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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento para mitigar dafios en una pala de rotor de una turbina edlica
Campo

[0001] La presente divulgacion se refiere en general a turbinas edlicas, y mas en particular a sistemas y
procedimientos para mitigar dafios en una pala de rotor de una turbina edlica.

Antecedentes

[0002] La energia edlica se considera una de las fuentes de energia mas limpias y mas respetuosas con el
medioambiente disponibles actualmente, y las turbinas edélicas han obtenido una creciente atencion a este respecto.
Una turbina eo6lica moderna incluye tipicamente una torre, un generador, una caja de engranajes, una géndola y una
0 mas palas de rotor. La gondola incluye un conjunto de rotor acoplado a la caja de engranajes y al generador. El
conjunto de rotor y la caja de engranajes estan montados en un bastidor de soporte de bancada localizado dentro de
la géndola. Mas especificamente, en muchas turbinas edlicas, la caja de engranajes estd montada en la bancada por
medio de uno o0 mas brazos de par de torsiéon o brazos. La una o mas palas de rotor captan energia cinética del viento
usando principios de perfil alar conocidos. Las palas de rotor transmiten la energia cinética en forma de energia rotativa
para hacer girar un eje que acopla las palas de rotor a una caja de engranajes o, si no se usa una caja de engranajes,
directamente al generador. A continuacién, el generador convierte la energia mecanica en energia eléctrica que se
puede distribuir en una red de suministro.

[0003] Durante su ciclo de vida, las palas de rotor pueden estar sujetas a diversas condiciones que provocan dafios
de pala. Por ejemplo, durante el funcionamiento de la turbina edlica, las palas de rotor se pueden cargar excesivamente
debido a diversas condiciones de funcionamiento y/o ambientales y/o las palas de rotor pueden incluir diversos puntos
de tension debido a defectos de fabricacion. Independientemente de lo que provoca el dafio, las concentraciones de
tension localizadas se pueden convertir en grietas, que se pueden extender rapidamente y finalmente dar lugar a la
falla de la pala. En el peor de los casos, una falla de pala catastrofica puede requerir el reemplazo de la torre, o incluso
de toda la turbina edlica. El documento EP2610604 divulga un procedimiento para evaluar sefiales de oscilacion en
palas de rotor de instalaciones de energia edlica.

[0004] En vista de lo mencionado anteriormente, la técnica busca continuamente sistemas y procedimientos nuevos
y mejorados para detectar y mitigar dafios de pala de rotor.

Breve descripcién

[0005] Los aspectos y ventajas de la invencién se expondran en parte en la siguiente descripcion, o pueden ser
obvios a partir de la descripcion, o se pueden aprender a través de la practica de la invencion.

[0006] En un aspecto, la presente divulgacion esta dirigida a un procedimiento para mitigar dafios en una pala de
rotor de una pluralidad de palas de rotor de una turbina edlica. El procedimiento incluye recibir, por medio de un
controlador, una pluralidad de sefiales de aceleracion desde la pluralidad de las palas de rotor en al menos una
direccion generadas por los respectivos sistemas de pitch de la pluralidad de palas de rotor. El procedimiento también
incluye generar, por medio del controlador, una densidad espectral de potencia (“power spectral density”) para cada
una de la pluralidad de sefiales de aceleracién. Ademas, el procedimiento incluye determinar, por medio del
controlador, las energias de pala para cada una de la pluralidad de palas de rotor en base a las densidades espectrales
de potencia para cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracién para al menos un intervalo de frecuencia
predeterminado. Ademas, el procedimiento incluye comparar las energias de pala con al menos uno de las otras o un
umbral de dafio predeterminado. Ademas, el procedimiento incluye implementar una accion de control cuando una o
mas de las energias de pala varian entre si en una cantidad predeterminada o una o mas de las energias de pala
exceden el umbral de dafio predeterminado.

[0007] En un modo de realizacién, por ejemplo, la pluralidad de sefiales de aceleracion se puede generar por
respectivos sistemas de pitch de la pluralidad de palas de rotor. En otro modo de realizacion, la(s) direccidn/direcciones
puede(n) incluir una direccién Z en términos de gravedad.

[0008] En otros modos de realizacion, el procedimiento puede incluir determinar el al menos un intervalo de
frecuencia predeterminado en base a una salida de potencia de la turbina edlica, el tipo de pala de rotor, el tipo de
turbina edlica y/o un angulo de una o mas de la pluralidad de palas de rotor. Como tal, a medida que se incrementa la
salida de potencia, se incrementa el umbral de dafio predeterminado.

[0009] En modos de realizacion adicionales, determinar las energias de pala para cada una de la pluralidad de palas
de rotor puede incluir determinar un area bajo una curva de las densidades espectrales para cada una de la pluralidad
de sefiales de aceleracion para el al menos un intervalo de frecuencia predeterminado.
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[0010] Mas especificamente, en un modo de realizacion, el/los intervalo(s) de frecuencia predeterminado(s) puede(n)
incluir una pluralidad de intervalos de frecuencia predeterminados. Por ejemplo, en dichos modos de realizacion, la
pluralidad de intervalos de frecuencia predeterminados puede incluir un primer intervalo de frecuencia de desde
aproximadamente 25 hercios (Hz) a aproximadamente 30 Hz y un segundo intervalo de frecuencia de
aproximadamente 35 Hz a aproximadamente 40 Hz. En dichos modos de realizacion, determinar el area bajo la curva
de las densidades espectrales para cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracion para la pluralidad de intervalos
de frecuencia predeterminados puede incluir determinar el area bajo la curva de las densidades espectrales para un
logaritmo de cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracién para la pluralidad de intervalos de frecuencia
predeterminados.

[0011] Aun en otro modo de realizacion, el procedimiento puede incluir determinar el area bajo la curva de las
densidades espectrales para el logaritmo de cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracion para la pluralidad de
intervalos de frecuencia predeterminados usando la regla de Simpson (“Simpson’s rule”).

[0012] Todavia en otro modo de realizacion, el procedimiento puede incluir determinar el area bajo la curva de las
densidades espectrales para cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracion para el intervalo de frecuencia
predeterminado durante un periodo de tiempo de entrenamiento para determinar un umbral de pala en buen estado
como valor de referencia para cada de la pluralidad de palas de rotor.

[0013] En determinados modos de realizacion, determinar las energias de pala para cada una de la pluralidad de
palas de rotor en base a las densidades espectrales para cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracién para al
menos un intervalo de frecuencia predeterminado puede incluir determinar un valor maximo y un valor minimo del area
bajo la curva de las densidades espectrales para cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracién para el al menos
un intervalo de frecuencia predeterminado y determinar una diferencia entre el valor maximo y el valor minimo para
cada una de la pluralidad de sefales de aceleracion.

[0014] En dichos modos de realizacion, comparar las energias de pala con al menos uno de las otras o un umbral
de dafio predeterminado puede incluir comparar cada una de las diferencias entre el valor maximo y el valor minimo
para cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracion con el umbral de dafio predeterminado.

[0015] De acuerdo con la invencion, la densidad espectral para cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracion
corresponde a una densidad espectral de potencia. Por lo tanto, en determinados modos de realizacion, el
procedimiento puede incluir determinar la densidad espectral de potencia para cada una de la pluralidad de sefales
de aceleracion que comprende ademas utilizar el procedimiento de Welch (“Welch’s method”).

[0016] En modos de realizacién particulares, la accion de control puede incluir, por ejemplo, generar una alarma o
sefial de notificacion, parar la turbina edlica y/o reducir la potencia de la turbina edlica.

[0017] En otro aspecto, la presente divulgacion esta dirigida a un sistema para mitigar dafios en una pala de rotor
de una pluralidad de palas de rotor de una turbina edlica. El sistema incluye un sistema de pitch acoplado de forma
comunicativa a cada una de la pluralidad de palas de rotor. Cada uno de los sistemas de pifch puede generar una
pluralidad de sefiales de aceleracidon. El sistema incluye ademas un controlador que comprende al menos un
procesador. El/los procesador(es) esta(n) configurado(s) para realizar una pluralidad de operaciones, incluyendo pero
sin limitarse a recibir la pluralidad de sefiales de aceleracion de los sistemas de pitch, determinar las energias de pala
para cada una de la pluralidad de palas de rotor en base a la pluralidad de sefiales de aceleracion durante al menos
un intervalo de frecuencia predeterminado, comparar las energias de pala con al menos uno de las otras o un umbral
de dafio predeterminado, e implementar una accién de control cuando una o mas de las energias de pala varian entre
si en una cantidad predeterminada o una o mas de las energias de pala excede el umbral de dafio predeterminado.

[0018] Estos y otros rasgos caracteristicos, aspectos y ventajas de la presente invencion se entenderan mejor con
referencia a la siguiente descripcion y reivindicaciones adjuntas. Los dibujos adjuntos, que se incorporan en y
constituyen una parte de la presente memoria descriptiva, ilustran modos de realizacién de la invencion vy,
conjuntamente con la descripcion, sirven para explicar los principios de la invencién.

Breve descripcion de los dibujos

[0019] Una divulgacién completa y suficiente de la presente invencién, incluyendo el mejor modo de la misma,
dirigida a un experto en la técnica, se expone en la memoria descriptiva, que hace referencia a las figuras adjuntas,
en las que:

la FIG. 1 ilustra una vista en perspectiva de una turbina edlica de acuerdo con un modo de realizacién de la presente
divulgacioén;

la FIG. 2 ilustra una vista interna, en perspectiva, de una géndola de una turbina edlica de acuerdo con un modo
de realizacién de la presente divulgacion;
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la FIG. 3 ilustra una diagrama esquematico de un modo de realizacién de componentes adecuados que se pueden
incluir en un controlador de turbina edlica de acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 4 ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizacién de un sistema de pitch de una turbina eolica
de acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 5 ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizaciéon de un procedimiento para mitigar dafios en una
pala de rotor de una pluralidad de palas de rotor de una turbina edélica de acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 6 ilustra un grafico de un modo de realizacién de aceleracion (eje y) frente al tiempo (eje x) para una pala
de rotor de acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 7 ilustra un grafico de densidad espectral de potencia (eje y) frente a la frecuencia (eje x) para una turbina
eodlica que tiene palas de rotor en buen estado de acuerdo con la presente divulgacion; y

la FIG. 8 ilustra un grafico de densidad espectral de potencia (eje y) frente a la frecuencia (eje x) para una turbina
eodlica que tiene al menos una pala de rotor en mal estado de acuerdo con la presente divulgacion.

Descripcion detallada

[0020] Ahora se hara referencia en detalle a modos de realizacidn de la invencion, ilustrandose uno o mas de sus
ejemplos en los dibujos. Cada ejemplo se proporciona a modo de explicacion de la invencion, no de limitacion de la
invencién. De hecho, resultara evidente para los expertos en la técnica que se pueden realizar diversas modificaciones
y variaciones en la presente invencion sin apartarse del alcance de la invencién. Por ejemplo, se pueden usar los
rasgos caracteristicos ilustrados o descritos como parte de un modo de realizacién con otro modo de realizacién para
proporcionar todavia otro modo de realizacion. Por tanto, se pretende que la presente invencion cubra dichas
modificaciones y variaciones como vengan dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.

[0021] En referencia ahora a los dibujos, la FIG. 1 ilustra una vista en perspectiva de un modo de realizacién de una
turbina edlica 10 de acuerdo con la presente divulgacion. Como se muestra, la turbina edlica 10 incluye una torre 12
que se extiende desde una superficie de soporte 14, una géndola 16 montada en la torre 12 y un rotor 18 acoplado a
la gondola 16. El rotor 18 incluye un buje rotatorio 20 y al menos una pala de rotor 22 acoplada a y que se extiende
hacia afuera del buje 20. Por ejemplo, en el modo de realizacion ilustrado, el rotor 18 incluye tres palas de rotor 22.
Sin embargo, en un modo de realizacién alternativo, el rotor 18 puede incluir mas o menos de tres palas de rotor 22.
Cada pala de rotor 22 se puede espaciar alrededor del buje 20 para facilitar la rotacidn del rotor 18 para posibilitar que
la energia cinética se transfiera del viento para convertirse en energia mecanica utilizable y, posteriormente, energia
eléctrica. Por ejemplo, el buje 20 se puede acoplar de forma rotatoria a un generador eléctrico 24 (FIG. 2) situado
dentro de la géndola 16 para permitir que se produzca energia eléctrica.

[0022] En referencia ahora a la FIG. 2, se ilustra una vista interna simplificada de un modo de realizacion de la
gondola 16 de la turbina edlica 10. Como se muestra, un generador 24 se puede disponer dentro de la géndola 16. En
general, el generador 24 se puede acoplar al rotor 18 de la turbina edlica 10 para generar potencia eléctrica a partir
de la energia rotativa generada por el rotor 18. Por ejemplo, el rotor 18 puede incluir un eje principal 40 acoplado al
buje 20 para su rotacion con el mismo. A continuacion, el generador 24 se puede acoplar al eje principal 40 de modo
que la rotacion del eje principal 40 accione el generador 24. Por ejemplo, en el modo de realizacion ilustrado, el
generador 24 incluye un eje de generador 42 acoplado de forma rotatoria al eje principal 40 a través de una caja de
engranajes 44. Sin embargo, en otros modos de realizacién, se debe apreciar que el eje de generador 42 se puede
acoplar de forma rotatoria directamente al eje principal 40. De forma alternativa, el generador 24 se puede acoplar de
forma rotatoria directamente al eje principal 40.

[0023] Sedebe apreciarque el eje principal 40 se puede soportar, en general, dentro de la géndola 16 por un bastidor
de soporte o bancada 46 situado encima de la torre de turbina edlica 12. Por ejemplo, el eje principal 40 se puede
soportar por la bancada 46 por medio de un par de cojinetes de apoyo montados en la bancada 46.

[0024] Como se muestra en las FIGS. 1 y 2, la turbina edlica 10 también puede incluir un sistema de control de
turbina o un controlador de turbina 26 dentro de la gondola 16. Por ejemplo, como se muestra en la FIG. 2, el
controlador de turbina 26 esta dispuesto dentro de un armario de control 52 montado en una parte de la goéndola 16.
Sin embargo, se debe apreciar que el controlador de turbina 26 se puede disponer en cualquier localizaciéon sobre o
en la turbina edlica 10, en cualquier localizacién sobre la superficie de soporte 14 o, en general, en cualquier otra
localizacién. El controlador de turbina 26 se puede configurar, en general, para controlar los diversos modos de
funcionamiento (por ejemplo, secuencias de arranque o parada) y/o componentes de la turbina edlica 10.

[0025] Como se muestra en las FIGS. 2 y 4, la turbina edlica 10 puede ademas tener un sistema de pitch 50 que
incluye un mecanismo de ajuste de pitch 32 para cada una de las palas de rotor 22 que esta configurado para rotar
cada pala de rotor 22 alrededor de su eje de pifch 34. Ademas, cada mecanismo de ajuste de pitch 32 puede incluir
un motor de accionamiento de pifch 33 (por ejemplo, cualquier motor eléctrico, hidraulico o neumatico adecuado), una



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2961979 T3

caja de engranajes de accionamiento de pifch 35 y un pifién de accionamiento de pitch 37. En dichos modos de
realizacion, el motor de accionamiento de pitch 33 se puede acoplar a la caja de engranajes de accionamiento de pitch
35 de modo que el motor de accionamiento de pitch 33 imparta fuerza mecanica a la caja de engranajes de
accionamiento de pitch 35. De forma similar, la caja de engranajes de accionamiento de pifch 35 se puede acoplar al
pifion de accionamiento de pitch 37 para su rotacion con el mismo. El pifién de accionamiento de pitch 37 puede estar,
a su vez, en acoplamiento rotativo con un rodamiento de pitch 54 acoplado entre el buje 20 y una correspondiente
pala de rotor 22 de modo que la rotacién del pifién de accionamiento de pitch 37 provoca la rotacion del rodamiento
de pitch 54. Por tanto, en dichos modos de realizacién, la rotacion del motor de accionamiento de pitch 33 acciona la
caja de engranajes de accionamiento de pitch 35 y el pifion de accionamiento de pitch 37, rotando de este modo el
rodamiento de pitch 54 y la pala de rotor 22 alrededor del eje de pifch 34. De forma similar, la turbina edlica 10 puede
incluir uno 0 mas mecanismos de accionamiento de orientacidén 38 acoplados de forma comunicativa al controlador
26, estando configurado cada mecanismo de accionamiento de orientacion 38 para cambiar el angulo de la goéndola
16 en relacién con el viento (por ejemplo, acoplandose a un rodamiento de orientacion 56 de la turbina edlica 10).

[0026] Ademas, como se muestra, el controlador de turbina 26 también se puede acoplar de forma comunicativa a
cada mecanismo de ajuste de pitch 32 de la turbina edlica 10 a través de un controlador de pitch integral o separado
30 (FIGS. 1 y 4) para controlar y/o modificar el angulo de pifch de cada respectiva pala de rotor 22 (es decir, un angulo
que determina una perspectiva de las palas de rotor 22 con respecto a la direccion 28 del viento).

[0027] Ademas, como se muestra en la FIG. 2, se pueden proporcionar uno o mas sensores 57, 58 en la turbina
eodlica 10. Mas especificamente, como se muestra, se puede configurar un sensor de pala 57 con una o0 mas de las
palas de rotor 22 para monitorizar las palas de rotor 22. Ademas, como se muestra, se puede proporcionar un sensor
de viento 58 en la turbina edlica 10. Por ejemplo, el sensor de viento 58 puede ser una veleta, un anemémetro, un
sensor LIDAR u otro sensor adecuado que mida la velocidad y/o la direccion del viento. Como tales, los sensores 57,
58 pueden estar ademas en comunicacion con el controlador 26, y pueden proporcionar informacion relacionada al
controlador 26.

[0028] También se debe apreciar que, como se usa en el presente documento, el término "monitorizar" y las
variaciones del mismo indican que los diversos sensores de la turbina edlica 10 se pueden configurar para proporcionar
una medicion directa de los parametros que se monitorizan y/o una medicién indirecta de dichos parametros. Por tanto,
se pueden usar los sensores descritos en el presente documento, por ejemplo, para generar sefiales relativas al
parametro que se monitoriza, que, a continuacion, se puede utilizar por el controlador 26 para determinar la condicion.

[0029] En referencia ahora ala FIG. 3, se ilustra un diagrama de bloques de un modo de realizacién de componentes
adecuados que se pueden incluir dentro del controlador 26 (o del controlador de pitch 30) de acuerdo con la presente
divulgacion. Como se muestra, el/los controlador(es) 26, 30 puede(n) incluir uno o mas procesadores 60 y dispositivos
de memoria asociados 62 configurados para realizar una variedad de funciones implementadas por ordenador (por
ejemplo, realizar los procedimientos, etapas, calculos y similares y almacenar datos pertinentes como se divulga en el
presente documento). Adicionalmente, el/los controlador(es) 26, 30 puede(n) incluir también un moédulo de
comunicaciones 64 para facilitar las comunicaciones entre el/los controlador(es) 26, 30 y los diversos componentes
de la turbina edlica 10. Ademas, el médulo de comunicaciones 64 puede incluir una interfaz de sensor 66 (por ejemplo,
uno o mas convertidores de analdgico a digital) para permitir que las sefiales transmitidas desde uno 0 mas sensores
57, 58 se conviertan en sefiales que se puedan entender y procesar por los procesadores 60. Se debe apreciar que
los sensores 57, 58 se pueden acoplar de forma comunicativa al médulo de comunicaciones 64 usando cualquier
medio adecuado. Por ejemplo, como se muestra en la FIG. 3, los sensores 57, 58 estan acoplados a la interfaz de
sensor 66 por medio de una conexién por cable. Sin embargo, en otros modos de realizacion, los sensores 57, 58 se
pueden acoplar a la interfaz de sensor 66 por medio de una conexién inalambrica, tal como usando cualquier protocolo
de comunicaciones inaldmbrico adecuado conocido en la técnica.

[0030] Como se usa en el presente documento, el término "procesador" no solo se refiere a circuitos integrados que
en la técnica se refiere a que estan incluidos en un ordenador, sino que también se refiere a un controlador, un
microcontrolador, un microordenador, un controlador de l6gica programable (PLC), un circuito integrado especifico de
la aplicacién y otros circuitos programables. Adicionalmente, el/los dispositivo(s) de memoria 62 puede(n) comprender,
en general, elemento(s) de memoria, que incluye(n), pero sin limitarse a, medio legible por ordenador (por ejemplo,
memoria de acceso aleatorio (RAM)), medio no volatil legible por ordenador (por ejemplo, una memoria flash), un
disquete, una memoria de solo lectura en disco compacto (CD-ROM), un disco magneto6ptico (MOD), un disco versatil
digital (DVD) y/u otros elementos de memoria adecuados. Dicho(s) dispositivo(s) de memoria 62 se puede(n)
configurar, en general, para almacenar instrucciones legibles por ordenador adecuadas que, cuando se implementan
por el/los procesador(es) 60, configuran el/los controlador(es) 26, 30 para que realice(n) diversas funciones que
incluyen, pero sin limitarse a, transmitir sefiales de control adecuadas para implementar accién/acciones correctiva(s)
en respuesta a una sefial de distancia que excede un umbral predeterminado como se describe en el presente
documento, asi como otras diversas funciones implementadas por ordenador adecuadas.

[0031] En referencia ahora a la FIG. 4, se ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizacién del sistema
de pitch global 50 para la turbina edlica 10. Mas especificamente, como se muestra, el sistema de pifch 50 puede
incluir una pluralidad de mecanismos de accionamiento de pitch 32, es decir, uno para cada eje de pitch 34. Ademas,
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como se muestra, cada uno de los mecanismos de accionamiento de pifch se puede acoplar de forma comunicativa a
la red eléctrica 45. Por tanto, durante el funcionamiento normal de la turbina edlica 10, los motores de accionamiento
de pitch 33 se pueden accionar por la red eléctrica 45.

[0032] Mas especificamente, como se muestra en la FIG. 5, se ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizacion
de un procedimiento 100 para mitigar dafios en una pala de rotor de una pluralidad de palas de rotor de una turbina
eodlica. El procedimiento 100 se puede implementar usando, por ejemplo, la turbina edlica 10 y el controlador 26, las
palas de rotor 22 y el sistema de pitch 50 analizados anteriormente con referencia a las FIGS. 1-4. La FIG. 5 representa
las etapas realizadas en un orden particular para propdsitos de ilustracion y analisis. Los expertos en la técnica, usando
las divulgaciones proporcionadas en el presente documento, entenderan que diversas etapas del procedimiento 100,
0 cualquiera de los otros procedimientos divulgados en el presente documento, se pueden adaptar, modificar,
reordenar, realizar simultdneamente o modificar de diversas maneras sin desviarse del alcance de la presente
divulgacién.

[0033] Como se muestra en (102), el procedimiento 100 incluye recibir una pluralidad de sefiales de aceleracion
desde la pluralidad de las palas de rotor 22 en al menos una direccién (por ejemplo, las direcciones X, Y y Z en
términos de gravedad). Por ejemplo, en un modo de realizacion, la pluralidad de sefiales de aceleracion se pueden
generar por el sistema de pitch 50 de la pluralidad de palas de rotor 22. La FIG. 6 ilustra un grafico 70 de un modo de
realizacion de aceleracion (eje y) frente al tiempo (eje x) para una pala de rotor 22 de acuerdo con la presente
divulgacién. Mas especificamente, como se muestra, se ilustran las sefiales de aceleracion 72, 72, 76 para una de las
palas de rotor 22 en las direcciones X, Y y Z en términos de gravedad. Por tanto, el controlador de pifch 30 y/o el
controlador de turbina 26 pueden recibir dichas sefiales desde cada una de las palas de rotor 22 y usar las sefiales de
aceleracion en la direccion Z 76 de cada pala de rotor 22 para un procesamiento adicional como se describe en el
presente documento. Por lo tanto, usando las sefiales de aceleracién en la direccion Z de cada pala de rotor 22 (que,
en general, ya estan recopiladas por el sistema de pitch 50), es posible que no se requieran sensores adicionales,
simplificando de este modo el sistema descrito en el presente documento.

[0034] En referencia de nuevo a la FIG. 5, como se muestra en (104), el procedimiento 100 incluye generar una
densidad espectral para cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracién. Por ejemplo, la densidad espectral para
cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracion puede corresponder a una densidad espectral de potencia, que
describe la distribucion de potencia en componentes de frecuencia de cada sefial de aceleracion.

[0035] Como se muestra en (106), el procedimiento 100 incluye determinar las energias de pala para cada una de
la pluralidad de palas de rotor 22 en base a las densidades espectrales de potencia para cada una de la pluralidad de
sefiales de aceleracion para al menos un intervalo de frecuencia predeterminado. Por ejemplo, en determinados
modos de realizacion, el/los controlador(es) 26, 30 puede(n) determinar la densidad espectral de potencia para cada
una de las sefiales de aceleracion usando el procedimiento de Welch. Como se describe en el presente documento,
el procedimiento de Welch, en general, se refiere a un procedimiento para la estimacion de densidad espectral y
engloba su definicion entendida por los expertos en la técnica.

[0036] Mas especificamente, en determinados modos de realizacion, el/los controlador(es) 26, 30 puede(n)
determinar las energias de pala para cada una de la pluralidad de palas de rotor 22 determinando un area bajo una
curva de las densidades espectrales de potencia para cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracién para el/los
intervalo(s) de frecuencia predeterminado(s). Ademas, el/los controlador(es) 26, 30 puede(n) determinar el/los
intervalo(s) de frecuencia predeterminado(s) en base a una salida de potencia de la turbina edlica 10, el tipo/fabricante
de pala de rotor, el tipo/fabricante de turbina edlica y/o un angulo de una o mas de la pluralidad de palas de rotor 22.

[0037] Aln en otro modo de realizacidn, el/los controlador(es) 26, 30 puede(n) determinar una pluralidad de
intervalos de frecuencia predeterminados. Por ejemplo, en dichos modos de realizacion, la pluralidad de intervalos de
frecuencia predeterminados puede incluir un primer intervalo de frecuencia de desde aproximadamente 25 hercios
(Hz) a aproximadamente 30 Hz y un segundo intervalo de frecuencia de aproximadamente 35 Hz a aproximadamente
40 Hz.

[0038] En dichos modos de realizacion, el/los controlador(es) 26, 30 puede(n) determinar el area bajo la curva de
las densidades espectrales de potencia para cada una de las sefiales de aceleracion determinando el area bajo la
curva de las densidades espectrales de potencia para un logaritmo de cada una de las sefiales de aceleracion. En
modos de realizacion particulares, el/los controlador(es) 26, 30 puede(n) determinar el area bajo la curva de las
densidades espectrales de potencia para el logaritmo de cada una de las sefiales de aceleracion usando la regla de
Simpson. Como se describe en el presente documento, la regla de Simpson se refiere, en general, a un procedimiento
para la integraciéon numérica y engloba su definicién entendida por los expertos en la técnica.

[0039] En determinados modos de realizacién, el/los controlador(es) 26, 30 puede(n) determinar las energias de
pala para cada una de la pluralidad de palas de rotor 22 en base a las densidades espectrales de potencia para cada
una de las sefiales de aceleracion para al menos un intervalo de frecuencia predeterminado determinando un valor
maximo y un valor minimo del area bajo la curva de las densidades espectrales de potencia para cada una de las
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sefiales de aceleracién y determinando una diferencia entre el valor maximo y el valor minimo para cada una de las
sefiales de aceleracion.

[0040] En referencia de nuevo a la FIG. 5, como se muestra en (108), el procedimiento 100 incluye comparar las
energias de pala entre si y/o con un umbral de dafio predeterminado. En determinados modos de realizacién, a medida
que se incrementa la salida de potencia, el umbral de dafio predeterminado también se puede incrementar. En dichos
modos de realizacion, por ejemplo, el/los controlador(es) 26, 30 puede(n) comparar cada una de las diferencias entre
el valor maximo y el valor minimo para cada una de las sefiales de aceleracion entre si y/o con un umbral de dafio
predeterminado.

[0041] En otros modos de realizacion, el procedimiento 100 puede incluir determinar el area bajo la curva de las
densidades espectrales para cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracion para el intervalo de frecuencia
predeterminado durante un periodo de tiempo de entrenamiento para determinar un umbral de pala en buen estado
como valor de referencia para cada una de la pluralidad de palas de rotor 22. Por ejemplo, la comparacién de la
energia de pala (por ejemplo, el area bajo la curva para un intervalo de frecuencia) de una pala con otra permite la
deteccidn inmediata de dafios de pala. Sin embargo, usar el area bajo la curva de la pala de rotor para intervalos de
frecuencia aprendidos también puede mostrar anomalias a lo largo del tiempo. Como tal, si la energia de pala para
ese intervalo de frecuencia se incrementa a lo largo del tiempo, es probable que se haya producido dafio en esa pala
de rotor particular. Este analisis puede comenzar usando el periodo de tiempo de entrenamiento en el que se determina
que la pala de rotor esta en buen estado como valor de referencia. En los casos en que se produzcan dafios en
multiples palas, la comparacion a lo largo del tiempo puede ser importante para captar dichos eventos de dafios.

[0042] Los procedimientos de deteccion de energia de pala de acuerdo con la presente divulgacion se pueden
entender mejor con referencia a las FIGS. 7 y 8. Como se muestra, la FIG. 7 ilustra un grafico 80 de densidad espectral
de potencia (eje y) frente a la frecuencia (eje xX) para una turbina edlica que tiene palas de rotor en buen estado de
acuerdo con la presente divulgacion, mientras que la FIG. 8 ilustra un grafico 90 de densidad espectral de potencia
(eje y) frente a la frecuencia (eje x) para una pala de rotor en mal estado de acuerdo con la presente divulgacion. Mas
en particular, la FIG. 7 destaca dos primer y segundo intervalos de frecuencia predeterminados de ejemplo 85, 87, en
los que, dentro de los dos intervalos de frecuencia predeterminados 85, 87, el logaritmo de las densidades espectrales
de potencia 82, 84, 86 para las tres palas de rotor 22 (por ejemplo, el area bajo la curva de cada una de las tres palas
de rotor 22) es aproximadamente igual. Por el contrario, la FIG. 8 destaca dos primer y segundo intervalos de
frecuencia predeterminados de ejemplo 95, 97, en los que, dentro del primer intervalo de frecuencia predeterminado
95, el logaritmo de la densidad espectral de potencia 94 para una de las palas de rotor 22 es mayor que las densidades
espectrales de potencia 92, 96 para las otras dos palas de rotor 22 (por ejemplo, el area bajo la curva de cada una de
las tres palas de rotor 22).

[0043] En referenciade nuevo ala FIG. 5, como se muestra en (110), el procedimiento 100 puede incluir implementar
una accion de control cuando una o mas de las energias de pala varian entre si en una cantidad predeterminada o
una o mas de las energias de pala exceden el umbral de dafio predeterminado. Por ejemplo, en modos de realizacion
particulares, la accién de control puede incluir, por ejemplo, generar una alarma o sefial de notificacion, parar la turbina
edlica y/o reducir la potencia de la turbina edlica 10. Como tal, se puede realizar una acciéon de mantenimiento y/o
reparacién en la pala de rotor dafiada segun sea necesario.

[0044] EIl alcance patentable de la invencion se define por el conjunto de reivindicaciones adjunto.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento (100) para mitigar dafios en una pala de rotor de una pluralidad de palas de rotor (22) de una
turbina edlica (10), comprendiendo el procedimiento:

recibir, por medio de un controlador (26,30), una pluralidad de sefiales de aceleracién (72, 74, 76) desde la
pluralidad de las palas de rotor en al menos una direccidén generadas por los respectivos sistemas de pitch
de la pluralidad de palas de rotor;

generar, por medio del controlador, una densidad espectral de potencia (82, 84, 86) para cada una de la
pluralidad de sefales de aceleracion;

determinar, por medio del controlador, energias de pala para cada una de la pluralidad de palas de rotor en
base a densidades espectrales de potencia para cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracién para
al menos un intervalo de frecuencia predeterminado;

comparar las energias de pala con al menos uno de las otras o un umbral de dafio predeterminado; e

implementar una accion de control cuando una o mas de las energias de pala varian entre si en una cantidad
predeterminada o una o mas de las energias de pala exceden el umbral de dafio predeterminado.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que al menos una direccion
comprende una direccion Z en términos de gravedad.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende ademas determinar el al
menos un intervalo de frecuencia predeterminado en base a una salida de potencia de la turbina edlica, el tipo
de pala de rotor, el tipo de turbina edlica y/o un angulo de una o mas de la pluralidad de palas de rotor, en el
que a medida que se incrementa la salida de potencia, se incrementa el umbral de dafio predeterminado.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que determinar las energias de pala
para cada una de la pluralidad de palas de rotor comprende ademas determinar un area bajo una curva de las
densidades espectrales de potencia para cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracién para el al menos
un intervalo de frecuencia predeterminado.

El procedimiento de la reivindicacion 4, en el que el al menos un intervalo de frecuencia predeterminado
comprende una pluralidad de intervalos de frecuencia predeterminados.

El procedimiento de la reivindicacion 5, en el que la pluralidad de intervalos de frecuencia predeterminados
comprende de aproximadamente 25 hercios (Hz) a aproximadamente 30 Hz o de aproximadamente 35 Hz a
aproximadamente 40 Hz.

El procedimiento de la reivindicacion 5 o 6, en el que determinar el area bajo la curva de las densidades
espectrales de potencia para cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracién para la pluralidad de
intervalos de frecuencia predeterminados comprende ademas determinar el area bajo la curva de las
densidades espectrales de potencia para un logaritmo de cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracién
para la pluralidad de intervalos de frecuencia predeterminados.

El procedimiento de la reivindicacion 7, que comprende ademas determinar el area bajo la curva de las
densidades espectrales de potencia para el logaritmo de cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracién
para la pluralidad de intervalos de frecuencia predeterminados usando la regla de Simpson.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 4 a 8, que comprende ademas determinar el area bajo
la curva de las densidades espectrales de potencia para cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracion
para el intervalo de frecuencia predeterminado durante un periodo de tiempo de entrenamiento para determinar
un umbral de pala en buen estado como un valor de referencia para cada una de la pluralidad de palas de rotor.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 4 a 9, en el que determinar las energias de pala para
cada una de la pluralidad de palas de rotor en base a las densidades espectrales de potencia para cada una
de la pluralidad de sefiales de aceleracion para al menos un intervalo de frecuencia predeterminado comprende
ademas:

determinar un valor maximo y un valor minimo del area bajo la curva de las densidades espectrales de
potencia para cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracién para el al menos un intervalo de
frecuencia predeterminado; y
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determinar una diferencia entre el valor maximo y el valor minimo para cada una de la pluralidad de sefiales
de aceleracion.

El procedimiento de la reivindicacion 10, en el que comparar las energias de pala con al menos una de las
otras o con un umbral de dafio predeterminado comprende ademas comparar cada una de las diferencias entre
el valor maximo y el valor minimo para cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracion con el umbral de
dafio predeterminado.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 4 a 11, en el que determinar la densidad espectral de
potencia para cada una de la pluralidad de sefiales de aceleracion comprende ademas utilizar el procedimiento
de Welich.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la accidén de control comprende
al menos una de generar una sefial de alarma o notificacidn, parar la turbina edlica y/o reducir la potencia de
la turbina edlica.

Un sistema para mitigar dafios en una pala de rotor de una pluralidad de palas de rotor (22) de una turbina
eodlica (10), comprendiendo el sistema:

un sistema de pitch (50) acoplado de forma comunicativa a cada una de la pluralidad de palas de rotor,
generando cada uno de los sistemas de pitch una pluralidad de sefiales de aceleracion; y

un controlador (26, 30) que comprende al menos un procesador (60), realizando el al menos un procesador
una pluralidad de operaciones, comprendiendo la pluralidad de operaciones:

recibir la pluralidad de sefiales de aceleracién (72, 74, 76) desde los sistemas de pitch;

generar, por medio del controlador, una densidad espectral de potencia (82, 84, 86) para cada una de
la pluralidad de sefiales de aceleracion;

determinar las energias de pala para cada una de la pluralidad de palas de rotor en base a la pluralidad
de sefiales de aceleracién para al menos un intervalo de frecuencia predeterminado;

comparar las energias de pala con al menos uno de las otras o un umbral de dafio predeterminado; e
implementar una accién de control cuando una o mas de las energias de pala varian entre si en una

cantidad predeterminada o una o mas de las energias de pala exceden el umbral de dafio
predeterminado.
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