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DESCRIPCION
Monitorizacién de cojinetes mediante sensor de presién
Campo de la invencién

La presente invencién esta en el campo de la monitorizacion de un cojinete de elementos rodantes de un
aerogenerador.

Antecedentes de la invencion

El eje principal de un aerogenerador esta soportado de manera giratoria por un cojinete de elementos rodantes
dentro de un alojamiento de cojinete principal situado en la géndola del aerogenerador. Una caja de cambios puede
soportar el eje principal en el extremo trasero del eje principal. El cojinete de elementos rodantes se monitoriza
normalmente mediante sensores de temperatura yfo vibracibn. Ambos de estos sensores solamente pueden
detectar un fallo potencial en el cojinete de elementos rodantes después de que el cojinete de elementos rodantes
ya se haya dafiado.

Por lo tanto, es deseable ser capaces de monitorizar el cojinete de elementos rodantes y/o el nivel de grasa dentro
del alojamiento de cojinete principal de modo que se puedan tomar medidas para evitar dafios al cojinete de
elementos rodantes.

El documento JP 2011 202626 A describe las caracteristicas del predmbulo de la reivindicacién 1, un dispositivo de
deteccién de fallos para un cojinete de pala que un sensor para detectar el estado del contenido de polvo metalico
en el lubricante que lubrica los elementos rodantes del cojinete de pala, y una pieza de deteccién de fallos para
detectar un fallo del cojinete de pala de acuerdo con un cambio en la salida del sensor. Preferiblemente, el lubricante
es grasa, y el sensorincluye un sensor para detectar la permeabilidad de la luz en la grasa. La pieza de deteccién
de fallos determina el grado de aumento del polvo metalico de acuerdo con un cambio en la permeabilidad de la luz
a la grasa.

El documento US 2015/285224 A1 describe una disposicidn de componentes para un aerogenerador que incluye un
componente exterior, un componente interior dispuesto dentro del componente exterior, y un par de cojinetes
rodantes, que tiene un primer cojinete rodante y un segundo cojinete rodante dispuestos de una manera ajustada
uno con relacién al otro y que se cargan previamente por medio de una fuerza de sujecién. El componente interior y
el componente exterior se montan para ser giratorios uno con relacién al otro alrededor de un eje de rotacién por
medio del par de cojinetes rodantes. La disposicién de componentes incluye también un sensor de presién para
determinar una carga previa del par de cojinetes rodantes, que esta dispuesto en un flujo de la fuerza de sujecion.

Compendio de la invencién

Un primer aspecto de la invencién proporciona un aerogenerador, el aerogenerador que comprende: un alojamiento
de cojinete que comprende un cojinete de elementos rodantes dentro del alojamiento de cojinete y un espacio dentro
del alojamiento de cojinete para contener grasa para lubricar el cojinete de elementos rodantes; un eje soportado de
manera giratoria por el cojinete de elementos rodantes; en donde el cojinete de elementos rodantes comprende una
pluralidad de elementos rodantes separados por una jaula, caracterizado por que el aerogenerador comprende
ademas un sensor de presién, en donde el sensor de presién estd en comunicacioén fluida con el espacio y
configurado para medir la presién de la grasa en el espacio dentro del alojamiento de cojinete.

Una ventaja de al menos el primer aspecto es que el uso de un sensor de presiéon puede evitar una inspeccién que
consume tiempo del cojinete de elementos rodantes que de otro modo se podria hacer monitorizando
periédicamente el cojinete de elementos rodantes retirando la cubierta de alojamiento de cojinete y/o desmontando
parte de la disposicidn de cojinete. El sensor de presion se puede usar para generar informacién importante para la
planificacién del servicio para ahorrar recursos. El sensor de presiébn se puede usar para generar una alerta
temprana de pérdidas de grasa, que pueden estar causadas por dafios o desgaste del sello. El sensor de presion se
puede usar para monitorizar la presiéon de fluido dentro del alojamiento de cojinete para asegurar una correcta
funcién de respiradero y sello. El aerogenerador se puede usar para respaldar la funcién del sistema de lubricacién,
por ejemplo, para entregar grasa desde un depésito de grasa al espacio dentro del alojamiento de cojinete para
recargar el nivel de grasa. El aerogenerador se puede usar para desencadenar en frio el sistema de lubricacion
como mediacidn de emergencia, por ejemplo, para entregar toda la grasa del depdsito de grasa al espacio dentro del
alojamiento de cojinete hasta que se pueda organizar el servicio.

El alojamiento de cojinete puede comprender ademas una salida de grasa para afiadir y/o retirar grasa del espacio
dentro del alojamiento de cojinete. El sensor de presién se puede acoplar a la salida de grasa y puede ser adecuado
para contener grasa en el interior del alojamiento de cojinete durante la operacién del aerogenerador.

El sensor de presiéon puede ser un primer sensor de presién. El aerogenerador puede comprender ademas un
segundo sensor de presién en comunicacidn fluida con el espacio y se puede configurar para medir la presion de la
grasa en el espacio dentro del alojamiento de cojinete. El primer sensor de presién puede estar en comunicacién
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fluida con el espacio en un primer punto de medicién, y el segundo sensor de presién puede estar en comunicacién
fluida con el espacio en un segundo punto de medicién.

El cojinete de elementos rodantes puede comprender ademas una segunda pluralidad de elementos rodantes
separados por una segunda jaula. El primer punto de medicién se puede colocar para medir la presién de la grasa
en el espacio adyacente a la primera pluralidad de elementos rodantes, y el segundo punto de medicién se puede
colocar ademas para medir la presién de la grasa en el espacio adyacente a la segunda pluralidad de elementos
rodantes.

El alojamiento de cojinete puede ser un alojamiento de cojinete principal del aerogenerador. El eje puede ser un eje
principal del aerogenerador.

Un segundo aspecto de la invencién proporciona un método de monitorizaciéon de un aerogenerador del primer
aspecto, el método que comprende:

hacer girar el eje;

medir la presién de la grasa en el espacio dentro del alojamiento de cojinete usando el sensor de presién para
generar una sefial de presién a medida que gira el eje; y

determinar una relacién de deslizamiento de jaula del cojinete de elementos rodantes y/o la cantidad de grasa en el
espacio dentro del alojamiento de cojinete, en base a la sefial de presién,

en donde la relacién de deslizamiento de jaula se define como una relacién de una velocidad de rotacién angular de
la jaula con respecto a una velocidad idealizada de la jaula para una velocidad de rotacién del eje particular.

La determinacion de la relacién de deslizamiento de jaula del cojinete de elementos rodantes puede comprender:
determinar una frecuencia de jaula a partir de la sefial de presiéon, en donde la frecuencia de jaula puede
corresponder a una velocidad de rotacién angular de la pluralidad de elementos rodantes del cojinete de elementos
rodantes; medir la velocidad de rotacién angular del eje; y calcular la relacién de deslizamiento de jaula del cojinete
de elementos rodantes se puede basar en la frecuencia de jaula determinada y en una frecuencia de jaula ideal a la
velocidad de rotacién angular del eje medida.

Determinar la frecuencia de jaula a partir de la sefial de presién puede comprender descomponer la sefial de presion
en sus frecuencias constituyentes e identificar la frecuencia correspondiente a la velocidad de rotacién angular de la
pluralidad de elementos rodantes del cojinete de elementos rodantes.

Determinar la cantidad de grasa en el espacio dentro del alojamiento de cojinete puede comprender: descomponer
la sefial de presién en sus frecuencias constituyentes e identificar la frecuencia correspondiente a la velocidad de
rotacién angular de la pluralidad de elementos rodantes del cojinete de elementos rodantes; medir la amplitud de la
sefial de presion descompuesta a la frecuencia correspondiente a la velocidad de rotacién angular de la pluralidad
de elementos rodantes del elemento de cojinete rodante; y estimar la cantidad de grasa en el espacio dentro del
alojamiento de cojinete en base a la amplitud medida.

La transmisién de una solicitud de mantenimiento para un mantenimiento de aerogenerador se puede basar en la
relacién de deslizamiento de jaula determinada y/o la cantidad de grasa.

El método puede comprender controlar la velocidad del eje o detener la operacidén del aerogenerador en base a la
relacién de deslizamiento de jaula determinada y/o la cantidad de grasa.

El método puede comprender realizar mantenimiento en el aerogenerador en base a la relaciéon de deslizamiento de
jaula determinada y/o la cantidad de grasa.

Un tercer aspecto de la invencidn proporciona un método para ensamblar o reacondicionar un aerogenerador que
comprende un alojamiento de cojinete, un cojinete de elementos rodantes dentro del alojamiento de cojinete y un
espacio dentro del alojamiento de cojinete para contener grasa para lubricar el cojinete de elementos rodantes, y un
eje soportado de manera giratoria por el cojinete de elementos rodantes, el método que comprende:

adaptar un sensor de presién de manera que esté en comunicacién fluida con el espacio y configurado para medir la
presién de la grasa en el espacio dentro del alojamiento de cojinete.

El método puede comprender retirar un tapdn de la salida de grasa. El tapén puede ser adecuado para contener
grasa en el interior del alojamiento de cojinete. El método puede comprender adaptar el sensor de presidén en la
salida de grasa mientras que el eje del aerogenerador esté al ralenti.

El sensor de presidn se puede adaptar de modo que sea adecuado para contener grasa en el interior del alojamiento
de cojinete durante la operacién del aerogenerador.
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En cualquiera de los aspectos anteriores, un cojinete de elementos rodantes puede ser un cojinete que lleva una
carga colocando elementos rodantes (como bolas o rodillos) entre dos anillos de cojinete llamados pistas. El
movimiento relativo de las pistas puede hacer que los elementos rodantes rueden con muy poca resistencia a la
rodadura y con poco deslizamiento.

En cualquiera de los aspectos anteriores, una relacién de deslizamiento de jaula refleja directamente el estado de
deslizamiento entre los elementos rodantes y la pista de rodadura del cojinete de elementos rodantes. La relacidén de
deslizamiento de jaula puede ser una relacién de la velocidad de rotacién angular de la jaula con respecto a la
velocidad de rotacion angular idealizada de la jaula para una velocidad angular particular de la pista interior.

En cualquiera de los aspectos anteriores una solicitud de mantenimiento puede ser cualquier sefial transmitida lo
que puede dar como resultado que se haga que se realice un mantenimiento en el aerogenerador. Esta puede ser
un valor especifico (como la cantidad de grasa o la relacién de deslizamiento de jaula), que se puede analizar en un
centro de control distinto del aerogenerador, que puede indicar que el aerogenerador requiere mantenimiento.
Alternativamente, esta puede ser una solicitud directa de mantenimiento del aerogenerador que puede comprender
detalles o razones para la solicitud. Por ejemplo, esta se puede formatear como: mantenimiento solicitado; direccién
del aerogenerador; y/o detalles adicionales (por ejemplo, volumen de grasa bajo).

Breve descripcién de los dibujos
Ahora se describiran realizaciones de la invencién con referencia a los dibujos que se acompafian, en los que:
La Figura 1 ilustra un aerogenerador.

La Figura 2 ilustra esquematicamente una seccién transversal de una géndola de un aerogenerador que muestra un
eje principal, un alojamiento de cojinete, una caja de cambios y un generador de energia eléctrica.

La Figura 3 ilustra esqueméaticamente una seccidén transversal de un cojinete de elementos rodantes y un eje
principal de un aerogenerador.

La Figura 4 ilustra un ejemplo esquematico de un cojinete de elementos rodantes y sus componentes constituyentes.

La Figura 5a ilustra esquematicamente una seccién ampliada de la Figura 3 que muestra un cojinete de elementos
rodantes y un Unico sensor de presién en una salida de grasa.

La Figura 5b ilustra esquematicamente una seccién ampliada de la Figura 3 que muestra un cojinete de elementos
rodantes y dos sensores de presién en las salidas de grasa respectivas.

La Figura 5c¢ ilustra esqueméticamente una secciéon ampliada de la Figura 3 que muestra dos cojinetes de elementos
rodantes, cada uno con una salida de grasa y un sensor de presién respectivos.

La Figura 6 ilustra un diagrama de flujo de un método para monitorizar un cojinete de elementos rodantes en un
aerogenerador.

La Figura 7a ilustra un grafico de la presién de grasa de cojinete frente al tiempo recibida experimentalmente desde
un sensor de presion en comunicacién fluida con la grasa dentro de un cojinete de elementos rodantes.

La Figura 7b ilustra el grafico de frecuencia encontrado realizando una Transformada Rapida de Fourier (FFT) de la
Figura 7a.

La Figura 8 ilustra una vista esquemética de un cojinete de elementos rodantes que muestra las variables
caracteristicas asociadas con el cojinete de elementos rodantes.

Descripcion detallada de la realizacién o realizaciones

La Figura 1 ilustra, en una vista esquematica en perspectiva, un ejemplo de un aerogenerador 1. El aerogenerador 1
incluye una torre 2, una géndola 3 dispuesta en el vértice de la torre y un rotor 4 acoplado operativamente a un
generador alojado en el interior de la gbéndola 3. Ademés del generador, la géndola aloja componentes diversos
requeridos para convertir energia edlica en energia eléctrica y diversos componentes necesarios para operar,
controlar y optimizar el rendimiento del aerogenerador 1.

El rotor 4 del aerogenerador 1 incluye un buje central 5 y una pluralidad de palas 6 que sobresalen hacia fuera
desde el buje central 5. En el aerogenerador 1 ilustrado, el rotor 4 incluye tres palas 6, pero el nimero puede variar.
Ademas, el aerogenerador comprende un sistema de control. El sistema de control se puede colocar en el interior de
la gbéndola o distribuir en una serie de ubicaciones en el interior de (o externamente a) el aerogenerador y conectar
comunicativamente.

Cuando el viento sopla contra el aerogenerador 1, las palas 6 generan una fuerza de sustentacién que hace que el
rotor 4 gire, lo que a su vez hace que el generador dentro de la géndola 3 genere energia eléctrica.
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La Figura 2 ilustra esquematicamente el interior de la gdéndola 3 del aerogenerador 1. La géndola 3 comprende un
bastidor de géndola 13 que soporta estructuralmente la géndola 3 y los componentes dentro de la géndola 3. El
aerogenerador 1 comprende las palas de rotor 6 que estadn conectadas mecanicamente a un generador eléctrico 10
a través de la caja de cambios 9. En sistemas de accionamiento directo y otros sistemas, la caja de cambios 9
puede no estar presente. La energia eléctrica generada por el generador 10 se inyecta en una red eléctrica a través
de un convertidor eléctrico (no mostrado). Un eje principal 11 estd unido mecanicamente al buje 5 en un extremo
delantero. Un alojamiento de cojinete 12 estd unido mecanicamente al bastidor de géndola 13 y esta configurado
para soportar de manera giratoria el eje principal 11 de manera que el alojamiento de cojinete 12 soporte el buje 5 y
la pluralidad de palas 6 para permitirlas girar con relacién a la géndola 3. El eje principal 11 se extiende a través del
alojamiento de cojinete 12 y dentro de la caja de cambios 9 (o el generador de energia eléctrica 10 en un sistema de
accionamiento directo) en el extremo trasero.

La Figura 3 ilustra una seccion transversal del eje principal 11 y el alojamiento de cojinete principal 12 del
aerogenerador 1. El alojamiento de cojinete principal 12 contiene el cojinete de elementos rodantes 15. El
alojamiento de cojinete principal 12 soporta de manera giratoria el eje principal 11 con el cojinete de elementos
rodantes 15. El cojinete de elementos rodantes comprende una pluralidad de elementos rodantes 17 separados por
una jaula (no mostrada en la Figura 3) configurada para guiar la pluralidad de los elementos rodantes 17.

El alojamiento de cojinete 12 contiene ademas grasa 18 u otro lubricante para la lubricacién del cojinete de
elementos rodantes 15, en particular la pluralidad de elementos rodantes 17, en un espacio dentro del alojamiento
de cojinete. La grasa 18 llena preferiblemente parcialmente, por ejemplo, aproximadamente la mitad de, el espacio
con el resto como aire. El espacio puede estar ventilado. El espacio puede estar conectado de manera fluida a un
depésito de grasa que puede suministrar grasa al espacio, por ejemplo, mediante una bomba de fluido. El espacio
puede incluir un sumidero, u otro punto bajo, dentro del alojamiento de cojinete 12 donde el exceso de grasa se
recoge por gravedad y para su entrega sobre el cojinete de elementos rodantes 15 a medida que el cojinete gira.

Esta grasa 18 se puede monitorizar con un sensor de presién 20 para obtener una percepcion del nivel de grasa y/o
del estado presente del cojinete de elementos rodantes 15 y/o se puede usar como un sistema de alerta temprana
que puede informar al aerogenerador 1 (a través de un sistema de control) y/o a un operador de potenciales eventos
adversos que se pueden evitar ademas (por ejemplo, mediante mantenimiento y/o mediante control del
aerogenerador 1).

El eje principal 11 esta fijado a la pista interior 22 del cojinete de elementos rodantes 15. La pista exterior 23 se
puede fijar de manera que no gire con respecto al alojamiento de cojinete principal 12 durante la operacién del
aerogenerador 1. La pista exterior 23 se puede fijar a la estructura del alojamiento de cojinete principal 12, la
géndola 3 o el bastidor de géndola 13. Esto permite que la pista interior gire con el eje principal 11 durante la
operacién del aerogenerador 1, con respecto a la pista exterior 23 fija.

Hay muchos tipos de cojinetes de elementos rodantes 15, por ejemplo, el cojinete de elementos rodantes 15 puede
ser cojinetes de rodillos cilindricos como se muestra en la figura 4. Alternativamente, se pueden usar otros muchos
tipos de cojinetes de elementos rodantes 15, tales como: cojinetes de bolas de surco profundo de una sola hilera;
cojinetes de contacto angular de una sola hilera; cojinetes de bolas de contacto angular de dos hileras; cojinetes de
bolas con autoalineacién; cojinetes de agujas; cojinetes de rodillos cénicos; y/o cojinetes de rodillos esféricos, entre
otros.

La Figura 4 ilustra un ejemplo de un cojinete de elementos rodantes 15. El cojinete de elementos rodantes 15 se
muestra comprendiendo la pista interior 22, la pista exterior 23 y la pluralidad de elementos rodantes 17 separados
por la jaula 24. La jaula 24 gira con la velocidad de la rotacién de la pluralidad de elementos rodantes alrededor del
centro del cojinete de elementos rodantes dentro de la pista interior 22 y la pista exterior 23. La velocidad de rotacién
de la jaula 24 puede ser menor que la velocidad de rotacion de la pista interior 22.

La Figura 5a ilustra una vista ampliada del cojinete de elementos rodantes de la Figura 3. Se puede ver que el
aerogenerador 1 comprende ademas el sensor de presién 20. Un sensor de presién (incluyendo el sensor de presién
20) en general es una herramienta facil de manejar y un sensor de bajo coste a implementar con el fin de monitorizar
la grasa 18 del cojinete de elementos rodantes 15. El sensor de presién 20 puede supervisar de manera fiable la
grasa 18 sin intervencién en campo. Se puede extraer informacién adicional con respecto a la condicién operativa
del cojinete de elementos rodantes 15 y/o la grasa 18 a partir de los datos sin procesar del sensor de presién 20, o
bien bajo pedido a través de un sistema de control (no mostrado) o bien mediante lectura del sensor de presién 20.

El sensor de presién 20 estd en comunicacién fluida con la grasa 18 y configurado para medir la presién de la grasa
dentro del alojamiento de cojinete 12. El sensor de presion 20 esté situado preferiblemente en el sumidero u otro
punto bajo del alojamiento de cojinete 12 donde la grasa 18 se recoge por gravedad.

El alojamiento de cojinete 12 comprende una salida de grasa 26 para la adicién y/o retirada de grasa 18 del
alojamiento de cojinete 12, por ejemplo, durante una sustituciéon de grasa. La salida de grasa 26 puede estar situada
en el sumidero u otro punto bajo del alojamiento de cojinete 12. Las salidas de grasa tales como la salida de grasa
26 comprenden ademas tipicamente un tapén (no mostrado) adecuado para contener la grasa 18 en el interior del
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alojamiento de cojinete 12. El tap6n evita que la grasa 18 se escape del alojamiento de cojinete 12 durante la
operacién normal del aerogenerador 1.

Como se muestra en la Figura 5a, el sensor de presién 20 realiza adicionalmente el mismo papel que el tapén 26. El
sensor de presién 20 estd acoplado a la salida de grasa 26 de manera que pueda ser adecuado para contener la
grasa 18 en el interior del cojinete de elementos rodantes 15 al menos durante la operacién del aerogenerador 1.
Por lo tanto, es posible que ya no se requiera el uso de un tapén. Alternativamente, se puede usar un adaptador de
tapén (no mostrado) para acoplar el sensor de presién 20 a la salida de grasa 26 de manera que sea adecuado para
contener la grasa 18 en el interior del alojamiento de cojinete 12 al menos durante la operacién del aerogenerador 1.

La Figura 5b ilustra las mismas caracteristicas que la Figura 5a, excepto que muestra dos sensores de presién 20a,
20b en lugar de un sensor de presién 20. El primer sensor de presién 20a esta asociado con una primera pluralidad
de elementos rodantes 17a. El primer sensor de presion 20a estd en comunicacion fluida con la grasa 18 en el
espacio dentro del alojamiento de cojinete 12 y esté colocado de manera que pueda medir la presién de la grasa 18
asociada con la primera pluralidad de elementos rodantes 17a del cojinete de elementos rodantes 15. La posicién
del primer sensor de presién 20a con respecto a la primera pluralidad de cojinetes de rodillos 17a es, por lo tanto,
proximal. El beneficio de un sensor de presién proximal (tal como 20, 20a y/o 20b) es una sefial de presién recibida
mas grande. Esto se debe a la atenuacién de la sefial de presién a medida que discurre a través de la grasa 18 y/o
cualquier aire en la grasa. En la préactica, esto puede significar que el primer sensor de presién 20a esta situado mas
cerca de la primera pluralidad de cojinetes de rodillos 17a que de la segunda pluralidad de cojinetes de rodillos 17b.
La posicién del primer sensor de presién 20a se puede definir como un primer punto de medicién. El primer punto de
medicién estd colocado para medir la presidén de la grasa 18 correspondiente a la primera pluralidad de elementos
rodantes 17a, de manera que la sefial de presién causada por la primera pluralidad de elementos rodantes 17a se
pueda identificar por el primer sensor de presién 20a y el analisis posterior de la sefial de salida del primer sensor de
presién 20a.

De manera similar, el segundo sensor de presién 20b corresponde a la segunda pluralidad de elementos rodantes
17b de forma muy parecida a como se describié anteriormente. Es de sefialar que el cojinete de elementos rodantes
15 comprende una primera pluralidad de elementos rodantes 17a y una segunda pluralidad de elementos rodantes
17b, cada una de las cuales esta separada por una jaula respectiva (no mostrada en la Figura 5b). Dado que cada
una de la pluralidad de elementos rodantes 17a y 17b es parte del mismo cojinete de elementos rodantes, ambas de
la pluralidad de elementos rodantes 17a y 17b comparten la misma grasa 18 en el mismo espacio dentro del
alojamiento de cojinete 12.

La Figura 5c ilustra que el eje principal 11 puede estar soportado por el alojamiento de cojinete principal 12 que
soporta de manera giratoria el eje principal 11 con el primer cojinete de elementos rodantes 15a y el segundo
cojinete de elementos rodantes 15b. Cada cojinete de elementos rodantes 15a, 15b comprende: una pluralidad de
elementos rodantes 17a, 17b; y las jaulas respectivas (no mostradas en la Figura 5¢); y la grasa 18a, 18b para
lubricacién (de los espacios respectivos dentro del alojamiento de cojinete 12). Cada cojinete de elementos rodantes
15a, 15b comprende también un sensor de presién 20a, 20b que estd en comunicacién fluida con la grasa 18a, 18b
respectiva en el espacio respectivo. Cada sensor de presién 20a, 20b esta configurado para medir la presién de la
grasa 18a, 18b respectiva dentro de su espacio respectivo asociado con el cojinete de elementos rodantes 15a, 15b
respectivo en el alojamiento de cojinete comun 12.

Usando el sensor de presién 20 en comunicacién fluida con la grasa 18 asociada con el cojinete de elementos
rodantes 15, es posible monitorizar el cojinete de elementos rodantes 15 y/o el nivel de grasa dentro del alojamiento
de cojinete del aerogenerador 1. La salida del sensor de presién 20 se puede analizar para decidir si se requiere
mantenimiento u otra accién, y/o si se puede requerir en el futuro mantenimiento u otra accién. Esta monitorizacion
puede permitir que el sistema de control (no mostrado) del aerogenerador 1 detenga la operacién del aerogenerador
1 si ocurrié un fallo importante con el cojinete de elementos rodantes 15. Por ejemplo, si hubiera una pérdida
repentina de grasa 18, entonces el cojinete de elementos rodantes 15 se calentaria por friccién y podria llegar a ser
dafiado si el aerogenerador 1 continué operando.

Tipicamente, se pueden usar sensores de temperatura (no mostrados) en el aerogenerador 1 para detectar
indirectamente que el alojamiento de cojinete 12 esta excediendo los limites térmicos normales y luego detener la
operacién del aerogenerador 1. No obstante, una vez que la temperatura se ha elevado lo suficientemente alta para
desencadenar una alarma, puede que ya sea demasiado tarde para que el cojinete de elementos rodantes 15 se
salve y pueda necesitar sustitucién. Esto puede conducir a un coste adicional de sustitucion del cojinete 15
acompafiado de la pérdida debida al tiempo de inactividad del aerogenerador.

Por lo tanto, usando el sensor de presién 20 en comunicacién fluida con la grasa 18 en el espacio dentro del
alojamiento de cojinete 12 se puede evitar tal incidente y proporcionar beneficios de mantenimiento adicionales que
pueden aumentar la vida Util operativa del cojinete de elementos rodantes 15. El sensor de presién 20 también se
puede usar para indicar un nivel de grasa bajo y sugerir que se afiada grasa 18 adicional al cojinete desde el
sistema de lubricacidén. Tal accién preventiva de “puente” entre un mantenimiento programado normal puede reducir
significativamente el numero de servicios de mantenimiento adicionales requeridos entre los intervalos de
mantenimiento programado normales.
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La Figura 6 ilustra el método de monitorizacién de un cojinete de elementos rodantes 15 de un aerogenerador 1 de
al menos las Figuras 3, 5a, 5b o 5¢c. En primer lugar, en el paso S1, se hace girar el eje principal, tipicamente por la
operacién del aerogenerador 1. La rotacién del eje principal hace que la pista interior 22 se mueva con respecto a la
jaula 24. La rotacidn del eje principal hace que la jaula 24 se mueva con respecto a la pista exterior 23. Esto causa
fluctuaciones de presidén de la grasa 18 que corresponden a: (i) la cantidad de grasa 18; vy, (ii) la rotacién de la
pluralidad de cojinetes de elementos rodantes 17, como se describe a continuacién. Estas fluctuaciones de presion
se pueden detectar por el sensor de presién 20.

En el paso S2, las fluctuaciones de presion de la grasa 18 se pueden medir por el sensor de presién 20 para generar
una sefial de presién. La sefial de presion se muestra con respecto al tiempo en la Figura 7a. La Figura 7a ilustra la
presién a lo largo del eje y y el tiempo a través del eje x.

En el paso S3, la cantidad de grasa 18 en el cojinete de elementos rodantes 15 se puede determinar aislando las
componentes de sefial de presidn, por ejemplo, descomponiendo la sefial de presiébn en sus frecuencias
constituyentes e identificando la frecuencia que corresponde a la velocidad de rotacién angular de la pluralidad de
elementos de rotacién 17. Haciendo referencia de vuelta a la Figura 7a, se muestra que la componente de sefial de
presidén 29 corresponde a la velocidad de rotacién de la pluralidad de elementos rodantes. La componente 29 puede
ser una sefial de frecuencia relativamente alta en comparaciéon con otras componentes de sefial del sensor de
presién 20. La componente 29 también puede tener una amplitud 30 relativamente estable durante muchos
periodos. La componente 29 puede ser una sefial consistente y puede estar presente en aislamiento relativo durante
una mayoria temporal, como se muestra en la Figura 7a.

La presencia de sefiales de presién de gran magnitud distintas de la componente 29 se puede ver a partir de la
Figura 7a. Estas pueden ser un artefacto del banco de pruebas especifico usado para recopilar las mediciones y
pueden no estar presentes en la operacién de un aerogenerador.

En el paso S4, la amplitud de las componentes de sefial de presién 29 se mide como se muestra en la Figura 7a, el
resultado es una amplitud medida 30. Alternativamente, la amplitud medida 30 puede ser un promedio de amplitud
durante un periodo de tiempo.

En el paso S5, la cantidad de grasa 18 en el cojinete de elementos rodantes 15 se puede estimar en base a la
amplitud medida 30. Si el nivel de grasa es normal entonces la amplitud 30 sera mayor. Si el nivel de grasa es bajo,
entonces la amplitud 30 serd menor. Si no se observan componentes de sefial de presién debido a la velocidad de
rotacién angular de la pluralidad de elementos de rotacion 17 en la sefial de presion, entonces se puede determinar
que el nivel de grasa es muy bajo o esta fuera ya que no hay grasa entre el sensor de presién 20 y los elementos de
cojinete de rodillos para transferir el impulso. La componente de sefial de presién 29 medida y la amplitud 30 de la
componente de sefial de presién 29 pueden ser, por lo tanto, un buen indicador de la cantidad de grasa 18 en el
cojinete de elementos rodantes 15. Si hay una cantidad subéptima de grasa 18 en el cojinete de elementos rodantes
15, entonces las fluctuaciones de presién de la grasa 18 se atenuaran més. Esto se debe a que las fluctuaciones de
presién de la grasa 18 requieren grasa 18 con el fin de propagarse al sensor de presidén 20.

Ademas de, o como alternativa a, generar una estimacién de la cantidad de grasa 18 en el cojinete de elementos
rodantes 15, la sefial de presién se puede usar para estimar la relacién de deslizamiento de jaula del cojinete de
elementos rodantes 15. La relacién de deslizamiento de jaula se puede definir como una relacién de la velocidad de
rotacién angular de la jaula con respecto a la velocidad idealizada de la jaula, para una velocidad de rotacién angular
particular de la pista interior 21 (es decir, la velocidad de rotacién del eje). Las relaciones de deslizamiento de jaula
idealizadas para un rango de velocidades de rotacién angulares de la pista interior se pueden calcular a partir de las
dimensiones del cojinete o se pueden proporcionar por el fabricante del cojinete. La relacién de deslizamiento de
jaula es un indicador (o trazador) del desgaste de los cojinetes. Especificamente, la relacién de deslizamiento de
jaula se puede usar para determinar el desgaste de uno o mas elementos rodantes 17 de la pluralidad de elementos
rodantes 17. Cuanto mas del deslizamiento de jaula medido se desvie del deslizamiento de jaula idealizado (o bien
calculado a partir de las dimensiones del cojinete o bien recibido de la hoja de datos del fabricante), més estara
presente el desgaste. Este desgaste se puede indicar mediante la sefial de presién mucho antes de cualquier
pérdida notable de rendimiento o fallo del cojinete. El mantenimiento para reparar o sustituir el cojinete se puede
programar, por lo tanto, mucho antes, en consecuencia. La operaciéon del aerogenerador se puede ajustar, por
ejemplo, limitando la velocidad del rotor, para extender la operacién del aerogenerador al puente hasta el préoximo
mantenimiento programado. Esto puede evitar el mantenimiento provisional no programado que de otro modo habria
llegado a ser necesario.

Este proceso comienza en el paso S6, en donde se puede determinar una frecuencia de jaula, que corresponde a
una velocidad de rotacién angular de la pluralidad de elementos rodantes 17. Haciendo referencia a la Figura 7b,
que ilustra una Transformada Rapida de Fourier (FFT) de la sefial mostrada en la Figura 7a. La Figura 7b muestra
que hay una componente de frecuencia 32 a alrededor de 2,6 Hz (aunque el valor depende de una multitud de
factores). La componente de frecuencia 32 corresponde a la FFT de la componente 29 en el dominio del tiempo. La
componente de frecuencia 32 puede ser una sefial de frecuencia relativamente alta en comparaciéon con otras
componentes de sefial del sensor de presion 20. La componente de frecuencia 32 se puede caracterizar por una
magnitud relativamente grande debido a la consistencia de la componente 29 (es decir, la sefial de presién). La
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componente de frecuencia 32 puede ser la sefial de la frecuencia més alta con una de las mayores magnitudes. La
componente de frecuencia 32 puede tener una magnitud pico mayor que el 400% de la magnitud pico de cualquier
otra componente de frecuencia dentro de un rango de 1 Hz o 2 Hz de la componente de frecuencia 32. La
componente de frecuencia 32 representa la frecuencia de rotacién de la jaula 24 multiplicada por el nimero de
elementos rodantes de la pluralidad de elementos rodantes 17. Por ejemplo, si hay diez elementos rodantes en el
cojinete de elementos rodantes 15, luego diez elementos rodantes pasaran por una posicién fija de la pista exterior
23 durante una rotacién de la jaula 24. La posicion fija puede ser la ubicacién del sensor de presién 20.

En el paso S7, la frecuencia del eje principal se puede medir a partir de la velocidad de rotacién angular del eje
principal. La frecuencia de rotacién del eje principal se puede medir mediante un tacémetro del eje principal (no
mostrado) o cualquier otro sensor del aerogenerador 1, incorporado o de otro modo.

En el paso S8, la relacion de deslizamiento de jaula del cojinete de elementos rodantes 15 se calcula en base a: la
frecuencia de jaula determinada y una frecuencia de jaula idealizada a la velocidad de rotacién angular del eje
medido. La frecuencia de jaula idealizada a la frecuencia de rotacién del eje principal medido se puede conocer en
base a el disefio del cojinete de elementos rodantes 15 y/o se puede recibir a partir de (o calcular facilmente a partir
de) las hojas de datos del fabricante del cojinete. Haciendo referencia a la Figura 8, la frecuencia de jaula idealizada
se denota w¢r donde:

Donde R; es el radio de un elemento rodante de la pluralidad de elementos rodantes 17, R, es el radio de paso del
cojinete y w; es la velocidad angular de la pista interior 22 = la velocidad angular del eje principal.

La relacién de deslizamiento de jaula se puede definir como:

o, . . . a)c
relacién de deslizamiento de jaula = (1——=) *100% 2)

cr
Donde w. es la velocidad angular de la jaula 24.

La Figura 8 ilustra una vista esquemética del cojinete de elementos rodantes 15 y puede ayudar en la definicién de
los parametros usados en las ecuaciones anteriores (1), (2).

En base a la cantidad recomendada predeterminada de grasa 18, o, alternativamente, los limites de la cantidad de
grasa 18 para una funcionalidad aceptable del cojinete de elementos rodantes 15, el aerogenerador 1 puede
transmitir una solicitud de mantenimiento. Ademas, o alternativamente, el aerogenerador 1 puede transmitir una
solicitud de mantenimiento en base a la relacién de deslizamiento de jaula. Un microcontrolador (no mostrado) del
sistema de control (no mostrado) del aerogenerador 1 puede procesar datos entrantes y transmitir una solicitud de
mantenimiento en base a la relacion de deslizamiento de jaula determinada y/o la cantidad de grasa 18.
Alternativamente, el sistema de control (no mostrado) del aerogenerador 1 puede procesar ademas los resultados
del paso S8 y el paso S5 para determinar cuando, en su caso, se puede transmitir una solicitud de mantenimiento.

En el paso S10, el sistema de control (no mostrado) del aerogenerador 1 puede conmutar el estado operativo del
aerogenerador 1. La relacién de deslizamiento calculada y/o la estimacién de la cantidad de grasa se pueden
comparar con umbrales predeterminados o variables y, si se exceden, pueden controlar el aerogenerador 1 para
reducir la velocidad del eje principal 11. La velocidad del eje principal 11 se puede reducir mediante un sistema de
frenado (no mostrado), inclinando las palas 6 u otro mecanismo.

Alternativamente, la relacién de deslizamiento calculada y/o la estimacién de la cantidad de grasa se pueden
comparar con umbrales predeterminados o variables y, si se exceden, pueden controlar que el aerogenerador 1
detenga completamente la operacién del aerogenerador 1, o conmutar el aerogenerador 1 a un estado de operacién
al ralenti.

Se puede considerar que una relacién de deslizamiento de jaula de menos que el 0,5% esta dentro de los limites
operativos normales. El umbral predeterminado o variable asociado con la relacién de deslizamiento de jaula puede
ser 0,5%, 1%, 2%, 5% o cualquier valor que se considere que requiere mantenimiento (esto se puede determinar a
partir de las hojas de datos del fabricante). El umbral puede depender ademés de: el tipo de cojinete de elementos
rodantes 15; y/o, las condiciones de operacién. El umbral predeterminado o variable asociado con la cantidad de
grasa 18 puede ser un porcentaje de la cantidad méaxima de grasa 18 para un cojinete de elementos rodantes 15
particular, tal como 0,5%, 1%, 2%, 5%, 10%, 20% o cualquier valor que se pueda considerar que requiere
mantenimiento (este se puede determinar a partir de las hojas de datos del fabricante). El umbral puede depender
ademas del tipo de cojinete de elementos rodantes 15 y/o de las condiciones de operacién.
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Como ejemplo, se puede requerir el paso 810 si hay una pérdida drastica de la cantidad de grasa que se estima en
el paso S5. Esto puede indicar una pérdida repentina de presioén de la grasa 18 que podria causar dafios al cojinete
de elementos rodantes 15. Alternativamente, un cambio grande en el valor de la relacién de deslizamiento de jaula
puede ser indicativo de un cojinete de elementos rodantes 15 dafiado.

Aunque no se muestra en las Figuras, se puede usar una vélvula de alivio de presién/respirador de aire con la
cavidad o espacio de grasa del alojamiento de cojinete 12 para acomodar los cambios de presién con la
temperatura. Este cambio de presién con la temperatura se puede factorizar en cualquier célculo para la cantidad de
grasa 18 y/o relacidén de deslizamiento de jaula. Un sensor de temperatura se puede utilizar con este propésito.

En el paso S11, se realiza mantenimiento en el cojinete de elementos rodantes 15 en base a la relacién de
deslizamiento de jaula determinada y/o la cantidad de grasa 18. El mantenimiento puede comprenden afiadir grasa
al cojinete de elementos rodantes 15. El mantenimiento puede comprender sustituir la grasa 18 en el cojinete de
elementos rodantes 15. El mantenimiento puede comprender el desmontaje del cojinete de elementos rodantes 15 y
la sustitucién de algunos o todos los componentes o las piezas. Por ejemplo, se pueden sustituir al menos algunos
de la pluralidad de elementos rodantes 17, o cualquier otro componente del cojinete de elementos rodantes 15.

Cualquiera de los pasos S9, S10 y S11 puede tener lugar en cualquier orden. Al menos algunos de los pasos S9,
S10 y S11 pueden no tener lugar para algunas operaciones, o incluso para todas. Por ejemplo, los pasos S1 — S8 se
pueden realizar durante una prueba de mantenimiento, por lo tanto, no se requiere que se realicen los pasos S9 y
S10 durante esta prueba. Ademas, el paso de S11 solamente necesita ser realizado si hay resultados del paso 8 y/o
S5 que requieren mantenimiento en el cojinete de elementos rodantes 15. Ademas, estara claro para los expertos en
la técnica que no habria ningun requisito en absoluto para que se realicen los pasos S3 — S5 o los pasos S6 — S8,
de manera que solamente se pueda determinar una de la relacién de deslizamiento de jaula y/o la cantidad de grasa
18 en el cojinete de elementos rodantes 15.

El alojamiento de cojinete principal 12 y/o el cojinete de elementos rodantes 15 de la Figura 3 se pueden ensamblar
o reacondicionar mediante la adicién del sensor de presion 20 a: un cojinete de elementos rodantes 15; alojamiento
de cojinete principal 12; o, cualquier parte del aerogenerador 1. La adicién del sensor de presién 20 es de manera
que el sensor de presién 20 esté en contacto fluido con la grasa 18 del cojinete de elementos rodantes 15. Dado que
el Unico requisito es que el sensor de presién 20 esté en contacto fluido con la grasa 18 del cojinete de elementos
rodantes 15, puede haber pocas limitaciones fisicas para la ubicacién del sensor de presién 20. El sensor de presion
20 puede tener un tamafio total pequefio y/o ser un sensor inaldmbrico (el sensor de presion puede estar cableado
en algunas aplicaciones). Estas caracteristicas permiten que el sensor de presién 20 tenga pocas limitaciones de
ubicacién fisica cuando se ensambla o reacondiciona. Por ejemplo, el sensor de presién 20 se puede colocar en la
salida de grasa 26 durante el ensamblaje.

El reacondicionamiento puede colocar el sensor de presién 20 en una ubicacién subdptima para la deteccion de
presién, pero puede dar como resultado cambios minimos en el cojinete de elementos rodantes 15 existente con el
fin de acomodar el sensor de presién 20. Por lo tanto, este sistema puede ser 6ptimo en general dependiendo de la
aplicacién y el propésito. Colocar el sensor de presién 20 en la salida de grasa 26 puede ser especialmente Util para
el reacondicionamiento, porque la salida de grasa 26 ya es un punto de acceso para la grasa 18. En otro ejemplo, el
sensor de presiéon 20 se puede fabricar de manera que esté en el interior del cojinete de elementos rodantes 15, o
en el exterior del cojinete de elementos rodantes 15 pero en otra ubicacion dentro del alojamiento de cojinete
principal 12. Si el sensor de presién 20 estaba en el interior del cojinete de elementos rodantes 15, se puede colocar
en la pista exterior 23 en contacto fluido con la grasa 18, o en la pista interior 22, o0 en un lado del cojinete de
elementos rodantes 15 colocado de manera que la pluralidad de elementos rodantes 17 no se vea obstaculizada en
su recorrido. En conclusién, el sensor de presion 20 se puede fabricar para ser colocado en cualquier lugar
alrededor del cojinete de elementos rodantes 15 siempre que pueda medir la presencia de la grasa 18 dentro del
alojamiento de cojinete que esta en contacto con el cojinete de elementos rodantes 15.

Como se menciond anteriormente, la salida de grasa 26 es particularmente conveniente para reacondicionar el
sensor de presién en un alojamiento de cojinete de elementos rodantes 12 existente. El proceso de reacondicionar
un sensor de presién 20 puede requerir la retirada del tapén de la salida de grasa 26, y la insercién del sensor de
presion 20 en la salida de grasa 26. Idealmente este proceso ocurre mientras que el eje principal del aerogenerador
1 est4 estacionario para evitar pérdidas de presién de la grasa 18 innecesarias y permitir el acceso del personal de
mantenimiento. El resultado final del reacondicionamiento es que el sensor de presién 20 estd asegurado en la
salida de grasa 26 de modo que sea adecuado para contener la grasa 18 en el interior del cojinete de elementos
rodantes 15 durante la operacion del aerogenerador 1. De este modo, el sensor de presién 20 se puede usar como
elemento instalado fijo para un sistema de monitorizacién de estado (CMS) o como herramienta de diagnéstico para
los técnicos de servicio.

El método de fabricacién del aerogenerador (especificamente, el alojamiento de cojinete principal 12 y/o el cojinete
de elementos rodantes 15) ensamblando o reacondicionando el sensor de presién 20, también es igualmente
aplicable si hay dos sensores de presién 20a, 20b a ser reacondicionados 0 ensamblados en el mismo cojinete de
elementos rodantes 15 de la manera descrita anteriormente.
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Los beneficios del aerogenerador y los métodos respectivos son:

1. Evitar una inspeccidén que consume tiempo del cojinete de elementos rodantes 15 que de otro modo se puede
hacer monitorizando periédicamente el cojinete de elementos rodantes 15 retirando el alojamiento de cojinete
principal 12 y/o desmontando parte del cojinete de elementos rodantes 15.

2. Generar informacidn importante para la planificacién de servicio para ahorrar recursos.
3. Generar una alerta temprana de pérdidas de grasa 18, que pueden ser causadas por dafio o desgaste del sello.

4. Monitorizar la presién interna del cojinete de elementos rodantes 15 para asegurar la correcta funcion del
respiradero y del sello.

5. Respaldar la funcidn del sistema de lubricacion.

6. Desencadenar en frio el sistema de lubricacién como mediacién de emergencia hasta que se pueda organizar el
servicio.

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

10
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REIVINDICACIONES

1. Un aerogenerador (1) que comprende: un alojamiento de cojinete (12); un cojinete de elementos rodantes (15)
dentro del alojamiento de cojinete y un espacio dentro del alojamiento de cojinete para contener grasa para lubricar
el cojinete de elementos rodantes; un eje (11) soportado de manera giratoria por el cojinete de elementos rodantes;
en donde el cojinete de elementos rodantes comprende una pluralidad de elementos rodantes (17) separados por
una jaula (24), caracterizado por que el aerogenerador comprende ademas un sensor de presién (20),

en donde el sensor de presién esta en comunicacion fluida con el espacio y configurado para medir la presién de la
grasa en el espacio dentro del alojamiento de cojinete.

2. El aerogenerador de la reivindicaciéon 1, en donde el alojamiento de cojinete comprende ademés una salida de
grasa (26) para afiadir y/o retirar grasa del espacio dentro del alojamiento de cojinete, en donde el sensor de presién
esta acoplado a la salida de grasa y es adecuado para contener grasa en el interior del alojamiento de cojinete
durante la operacién del aerogenerador.

3. El aerogenerador de cualquier reivindicacion anterior, en donde el sensor de presién es un primer sensor de
presién (20a), y

en donde el aerogenerador comprende ademas un segundo sensor de presién (20b) en comunicacién fluida con el
espacio y configurado para medir la presién de grasa en el espacio dentro del alojamiento de cojinete,

en donde el primer sensor de presién estd en comunicacién fluida con el espacio en un primer punto de medicién, y
el segundo sensor de presién esta en comunicacion fluida con el espacio en un segundo punto de medicion.

4. El aerogenerador de la reivindicacion 3, en donde el cojinete de elementos rodantes comprende una primera
pluralidad de elementos rodantes (17a) separados por una jaula, y comprende ademéas una segunda pluralidad de
elementos rodantes (17b) separados por una segunda jaula,

en donde el primer punto de medicién se coloca para medir la presién de la grasa en el espacio adyacente a la
primera pluralidad de elementos rodantes, y el segundo punto de medicién se coloca ademés para medir la presién
de la grasa en el espacio adyacente a la segunda pluralidad de elementos rodantes.

5. El aerogenerador de cualquier reivindicacién anterior, en donde el alojamiento de cojinete es un alojamiento de
cojinete principal, y el eje es un eje principal del aerogenerador.

6. Un método de monitorizacién de un aerogenerador de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, el método que
comprende:

hacer girar el eje;

medir la presién de la grasa en el espacio dentro del alojamiento de cojinete usando el sensor de presién para
generar una sefial de presién a medida que gira el eje; y

determinar una relacién de deslizamiento de jaula del cojinete de elementos rodantes y/o la cantidad de grasa en el
espacio dentro del alojamiento de cojinete, en base a la sefial de presién, en donde la relacién de deslizamiento de
jaula se define como una relacién de una velocidad de rotacién angular de la jaula con respecto a una velocidad
idealizada de la jaula para una velocidad de rotacién del eje particular.

7. El método de la reivindicacién 6, en donde determinar la relacién de deslizamiento de jaula del cojinete de
elementos rodantes comprende:

determinar una frecuencia de jaula a partir de la sefial de presién, en donde la frecuencia de jaula corresponde a una
velocidad de rotacion angular de la pluralidad de elementos rodantes del cojinete de elementos rodantes;

medir la velocidad de rotacién angular del eje; y

calcular la relacién de deslizamiento de jaula del cojinete de elementos rodantes en base a la frecuencia de jaula
determinada y una frecuencia de jaula ideal a la velocidad de rotacién angular del eje medida.

8. El método de la reivindicacion 7, en donde determinar la frecuencia de jaula a partir de la sefial de presién
comprende descomponer la sefial de presién en sus frecuencias constituyentes e identificar la frecuencia
correspondiente a la velocidad de rotacién angular de la pluralidad de elementos rodantes del cojinete de elementos
rodantes.

9. El método de cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en donde determinar la cantidad de grasa en el espacio
dentro del alojamiento de cojinete comprende:

descomponer la sefial de presién en sus frecuencias constituyentes e identificar la frecuencia correspondiente a la
velocidad de rotacion angular de la pluralidad de elementos rodantes del cojinete de elementos rodantes;
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medir la amplitud de la sefial de presién descompuesta a la frecuencia correspondiente a la velocidad de rotacidn
angular de la pluralidad de elementos rodantes del cojinete de elementos rodantes; y,

estimar la cantidad de grasa en el espacio dentro del alojamiento de cojinete en base a la amplitud medida.
10. El método de cualquiera de las reivindicaciones 6 a 9, que comprende ademas:

transmitir una solicitud de mantenimiento en base a la relacidén de deslizamiento de jaula determinada y/o la cantidad
de grasa.

11. El método de cualquiera de las reivindicaciones 6 a 10, que comprende ademés:

controlar la velocidad del eje o detener la operacién del aerogenerador en base a la relacién de deslizamiento de
jaula determinada y/o la cantidad de grasa.

12. El método de cualquiera de las reivindicaciones 6 a 11, que comprende ademés:

realizar el mantenimiento sobre el aerogenerador en base a la relacién de deslizamiento de jaula determinada y/o la
cantidad de grasa.

13. Un método de ensamblaje o reacondicionamiento de un aerogenerador que comprende un alojamiento de
cojinete, un cojinete de elementos rodantes dentro del alojamiento de cojinete y un espacio dentro del alojamiento de
cojinete para contener grasa para lubricar el cojinete de elementos rodantes, y un eje soportado de manera giratoria
por el cojinete de elementos rodantes, el método que comprende:

adaptar un sensor de presién de manera que esté en comunicacién fluida con el espacio y configurado para medir la
presién de la grasa en el espacio dentro del alojamiento de cojinete.

14. El método de la reivindicacién 13, en donde el alojamiento de cojinete comprende ademas una salida de grasa
para afiadir y/o retirar grasa del espacio dentro del alojamiento de cojinete, el método que comprende ademas:

retirar un tapdn de la salida de grasa, el tapén adecuado para contener la grasa en el interior del alojamiento de
cojinete; v,

adaptar el sensor de presién en la salida de grasa mientras que el eje del aerogenerador esta al ralenti, en donde el
sensor de presién estd adaptado para ser adecuado para contener la grasa en el interior del alojamiento de cojinete
durante la operacién del aerogenerador.
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FIG. 5b
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