desviacion entre la primera pala 5 y una posicion horizontal de instalacion
se indica como «, tal como se muestra en la figura 3.

Tal como se muestra en la figura 4, una superficie de contacto para instalar la primera pala 5 se hace rotar hasta la
posicion horizontal mediante el sistema de control de rotacion de rotor de la presente divulgacion, es decir, hasta el
estado A (a = 0 grados), y en este punto el buje de rueda 4 se bloquea para instalar la primera pala 5 en el buje de
rueda 4.

Con el fin de hacer rotar una superficie de contacto para instalar la segunda pala 6 hasta la posicién horizontal, es
necesario que el sistema de control de rotacion de rotor accione el buje de rueda 4 para que rote en sentido horario
120 grados, para alcanzar el estado C. Durante la transicion desde el estado A hasta el estado C, el estado B en el
que la primera pala 5 rota en sentido horario hasta una posicion de a = 90 grados es ineludible. Después de eso, el
sentido de una carga de momento de flexion que la gravedad de la primera pala 5 ejerce sobre el buje de rueda 4
cambia bruscamente de izquierda a derecha. En este punto, puede producirse faciimente una vibracion fuerte,
provocando dafios a los componentes de la turbina edlica. Por ejemplo, puesto que hay un hueco entre la espiga de
la unidad de rotacion y el orificio de espiga en la cubierta de extremo de generador, es posible que la espiga rebote
en el orificio de espiga cuando la carga cambia bruscamente.

Cuando la primera pala 5 rota en sentido horario hasta una posicion de a = 120 grados hasta el estado C, la
superficie de contacto para instalar la segunda pala 6 esta justo en la posiciéon horizontal, y el buje de rueda 4 se
bloquea para instalar la segunda pala 6 en el buje de rueda 4. Después de eso, puesto que la gravedad de la
segunda pala 6 también provoca una determinada carga de momento de flexion sobre el buje de rueda 4, el sentido
de la carga de momento de flexion total generada por la primera pala 5 y la segunda pala 6 sobre el buje de rueda 4
cambiara bruscamente de nuevo de derecha a izquierda. En este punto, puede producirse facilmente una vibracion
fuerte, provocando de ese modo dafios a los componentes de la turbina edlica.

Con el fin de hacer rotar una superficie de contacto para instalar la tercera pala 7 hasta la posiciéon horizontal, es
necesario que el sistema de control de rotacién de rotor accione el buje de rueda 4 para que rote adicionalmente en
sentido horario 120 grados para alcanzar el estado E (a« = 240 grados). Durante la transicién desde el estado C
hasta el estado E, el estado D en el que la primera pala 5 rota en sentido horario hasta una posiciéon de a =
150 grados es ineludible. En el estado D, la primera pala 5 y la segunda pala 6 son simétricas entre si con respecto
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al eje vertical del buje de rueda. Después de eso, el sentido de la carga de momento de flexion total generada por la
primera pala 5 y la segunda pala 6 sobre el buje de rueda 4 cambiara bruscamente de nuevo de derecha a
izquierda. En este punto, puede producirse facilmente una vibracién fuerte, provocando de ese modo dafos a los
componentes de la turbina edlica.

Cuando el buje de rueda 4 rota en sentido horario, accionado por el sistema de control de rotacién de rotor, hasta el
estado E (a = 240 grados), la superficie de contacto para instalar la tercera pala 7 esta justo en la posicion
horizontal, y en este punto, el buje de rueda 4 se bloquea para instalar la tercera pala 7 en el buje de rueda 4. De
esta manera, las tres palas se instalan en el buje de rueda 4 a lo largo de la direccién circunferencial del buje de
rueda.

Basandose en el andlisis anterior, con el fin de evitar el efecto adverso del cambio brusco de carga sobre la turbina
eolica, es necesario que las cargas de momento de flexion generadas por las palas en diferentes estados se tengan
en cuenta en el funcionamiento del sistema de control de rotacién de rotor, para equilibrar o resistir el cambio brusco
de la carga de pala.

La figura 5 muestra un diagrama topoldgico de un sistema de control de rotacion de rotor 11 para una turbina edlica
segun una realizacion de la presente divulgacion. La colaboracion entre el sistema de control de rotacién de rotor 11
y otros sistemas de funcionamiento durante la instalacién de palas se describe a continuacion con referencia a la
figura 5. El sistema de control de rotacion de rotor 11 se conecta eléctricamente a un sistema de guifiada 12, un
sistema de frenado de rotor 13 y un sistema de bloqueo de pala 14 para la comunicacion.

Pueden realizarse multiples operaciones de guifiada mediante el sistema de guifiada 12. En el sistema de guifiada
12 se proporciona un dispositivo de control de guifiada, y en el dispositivo de control de guifiada se proporcionan
multiples componentes de control tales como un interruptor de habilitacion de guifiada, un interruptor de presion
residual de guifiada, un interruptor de parada de guifiada, un interruptor de guifiada a la izquierda y un interruptor de
guifiada a la derecha. El interruptor de habilitacion de guifiada esta configurado para activar una sefal de
habilitacion de guifiada, el interruptor de presion residual de guifiada esta configurado para activar una sefial de
presion residual de guifiada, el interruptor de parada de guifiada esta configurado para activar una sefial de parada
de guifada, el interruptor de guifiada a la izquierda esta configurado para activar una sefial de guifiada a la
izquierda, y el interruptor de guifiada a la derecha esta configurado para activar una sefial de guifiada a la derecha.
En respuesta a la activacion de la sefial de habilitacion de guifiada, el dispositivo de control de guifiada inicia la
funcién de guifiada. Al mismo tiempo, se acciona un motor de guifiada para que trabaje en respuesta a la sefial de
guifiada a la izquierda o la sefial de guifiada a la derecha activada por el interruptor de guifiada a la izquierda o el
interruptor de guifiada a la derecha, para producir el movimiento de guifiada de la sala de maquinas de la turbina
eodlica hasta una posicion predeterminada. Luego, la sefial de parada de guifiada se activa para parar el motor de
guifiada, parando de ese modo la guifiada.

El sistema de guifiada 12 incluye ademas un dispositivo de frenado de guifiada para el frenado de emergencia. El
dispositivo de frenado de guifiada puede comunicarse con el dispositivo de control de guifiada. Puede llevarse a
cabo una operacion de frenado de guifiada mediante el dispositivo de frenado de guifiada. En respuesta a la
activacion de la sefial de presion residual de guifiada, el dispositivo de frenado de guifiada habilita un freno para
lograr el frenado de guifiada. El funcionamiento del sistema de guifiada 12 puede transmitirse de vuelta al sistema
de control de rotacion de rotor 11. Por ejemplo, una sefial de presion, una sefial de nivel de aceite hidraulico y una
sefial de grupo de valvulas hidraulicas generadas por una estacion hidraulica de guifiada en el sistema de guifiada
12 pueden transmitirse de vuelta al sistema de control de rotacién de rotor 11. El sistema de control de rotacién de
rotor 11 puede visualizar los correspondientes parametros de presion, parametros de nivel de aceite hidraulico y si la
accion de un grupo de valvulas hidraulicas es correcta en una unidad de visualizacion. Ademas, el sistema de
control de rotacion de rotor 11 puede determinar si se produce una condiciéon anémala. Por ejemplo, si el nivel de
aceite esta por debajo de un valor establecido, el sistema de control de rotacion de rotor 11 puede emitir una alarma
usando la unidad de visualizacién o un dispositivo sonoro.

El sistema de frenado de rotor 13 puede realizar una operacion de frenado de rotor y parar una operacion de frenado
de rotor. Antes de empezar a accionar el rotor de la turbina edlica para que rote, el sistema de control de rotacion de
rotor 11 puede emitir una sefial de habilitacion de frenado y una sefial de deshabilitacion de frenado al sistema de
frenado de rotor 13. El sistema de frenado de rotor 13 puede habilitar un freno conectado a la cubierta de extremo de
generador o al rotor tras recibir la sefial de habilitacion de frenado para frenar el rotor, haciendo de ese modo que
deje de rotar el buje de rueda conectado al rotor. El sistema de frenado de rotor 13 puede deshabilitar el freno
conectado a la cubierta de extremo de generador o al rotor tras recibir la sefial de deshabilitacion de frenado para
parar el frenado de rotor, permitiendo de ese modo que rote el buje de rueda fijado al arbol rotatorio del rotor. El
funcionamiento del sistema de frenado de rotor 13 puede transmitirse de vuelta al sistema de control de rotacién de
rotor 11. Por ejemplo, una sefial de presion, una sefial de nivel de aceite y una sefial de accion del grupo de valvulas
hidraulicas en un circuito de frenado de rotor hidraulico del sistema de freno de rotor 13 pueden transmitirse de
vuelta al sistema de control de rotacion de rotor 11. El sistema de control de rotacién de rotor 11 puede visualizar los
correspondientes parametros de presion, parametros de nivel de aceite hidraulico y si la accién del grupo de valvulas
hidraulicas es correcta en una unidad de visualizacion. Ademas, el sistema de control de rotacién de rotor 11 puede
determinar si se produce una condicion anémala. Por ejemplo, si el nivel de aceite esta por debajo de un valor
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establecido, el sistema de control de rotacién de rotor 11 puede emitir una alarma usando la unidad de visualizacion
0 un dispositivo sonoro.

El sistema de control de rotacién de rotor 11 puede controlar el sistema de bloqueo de pala 14 para realizar una
operacion de bloqueo de pala y una operacién de desbloqueo de pala. Por ejemplo, después de instalarse una pala,
el sistema de control de rotacién de rotor 11 puede controlar una estacion hidraulica para espiga de bloqueo de pala
en el sistema de bloqueo de pala 14 para extender un arbol de espiga de bloqueo de pala para realizar la operacion
de bloqueo de pala. Antes de instalar o retirar una pala, el sistema de control de rotacién de rotor 11 puede controlar
la estacion hidraulica para espiga de bloqueo de pala en el sistema de bloqueo de pala 14 para retraer el arbol de
espiga de bloqueo de pala para una operacion de instalacion de pala o de desbloqueo de pala. Un sensor de espiga
de bloqueo de pala puede detectar si un arbol de espiga de pala alcanza una posicién predeterminada, y transmitir
de vuelta una sefal de deteccion al sistema de control de rotacion de rotor 11, y el sistema de control de rotacion de
rotor 11 puede visualizar un estado de extension y un estado de retraccion del arbol de espiga de pala.

Ademas, se proporciona una espiga de bloqueo en un arbol de estator del generador, y se proporciona un orificio de
bloqueo correspondiente en el rotor del generador, es decir, la espiga de bloqueo esta fija y el orificio de bloqueo
puede rotar. El sistema de control de rotacion de rotor 11 también puede usar un sensor fotoeléctrico para detectar
una posicion de alineacion del orificio de bloqueo y la espiga de bloqueo. Cuando se determina, usando el sensor
fotoeléctrico, que el orificio de bloqueo y la espiga de bloqueo estan alineados entre si, el sistema de control de
rotacion de rotor 11 controla la espiga de bloqueo para que se alargue al interior del orificio de bloqueo para
mantener el buje de rueda bloqueado, donde la resistencia de la espiga de bloqueo soporta la instalacion sucesiva
de tres palas en el buje de rueda.

La figura 6 muestra un diagrama de bloques estructural del sistema de control de rotacién de rotor 11 segun una
realizacion de la presente divulgacion. El sistema de control de rotacion de rotor 11 incluye una unidad de
visualizacion 101 y un procesador 102 que estan interconectados, y el procesador 102 puede comunicarse con la
unidad de visualizacién 101. El sistema de control de rotacion de rotor 11 incluye ademas cinco unidades de
accionamiento y cinco unidades de rotacion, en el que una primera unidad de accionamiento 103a esta conectada
con una primera unidad de rotaciéon 104a para accionar la primera unidad de rotacién 104a, una segunda unidad de
accionamiento 103b esta conectada con una segunda unidad de rotacion 104b para accionar la segunda unidad de
rotacion 104b, una tercera unidad de accionamiento 103c esta conectada con una tercera unidad de rotacion 104c
para accionar la tercera unidad de rotacién 104c, una cuarta unidad de accionamiento 103d esta conectada con una
cuarta unidad de rotacién 104d para accionar la cuarta unidad de rotacion 104d, y una quinta unidad de
accionamiento 103e esta conectada con una quinta unidad de rotaciéon 104e para accionar la quinta unidad de
rotacion 104e. En esta realizacion, cada una de las cinco unidades de rotacion incluye un cilindro hidraulico y, por
consiguiente, las cinco unidades de accionamiento son unidades de accionamiento hidraulicas. El procesador 102
esta conectado con la primera unidad de accionamiento 103a, la segunda unidad de accionamiento 103b, la tercera
unidad de accionamiento 103c, la cuarta unidad de accionamiento 103d y la quinta unidad de accionamiento 103e, y
controla el funcionamiento de cada unidad de accionamiento para controlar el estado de funcionamiento de la
misma.

El funcionamiento del sistema de control de rotacion de rotor 11 se describe tomando la instalacion de tres palas por
ejemplo. En primer lugar, antes de empezar la instalacion de palas, el sistema de guifiada 12 se controla para
provocar el movimiento de guifiada de la sala de maquinas de la turbina edlica hasta una posicion predeterminada
conveniente para la instalacion de palas, y luego se para la guifiada. La operacion de guifiada ya no es necesaria
durante la instalacion de palas. Luego, el sistema de control de rotacion de rotor 11 emite una sefal de
deshabilitacion de frenado al sistema de frenado de rotor 13 para parar el frenado de rotor, de modo que puede rotar
el buje de rueda conectado de manera fija con el arbol rotatorio del rotor. Ademas, el sistema de control de rotacion
de rotor 11 puede controlar adicionalmente el sistema de bloqueo de pala 14 para retraer el arbol de espiga de
blogueo de pala para una instalacion facil de la pala. De esta manera, el sistema de control de rotacién de rotor 11
esta listo para la operacion de instalacion de palas.

Durante todo el procedimiento de funcionamiento, el procesador 102 puede recopilar parametros de funcionamiento
del sistema de guifiada 12, el sistema de frenado de rotor 13 y el sistema de bloqueo de pala 14, determinar si se
produce una condicion anémala basandose en los parametros de funcionamiento, y enviar informacion relevante a la
unidad de visualizacién 101, para usar la unidad de visualizacién 101 para visualizar estados de funcionamiento del
sistema de guifiada 12, el sistema de frenado de rotor 13 y el sistema de bloqueo de pala 14 o emitir una alarma
basandose en una condicion anémala.

Haciendo referencia de nuevo a la figura 4, los estados B, C y D son estados criticos en los que la carga de
momento de flexion que las palas ejercen sobre el buje de rueda 4 cambia bruscamente. El sistema de control de
rotacion de rotor segun la presente divulgacion puede cambiar los estados de funcionamiento de las unidades de
rotacion dependiendo de la posicion de rotacion de las palas para equilibrar o resistir el cambio de la carga del
momento de flexion de las palas. Especificamente, el cambio de la carga de momento de flexion de pala puede
equilibrarse previamente cambiando los estados de funcionamiento de las unidades de rotaciéon de antemano, para
realizar la transicion suave de la carga global.
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En el presente caso la descripcién se realiza con el estado A definido como estado inicial. La primera pala 5 rota en
sentido horario accionada por el sistema de control de rotacién de rotor después de instalarse. En una realizacion de
la presente divulgacion, las cinco unidades de rotacion pueden accionar la primera pala 5 para que rote en sentido
horario aproximadamente 7,5 grados por cada carrera en sentido horario. Con el estado A como el punto de partida
(O carreras), son necesarias 12 carreras para alcanzar el estado B, 16 carreras para alcanzar el estado C, 20
carreras para alcanzar el estado D y 32 carreras para alcanzar el estado E.

Por motivos de brevedad, la figura 7 a la figura 10 muestran sélo una unidad de accionamiento y una unidad de
rotacion, y el funcionamiento de multiples unidades de accionamiento y multiples unidades de rotaciéon se describe
en el presente caso tomando una unidad de accionamiento y una unidad de rotacién 104 correspondiente por
ejemplo. En el presente caso, la unidad de rotacién 104 representa la primera unidad de rotacién 104a, la segunda
unidad de rotacion 104b, la tercera unidad de rotacion 104c, la cuarta unidad de rotacion 104d y la quinta unidad de
rotacion 104e.

La figura 7 y la figura 8 son diagramas de bloques estructurales de un sistema de control de rotacién de rotor 11A
segun una realizacion de la presente divulgacion. El sistema de control de rotacion de rotor 11A incluye un médulo
de medicion de angulo 21, un procesador 22, una unidad de accionamiento 23 y la unidad de rotacion 104. El
procesador 22 esta conectado entre el moédulo de medicion de angulo 21 y la unidad de accionamiento 23, y la
unidad de accionamiento 23 también esta conectada a la unidad de rotacion 104. El médulo de medicion de angulo
21 esta configurado para medir un angulo de rotacién del rotor y enviar el angulo de rotaciéon segun se mide al
procesador 22 para su procesamiento. El procesador 22 determina un angulo de rotacién del buje de rueda
conectado al arbol rotatorio del rotor basandose en el angulo de rotacion del rotor, y determina adicionalmente un
angulo de rotacién de la primera pala 5 instalada en el buje de rueda.

La unidad de accionamiento 23 incluye un médulo de potencia 231, un médulo de procesamiento de presion 232, y
un modulo de procesamiento de longitud de movimiento 233, todos los cuales estan conectados al procesador 22 y
a la unidad de rotacion 104. EI médulo de potencia 231 esta configurado para proporcionar potencia a la unidad de
rotacion 104. En esta realizacién, el médulo de potencia 231 puede ser un modulo de potencia hidraulica para
proporcionar potencia hidraulica al cilindro hidraulico en la unidad de rotacion 104.

Tal como se muestra en la figura 8, el modulo de procesamiento de presion 232 incluye un controlador de presion
2321 y un sensor de presion 2322 que estan interconectados. El controlador de presion 2321 y el sensor de presion
2322 estan conectados a la unidad de rotacion 104. El sensor de presién 2322 esta configurado para medir una
presién del cilindro hidraulico en la unidad de rotacion 104 y enviar un valor de presion medida al controlador de
presion 2321. El controlador de presion 2321 controla la presion del cilindro hidraulico en la unidad de rotacién 104
basandose en el valor de presion recibido.

El médulo de procesamiento de longitud de movimiento 233 incluye un controlador de longitud de movimiento 2331 y
un sensor de longitud de movimiento 2332 que estan interconectados. El controlador de longitud de movimiento
2331 y el sensor de longitud de movimiento 2332 estan conectados a la unidad de rotacion 104. El sensor de
longitud de movimiento 2332 esta configurado para medir una longitud de movimiento del cilindro hidraulico en la
unidad de rotacién 104 y enviar un valor de longitud de movimiento medida al controlador de longitud de movimiento
2331. El controlador de longitud de movimiento 2331 controla la longitud de movimiento del cilindro hidraulico en la
unidad de rotacion 104 basandose en el valor de longitud de movimiento recibido para controlar el angulo de
rotacion del rotor o las palas.

En una realizacion de la presente divulgacion, el procesador 22 puede determinar una posicion de conmutacion de
carga de momento de flexion de una pala basandose en el angulo de rotacion del rotor, y ajustar, usando el
controlador de presion 2321 y el sensor de presion 2322, una presion de la unidad de rotacién, es decir, la presion
del cilindro hidraulico en la unidad de rotacion.

Después de instalar la primera pala 5, tras determinar que la primera pala 5 rota en sentido horario 82,5 grados
basandose en el angulo de rotacidon obtenido a partir del médulo de mediciéon de angulo 21 (a = 82,5 grados,
después de 11 carreras), el procesador 22 envia una primera instruccion de ajuste al controlador de presion 2321,
de tal manera que durante la 122 carrera, el controlador de presion 2321 aumenta la presion en la unidad de rotaciéon
104 en un 5%. Por tanto, cuando se rota hasta la posicion de a = 82,5 grados, todavia hay suficiente presion
redundante en cada unidad de rotacion 104 para resistir el cambio de carga aunque cambie bruscamente la carga
de momento de flexion de la pala. Debe entenderse que el coeficiente de ajuste de presién de + 5% sdlo es
ilustrativo, y pueden establecerse otros coeficientes de ajuste de presién seglin sea necesario en una aplicacion
practica. Después de que la primera pala 5 rote hasta una posicion de a = 90 grados, el procesador 22 envia una
segunda instruccion de ajuste al controlador de presion 2321 para restablecer el coeficiente de presion en la unidad
de rotacion 104 a 1 (es decir, al valor original). Por analogia, el procesador 22 ajusta la presion de la unidad de
rotacion basandose en el angulo de rotacion del rotor.

La tabla 1 a continuacién muestra los valores de presion de la primera unidad de rotacion 104a, la segunda unidad
de rotacion 104b, la tercera unidad de rotacion 104c, la cuarta unidad de rotacion 104d y la quinta unidad de rotacion
104e ajustados por el procesador 22 dependiendo de diferentes intervalos de a. F representa los valores de presion
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de las unidades de rotacion que cambian con «, y estd asociado con una carga de momento de flexién sobre una
pala instalada en el buje de rueda. Por ejemplo, en el procedimiento de rotaciéon desde el estado A hasta el estado
B, FL = W*cos a, donde L representa un brazo de momento de una unidad de rotacién en relacién con el centro de
buje de rueda y W representa una carga de momento de flexion de la primera pala 5.

Tabla 1

a 104a 104k 104c 1044 104e
0° =@=82 5° F F F F F
B2 5° <@=d0" F (1+0,05) F (1+0,05) F (1+0.05) F (1+0,05) F (1+0.05)
90° =x=112,5° F F F F F
112,5° =<a=120° | F (1+0,05) F (1+0,05) F (1+0.05) F (1+0,05) F (1+0.05)
120° <as1425° |F F F F F
142 5% <=150" | F (1+0,05) F (1+0,05) F (1+0,05) F (1+0,05) F (1+0,05)
150° =@=240° F F F F F

La figura 9 es un diagrama de bloques estructural de un sistema de control de rotacién de rotor 11B segun otra
realizacion de la presente divulgacion. El sistema de control de rotacion de rotor 11B incluye un procesador 31, una
unidad de accionamiento 32 y una unidad de rotacion 104. La unidad de accionamiento 32 incluye un mdédulo de
potencia 321, un moédulo de procesamiento de presion 322 y un modulo de procesamiento de longitud de
movimiento 323. El médulo de potencia 321, el mdédulo de procesamiento de presion 322 y el modulo de
procesamiento de longitud de movimiento 323 estan conectados al procesador 31 y a la unidad de rotacién 104. El
modulo de potencia 321 es similar al moédulo de potencia 231 en estructura y funciéon. El médulo de procesamiento
de presion 322 es similar al modulo de procesamiento de presion 232 en estructura y funciéon. El médulo de
procesamiento de longitud de movimiento 323 es similar al médulo de procesamiento de longitud de movimiento 233
en estructura y funcion.

En la realizacion ilustrada en la figura 9, el procesador 31 puede determinar una posicion de conmutacién de carga
de momento de flexién de una pala basandose en un valor de presién obtenido a partir del médulo de procesamiento
de presion 322, y enviar una instruccion de ajuste al modulo de procesamiento de presion 322 para ajustar una
presion de una unidad de rotacién. El procesador 31 almacena de antemano un umbral de presién de cada unidad
de rotacién correspondiente a un valor de a. Por ejemplo, el procesador 31 almacena de antemano multiples
umbrales de presion de cada unidad de rotacién correspondientes a a = 0 grados, a = 82,5 grados, o = 90 grados, a
= 112,5 grados, a = 120 grados, a = 142,5 grados y a = 150 grados. Opcionalmente, los umbrales de presién son
umbrales de las sumas o los promedios de valores de presion de todas las unidades de rotacion correspondientes a
a = 0 grados, a = 82,5 grados, a = 90 grados, a = 112,5 grados, a = 120 grados, a = 142,5 grados y o = 150 grados.
a = 82,5 grados y a = 90 grados estan asociados con la posicion de conmutacion de carga de momento de flexion de
a = 90 grados, a = 112,5 grados y a = 120 grados estan asociados con la posicién de conmutaciéon de carga de
momento de flexion de a = 120 grados, y « = 142,5 grados y a = 150 grados estan asociados con la posicion de
conmutacion de carga de momento de flexion de a = 150 grados. Cuando se determina que el valor de presion
obtenido a partir del moédulo de procesamiento de presion 322 coincide con un umbral de presion almacenado de
antemano, el procesador 31 determina un valor actual de o basandose en el umbral de presién, y luego ajusta el
valor de presion de cada unidad de rotacién segun la tabla 1.

Opcionalmente, el procesador 31 también puede determinar la posicién de conmutacion de carga de momento de
flexion de la pala basandose en un valor de longitud de movimiento obtenido a partir del médulo de procesamiento
de longitud de movimiento 323, y enviar una instruccion de ajuste al modulo de procesamiento de longitud de
movimiento 323 para ajustar la presion de la unidad de rotacion. En esta realizacion, el procesador 31 almacena de
antemano un umbral de longitud de movimiento de cada unidad de rotacion correspondiente a un valor de a. Por
ejemplo, el procesador 31 almacena de antemano multiples umbrales de longitud de movimiento de cada unidad de
rotacion correspondientes a a = 0 grados, a = 82,5 grados, a = 90 grados, a = 112,5 grados, a = 120 grados, a =
142,5 grados y a = 150 grados. a = 82,5 grados y « = 90 grados estan asociados con la posiciéon de conmutacion de
carga de momento de flexion de a = 90 grados, a = 112,5 grados y a = 120 grados estan asociados con la posicion
de conmutacién de carga de momento de flexion de a = 120 grados, y a = 142,5 grados y a = 150 grados estan
asociados con la posicion de conmutacion de carga de momento de flexion de « = 150 grados. Cuando se determina
que el valor de longitud de movimiento obtenido a partir del médulo de procesamiento de longitud de movimiento 322
coincide con un umbral de longitud de movimiento almacenado de antemano, el procesador 31 determina un valor
actual de a basandose en el umbral de longitud de movimiento, y luego ajusta el valor de presion de cada unidad de
rotacion segun la tabla 1.
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La figura 10 es un diagrama de bloques estructural de un sistema de control de rotacién de rotor 11C segun otra
realizacion de la presente divulgacion. El sistema de control de rotacion de rotor 11C incluye un procesador 41, una
unidad de accionamiento 42 y una unidad de rotacion 104. El sistema de control de rotacién de rotor 11C puede
ajustar el estado de funcionamiento de cada carrera de un cilindro telescopico en una unidad de rotacién basandose
en una posicidon de conmutacion de carga de momento de flexion de una pala, por ejemplo, cambiando el estado del
cilindro telescopico en la unidad de rotacién 104 de un estado de empuje a un estado de traccién o de un estado de
traccion a un estado de empuije.

En una realizacion segun la presente divulgacion, la unidad de rotacién 140 incluye un cilindro telescopico,
preferiblemente un cilindro hidraulico. Para un cilindro telescopico, el estado de empuje representa que el cilindro
hidraulico genera un empuje cuando la presion de la cavidad sin barra es mayor que la de la cavidad con barra, y el
estado de traccion representa que el cilindro hidraulico genera una traccion cuando la presion de la cavidad sin barra
es menor que la de la cavidad con barra.

La conmutacioén entre el estado de empuje y el estado de traccion puede realizarse mediante un modulo de control
direccional 424. Tal como se muestra en la figura 10, el modulo de control direccional 424 esta dispuesto en la
unidad de accionamiento 42 y conectado al procesador 41 y la unidad de rotacién 104. La unidad de accionamiento
42 incluye ademas un modulo de potencia 421, un modulo de procesamiento de presion 422 y un mdédulo de
procesamiento de longitud de movimiento 423. Los mddulos en la unidad de accionamiento 42 estan conectados con
el procesador 41 y la unidad de rotaciéon 104. Los componentes en la figura 10 excepto el médulo de control
direccional 424 son similares a los de las realizaciones en las figuras 7 a 9 en estructura y funcion.

La figura 11 muestra un diagrama esquematico de una aplicacion del modulo de control direccional 424 segun una
realizacion de la presente divulgacion. El cilindro telescépico 1041 de la unidad de rotacién 104 puede ser un cilindro
hidraulico o un cilindro neumatico. EI médulo de control direccional 424 puede ser una valvula de control direccional
de tres posiciones y cuatro vias, y el moédulo de potencia 421 puede ser una bomba hidraulica o una bomba
neumatica. El estado de funcionamiento del cilindro telescopico 1041 puede ajustarse ajustando una posicion de
valvula del médulo de control direccional 424, por ejemplo, una conmutacion entre el estado de empuje y el estado
de traccion.

En una realizacién en la que se proporciona el médulo de control direccional, el procesador del sistema de control de
rotacion de rotor puede conmutar los estados de funcionamiento de cada unidad de rotaciéon usando modulos de
control direccional conectados respectivamente con la primera unidad de rotacion 104a, la segunda unidad de
rotacion 104b, la tercera unidad de rotacion 104c, la cuarta unidad de rotacion 104d, y la quinta unidad de rotacién
104e. Se realiza una descripcion con referencia a la tabla 2 a continuacion por ejemplo, pero la presente divulgacion
no se limita a la misma.

Tabla 2
o 104a 104b 104¢ 104d 104e
0°=x<82 5° Empuje Traccian Empuje Empuje Traccion
82,5 =a=90" Empuje Traccion Traccion Empuje Traccion
0% <x=112,5% Traccion Empujs Traccion Traccion Empuje
112,57 =q=120° Traccion Empujs Traccion Traccion Empuje
120" =p=142 5% Empuje Traccian Empuje Empuje Traccion
142 5% <g=150° Empuje Traccion Traccion Empuje Traccion
150" =p=240° Traccion Empuje Traccion Traccion Empuje

Por ejemplo, pero sin limitarse a ello, en el estado inicial A, el procesador del sistema de control de rotacién de rotor
establece la primera unidad de rotacion 104a, la tercera unidad de rotacion 104c y la cuarta unidad de rotacion 104d
en el estado de empuje, y la segunda unidad de rotacién 104b y la quinta unidad de rotaciéon 104e en el estado de
traccion.

Tras determinar que a = 82,5 grados, el procesador envia una instruccion de ajuste al médulo de control direccional
de la tercera unidad de rotacion 104c, para conmutar la tercera unidad de rotacion 104c de un estado de empuje a
un estado de traccion sin que cambien los estados de funcionamiento de las demas unidades de rotacion. El
procesador 41 también puede enviar instrucciones de ajuste a otras unidades de rotacion para ajustar los estados de
funcionamiento de otras unidades de rotacion basandose en la posicion de conmutacion de carga de momento de
flexién. La tabla 2 muestra el estado de funcionamiento de cada unidad de rotacién correspondiente al valor de a.

Las tablas 1 y 2 descritas anteriormente pueden ser tablas de mapeo almacenadas en el procesador o la memoria
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del sistema de control de rotacién de rotor de antemano. Los estados de funcionamiento de cada unidad de rotacion
del procedimiento de funcionamiento anterior pueden visualizarse en una unidad de visualizacién conectada con el
procesador.

La figura 12 muestra un diagrama de flujo de funcionamiento para instalar secuencialmente tres palas segun una
realizacion de la presente divulgacion. Con referencia a la figura 12, en la etapa 801, la primera pala se instala en
una posicion de instalacion inicial en la que a = 0 grados (la superficie de contacto para instalar la primera pala esta
en la posicion horizontal). En la etapa 802, el buje de rueda se acciona para que rote en sentido horario hasta una
posicion de a = 120 grados de modo que la superficie de contacto para instalar la segunda pala esta en la posicion
horizontal. En la etapa 803, se instala la segunda pala. En la etapa 804, el buje de rueda se acciona para que rote
en sentido horario hasta una posicion de a = 240 grados de modo que la superficie de contacto para instalar la
tercera pala estd en la posiciéon horizontal. En la etapa 805, se instala la tercera pala. Finalmente, todo el
procedimiento de instalacion se termina en la etapa 806.

La figura 13 muestra un diagrama de flujo de funcionamiento del equilibrado de cambios de carga durante la
instalacion de palas segun una realizacion de la presente divulgacion. Con referencia a la figura 13, en la etapa 901,
se instala la primera pala. En la etapa 902, la unidad de rotacién se acciona para que se mueva, para accionar el
rotor para que rote en sentido horario. En la etapa 903, se mide un angulo de rotacién del rotor para determinar un
angulo de rotacion del buje de rueda. En la etapa 904, se determina si el buje de rueda se hace rotar hasta una
posiciéon angular preestablecida, en la que la posicién angular preestablecida se usa para ajustar el estado de
funcionamiento de la unidad de rotacion para equilibrar el cambio de carga de momento de flexion generado por la
pala. En caso de que se determine que el buje de rueda rota hasta la posicion angular preestablecida, se realiza la
etapa 905 para ajustar el estado de funcionamiento de la unidad de rotacién. En caso de que se determine que el
buje de rueda no rota aun hasta la posiciéon angular preestablecida, se repite la etapa 902.

En las realizaciones anteriores se describe la instalacion de tres palas en sentido horario en secuencia, pero la
presente divulgacion no se limita a la misma. En el sistema de control de rotacion de rotor y el método de control
segun la presente divulgacion, pueden configurarse diferentes instrucciones de ajuste, dependiendo de los requisitos
especificos de sentido de rotacion de rotor, retirada de pala o mantenimiento de pala durante la instalacion de palas,
para que el procesador del sistema de control de rotacion de rotor establezca diferentes etapas de ajuste para
equilibrar el cambio de la carga de momento de flexién en la posicién de conmutaciéon de carga de momento de
flexion. Por ejemplo, en una realizacion de una instalacion de tres palas en sentido antihorario, el procedimiento de
ajuste de las cinco unidades de rotacion es exactamente el contrario al mostrado en la tabla 1.

Segun la presente divulgacion, el sistema de control de rotacién de rotor para una turbina edlica y el método de
control de la misma pueden no sélo controlar la rotacion de rotor de la turbina edlica, sino también equilibrar los
cambios de carga durante el procedimiento de rotacién, de modo que la carga provocada por las palas u otros
componentes a la turbina edlica puede realizar una transicion suavemente, evitando con eficacia la vibracién fuerte
de la turbina edlica y reduciendo de ese modo los dafios a los componentes de las turbinas edlicas. El sistema de
control de rotacion de rotor y el método de control no se limitan sélo a las turbinas edlicas, sino que también se
aplican a otros equipos mecanicos que requieran equilibrar la conmutacién de carga.

Segun una realizacion de la presente divulgacion, se proporciona un medio de almacenamiento legible por
ordenador que incluye un programa informatico, en el que el programa informatico puede ejecutarse mediante un
procesador para realizar el método de control de rotaciéon de rotor descrito anteriormente para una turbina edlica.

Segun una realizacion de la presente divulgacion, se proporciona un ordenador que incluye una memoria
configurada para almacenar instrucciones y un procesador configurado para ejecutar las instrucciones almacenadas
en la memoria para realizar el método de control de rotacién de rotor descrito anteriormente para una turbina edlica.

Finalmente, ha de observarse que un experto habitual en la técnica puede entender que la totalidad o parte del flujo
de los métodos segun las realizaciones descritas anteriormente puede realizarse mediante hardware segun la
instruccion de un programa informatico. El programa informatico puede almacenarse en un medio de
almacenamiento legible por ordenador, y cubre los flujos de los métodos segun las realizaciones cuando se esta
ejecutando. El medio de almacenamiento puede ser un disco magnético, un disco Optico, una memoria de
almacenamiento de solo lectura (ROM) o una memoria de almacenamiento aleatorio (RAM).

Las unidades funcionales en las realizaciones segun la presente divulgacion pueden integrarse en un modulo de
procesamiento o funcionar como entidades fisicas independientes, o dos o mas de las unidades funcionales pueden
integrarse en un modulo. Los maédulos integrados pueden implementarse en forma de médulo funcional de hardware
o software, y almacenarse en un medio de almacenamiento legible por ordenador en caso de que se implementen
en forma de maodulo funcional de software y se vendan o se usen como productos independientes. El medio de
almacenamiento legible por ordenador puede ser una memoria de almacenamiento de sélo lectura, un disco
magnético o un disco optico.
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REIVINDICACIONES
Sistema de control de rotacion de rotor (1, 11) para una turbina edlica, que comprende:

una unidad de rotacion (104, 104a, 104b, 104c, 104d, 104e), configurada para accionar un rotor de la
turbina edlica para que rote en relacién con una base de motor (2) de la turbina edlica;

una unidad de accionamiento (23, 103a, 103b, 103c, 103d, 103e), configurada para accionar la unidad de
rotacion (104, 104a, 104b, 104c, 104d, 104e); caracterizado por

un procesador (102, 22, 41), configurado para determinar una posicion de conmutacion de carga de
momento de flexion en un arbol rotatorio del rotor, y emitir una instruccién de ajuste a la unidad de
accionamiento (23, 103a, 103b, 103c, 103d, 103e) basandose en la posiciéon de conmutacion de carga de
momento de flexion,

en el que la unidad de accionamiento (23, 103a, 103b, 103c, 103d, 103e) esta configurada para recibir la
instruccion de ajuste desde el procesador (102, 22, 41) y ajustar un estado de funcionamiento de la unidad
de rotacion (104, 104a, 104b, 104c, 104d, 104e) en respuesta a la instruccion de ajuste para equilibrar un
cambio de carga de momento de flexion en la posicién de conmutacion de carga de momento de flexion.

Sistema de control de rotacion de rotor (1, 11) segun la reivindicacion 1, en el que, en el caso de que se
instale una pala (5, 6, 7) en un buje de rueda (4) conectado con el rotor, la posicion de conmutacion de
carga de momento de flexion se asocia con una posicion de instalacion de la pala (5, 6, 7).

Sistema de control de rotacién de rotor (1, 11) segun la reivindicaciéon 1, en el que el procesador (102, 22,
41) esta configurado para determinar la posicion de conmutacion de carga de momento de flexion
basandose en un angulo de rotacién del rotor.

Sistema de control de rotacién de rotor (1, 11) segun la reivindicacion 3, que comprende ademas: un
moddulo de medicién de angulo (21) configurado para medir el angulo de rotacion del rotor.

Sistema de control de rotacion de rotor (1, 11) segun la reivindicacion 1, en el que la unidad de rotacion
(104, 104a, 104b, 104c, 104d, 104e) comprende:

un cilindro telescépico (1041);

una base de instalacién, configurada para conectar un extremo fijo del cilindro telescopico (1041) con la
base de motor (2), en el que la base de instalacion esta conectada de manera desprendible con la base de
motor (2); y

una espiga, dispuesta en un extremo movil del cilindro telescopico (1041), en el que la espiga esta fijada de
manera floja al rotor y acciona el rotor para que rote en relacion con la base de motor (2) a través de la
carrera del cilindro telescopico (1041).

Sistema de control de rotacion de rotor (1, 11) segun la reivindicacién 5, en el que la unidad de
accionamiento (23, 103a, 103b, 103c, 103d, 103e) comprende ademas un moédulo de procesamiento de
presion (322), y el médulo de procesamiento de presion (322) comprende un sensor de presion (2322) y un
controlador de presion (2321), en el que

el sensor de presion (2322) esta configurado para medir un valor de presion del cilindro telescopico (1041) y
enviar el valor de presion al controlador de presion (2321), y

el controlador de presion (2321) esta configurado para controlar una presion del cilindro telescopico (1041)
basandose en el valor de presién obtenido a partir del sensor de presion (2322).

Sistema de control de rotacion de rotor (1, 11) segun la reivindicacién 6, en el que el controlador de presion
(2321) esta configurado ademas para enviar el valor de presién al procesador (102, 22, 41), y el procesador
(102, 22, 41) esta configurado ademas para determinar la posicion de conmutacion de carga de momento
de flexién basandose en el valor de presion tal como se recibié.

Sistema de control de rotacién de rotor (1, 11) segun la reivindicacion 7, en el que el procesador (102, 22,
41) esta configurado ademas para:

almacenar de antemano un umbral de presién asociado con la posicion de conmutacion de carga de
momento de flexion;

comparar el valor de presion tal como se recibié con el umbral de presion; y

emitir una instruccién de ajuste a la unidad de accionamiento (23, 103a, 103b, 103c, 103d, 103e) en caso
de que el valor de presioén coincida con el umbral de presion.
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Sistema de control de rotacion de rotor (1, 11) segun la reivindicacién 5, en el que la unidad de
accionamiento (23, 103a, 103b, 103c, 103d, 103e) comprende ademas un moédulo de procesamiento de
longitud de movimiento (323), y el médulo de procesamiento de longitud de movimiento (323) comprende un
sensor de longitud de movimiento (2332) y un controlador de longitud de movimiento (2331), en el que

el sensor de longitud de movimiento (2332) esta configurado para medir un valor de longitud de movimiento
del cilindro telescépico (1041) y enviar el valor de longitud de movimiento al controlador de longitud de
movimiento (2331), y

el controlador de longitud de movimiento (2331) esta configurado para controlar una longitud de movimiento
del cilindro telescoépico (1041) basandose en el valor de longitud de movimiento obtenido a partir del sensor
de longitud de movimiento (2332).

Sistema de control de rotacién de rotor (1, 11) segun la reivindicacion 9, en el que el controlador de longitud
esta configurado ademas para enviar el valor de longitud de movimiento al procesador (102, 22, 41), y el
procesador (102, 22, 41) esta configurado ademas para determinar la posicion de conmutacion de carga de
momento de flexiéon basandose en el valor de longitud de movimiento tal como se recibio.

Sistema de control de rotacién de rotor (1, 11) segun la reivindicacion 10, en el que el procesador (102, 22,
41) esta configurado ademas para:

almacenar de antemano un umbral de longitud de movimiento asociado con la posicién de conmutacion de
carga de momento de flexion;

comparar el valor de longitud de movimiento tal como se recibié con el umbral de longitud de movimiento; y

emitir una instruccién de ajuste a la unidad de accionamiento (23, 103a, 103b, 103c, 103d, 103e) en caso
de que el valor de longitud de movimiento coincida con el umbral de longitud de movimiento.

Método de control de rotacion de rotor para una turbina edlica, que comprende:

una etapa de accionamiento para accionar una unidad de rotacion (104, 104a, 104b, 104c, 104d, 104e)
para que accione un rotor conectado con la unidad de rotacién para que rote en relaciéon con una base de
motor de la turbina edlica; caracterizado por

una etapa de ajuste para determinar una posiciéon de conmutaciéon de carga de momento de flexion en un
arbol rotatorio del rotor, y ajustar un estado de funcionamiento de la unidad de rotaciéon basandose en la
posicion de conmutaciéon de carga de momento de flexion para equilibrar un cambio de carga de momento
de flexion en la posicion de conmutacion de carga de momento de flexion.

Método de control de rotacion de rotor segun la reivindicacion 12, en el que, en caso de instalarse una
pluralidad de palas (5, 6, 7) en un buje de rueda (4) conectado con el rotor, la posicion de conmutacién de
carga de momento de flexion se asocia con posiciones de instalacion de la pluralidad de palas.

Método de control de rotacion de rotor segun la reivindicacion 12, en el que el método de control de rotacion
de rotor comprende ademas: medir un angulo de rotacion del rotor, y

la etapa de ajuste comprende: determinar la posicion de conmutacién de carga de momento de flexion
basandose en el angulo de rotacion del rotor.

Método de control de rotacion de rotor segun la reivindicacion 12, que comprende ademas:
medir un valor de presién de un cilindro telescopico (104 1) de la unidad de rotacion; y
controlar una presion del cilindro telescopico basandose en el valor de presion.

Método de control de rotacion de rotor segun la reivindicacion 15, en el que la etapa de ajuste comprende:
determinar la posicion de conmutacion de carga de momento de flexion basandose en el valor de presion.

Método de control de rotacion de rotor segun la reivindicacion 16, en el que el método de control de rotacion
de rotor comprende ademas: almacenar de antemano un umbral de presién asociado con la posicién de
conmutacion de carga de momento de flexion, y

la etapa de ajuste comprende:
comparar el valor de presion con el umbral de presion; y

ajustar el estado de funcionamiento de la unidad de rotacién en caso de que el valor de presion coincida
con el umbral de presion.

13



10

15

18.

19.

20.

ES 2870 152 T3

Método de control de rotacion de rotor segun la reivindicacion 12, que comprende ademas:
medir un valor de longitud de movimiento de un cilindro telescépico (1041) de la unidad de rotacion; y

controlar una longitud de movimiento del cilindro telescopico basandose en el valor de longitud de
movimiento.

Método de control de rotacion de rotor segun la reivindicacion 18, en el que la etapa de ajuste comprende
ademas: determinar la posicion de conmutacién de carga de momento de flexion basandose en el valor de
longitud de movimiento.

Método de control de rotacion de rotor segun la reivindicacion 19, en el que el método de control de rotacion
de rotor comprende ademas: almacenar de antemano un umbral de longitud de movimiento asociado con la
posicion de conmutacion de carga de momento de flexion, y

la etapa de ajuste comprende:
comparar el valor de longitud de movimiento con el umbral de longitud de movimiento; y

ajustar el estado de funcionamiento de la unidad de rotacién en caso de que el valor de longitud de
movimiento coincida con el umbral de longitud de movimiento.
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