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DESCRIPCION
Método de monitorizacion de la desalineacién relativa de las palas de un rotor
Campo de la invencién

Se divulga un método para monitorizar la alineacién relativa del angulo de paso de las palas de un conjunto de al
menos dos palas de rotor en un dispositivo rotatorio. El dispositivo rotatorio puede ser un aerogenerador. También se
divulgan esquemas operativos basados en las alineaciones relativas del &ngulo de paso de las palas observadas.

Antecedentes de la invencion

El rendimiento de los dispositivos rotatorios con palas depende del estado o condicidén de las palas. Una pala puede
tener una inclinacién o un angulo de paso. Tal posicién de inclinacién o dngulo de paso puede estar alineada tal y
como se espera o puede haber una discrepancia o desalineacidn. Esta desalineacién, diferencia o discrepancia puede
ser un valor absoluto de una pala individual. Asi, lo que existe es una desalineacién absoluta. La desalineacién,
diferencia o discrepancia puede ser entre dos palas. De este modo, lo que existe es una desalineacion relativa.

El paso, alineacion o desalineacién de la pala es un area de importancia técnica para cualquier dispositivo rotatorio
con palas. Una pala puede tener un rendimiento o eficiencia general que depende de la alineacion o desalineacion. El
rendimiento general de un dispositivo rotatorio de este tipo puede derivar en una ineficiencia, rendimiento insuficiente
o desequilibrio del dispositivo rotatorio, lo que también es de importancia técnica.

En un ejemplo, un aerogenerador puede ser un dispositivo rotatorio de este tipo. En ese campo técnico, la
desalineacién del paso de las palas se refiere a la desalineacion del paso de las palas del rotor de la turbina edlica.

Una pala de rotor de turbina edlica puede caracterizarse por una eficiencia aerodinamica que estad fuertemente
correlacionada con la alineacion o desalineacién de la pala.

El rendimiento general del rotor puede caracterizarse como o depender de la eficiencia aerodinamica del rotor. El
rendimiento general del rotor puede caracterizarse por o depender del desequilibrio aerodindmico.

Asi pues y ejemplificado por turbinas edlicas, existe un angulo de paso especifico para cualquier velocidad del viento
determinada para optimizar la potencia de salida.

Los angulos de paso mayores o menores que este valor especifico reduciran la potencia de salida incluso hasta el
punto de rotacién cero con vientos fuertes.

Los pasos de las palas suelen estar en una posicion fija desde el arranque hasta el punto en el que el aerogenerador
(WTG) alcanza su rendimiento méximo/salida de potencia nominal.

Los cambios en el paso de las palas suelen comenzar cuando la velocidad del viento alcanza los 12-13 m/s (27-
29 mph), el punto donde la turbina alcanza su rendimiento méaximo. Si el viento comienza a superar ese nivel, los
sistemas de control de paso se activan para reducir el 4ngulo de ataque de la pala, obteniendo un porcentaje menor
de energia del viento pero manteniendo el generador cerca del 100 % de la potencia de salida sin exceso de velocidad.

Cuando la velocidad del viento alcanza 25 m/s (50 mph) o més, el sistema de control de paso evita fallos en las palas
de una manera que reduce las cargas del viento y hace que el rotor de la turbina deje de rotar.

El documento US8360722B2 describe un método de validacién de una turbina edlica que incluye un rotor. El método
incluye inducir intencionalmente un desequilibrio de carga en el rotor para analizar la sefial y detectar un error.

Objeto de la invencién

Un objeto de esta invencién es mejorar la evaluacién de la alineacién relativa del angulo de paso de las palas en un
dispositivo rotatorio. Un objetivo adicional es mejorar el funcionamiento del dispositivo rotatorio en funcién de la
informacién de la alineacidn relativa del paso de las palas.

Un objeto de esta invencién es mejorar la evaluacién de la alineacién relativa del angulo de paso de las palas de un
aerogenerador; y mejorar el funcionamiento del aerogenerador en funcién de la informacién de la alineacién relativa
del paso de las palas.

Descripcién de la invencién

Un objeto segln la reivindicacién 1 se consigue mediante un método de monitorizacién de la alineacién relativa del
angulo de paso de las palas de un conjunto de al menos dos palas de rotor de un dispositivo rotatorio.
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Segun la invencidn, existen las siguientes acciones.

Existe la accién de recopilar uno o més conjuntos de datos de un conjunto de uno 0 més sensores de pala configurados
para detectar al menos dos palas de rotor.

Existe la accién de calibrar un sensor de pala de un conjunto de sensores de pala respecto a al menos un sensor de
pala de otro conjunto de sensores de pala.

Existe la accidén de calcular un factor de correccion de calibracidén para los sensores de pala. Existe la accién de aplicar
el factor de correccién de calibracién a cada respectivo conjunto de datos.

Existe la accién de clasificacion de la alineacién relativa del angulo de paso de las palas entre los angulos de paso de
al menos una combinacién de palas de rotor del conjunto de al menos dos palas de rotor.

Existe la accién de proporcionar un registro de hora a cada conjunto de datos. Esta accién permitird sincronizar en el
tiempo conjuntos de datos de los diferentes sensores.

Un sensor de pala puede ser un nodo sensor, que comprende uno o mas dispositivos de deteccién, medios para
alimentar el nodo sensor, medios para registrar la hora y almacenar la salida de deteccién, medios para procesar la
salida de deteccién y medios para comunicar la salida de deteccién a uno o més dispositivos de recopilacién de salida
de deteccién. Un nodo sensor puede tener un microprocesador que monitorice el funcionamiento del nodo sensor,
procese la salida de deteccién y proporcione un mecanismo de activaciéon que controle la frecuencia de muestreo del
sensor o sensores y el almacenamiento de la salida de deteccidn factible para la comunicaciéon. Un sensor puede ser
un unico dispositivo de deteccién o un dispositivo de deteccién multiple. Se pueden emplear indistintamente un sensor
0 un nodo sensory una persona experta en la materia sabria cémo construirlos en funcién de las descripciones de un
sensor 0 nodo sensor presentadas en el presente documento.

El sensor de pala generara, y opcionalmente, registrara la hora en un conjunto de datos de esa pala especifica. Por lo
tanto, un sensor de pala puede generar un conjunto de datos de pala. También puede haber una recopilacién de
sensores de pala o un conjunto de sensores de pala que genere un conjunto de datos de pala.

Un sensor puede comprender un sensor triaxial (3 ejes) que puede instalarse en dispositivos rotatorios comparables
a las palas individuales de los rotores de los aerogeneradores.

En un aspecto, las acciones de recopilacién y calibracién se realizan con el dispositivo rotatorio en un estado de
parada, es decir, un estado estatico, y en donde la accién de aplicar el factor de correccién de la instalaciéon de
calibracién estética se realiza en la desalineacién dindmica relativa del paso de las palas del dispositivo rotatorio en
una posicién de parada en comparacién con cuando el dispositivo rotatorio esté en una posicidén operativa, es decir,
en estado dindmico.

En un aspecto opcional, existe la accién de recopilar una salida de deteccién con registro de hora para calibrar los
sensores que se realiza con el dispositivo rotatorio en un estado de parada.

Estos calculos del factor de correccidén de instalaciéon estética de los sensores cuando se instalan en las palas son
necesarios para poder aplicar un factor de correccién de instalacion individual en la salida de deteccién de las palas
individuales para determinar la desalineacién relativa del &ngulo de paso de las palas mientras la turbina edlica esta
en funcionamiento.

Segun la invencién, existe la accién de recopilar conjuntos de datos materializados como datos con registro de hora y
en donde el método comprende adicionalmente la accién de sincronizacién de los conjuntos de datos recopilados
segun las fechas.

Los registros de hora pueden proporcionarse mediante un reloj local. Los registros de hora pueden proporcionarse
mediante un reloj global. Los registros de hora pueden aplicarse a un procesador central o distribuirse para aplicarse
a nivel de sensor. La sincronizacion resulta ventajosa ya que la sincronizacién mejora las evaluaciones y puede permitir
modelos perfeccionados, datos o datos de mayor calidad que se aplicaran de manera correctiva, por ejemplo, en los
datos de menor calidad o muestreados con menos frecuencia.

En un aspecto, se realiza la accién de calibracién respecto a al menos otro sensor del dispositivo rotatorio.

Esta accién de calibracion resulta ventajosa para poder aplicar un factor de correccién a los resultados operativos de
los resultados relativos del calculo de paso de las palas mientras la turbina eélica est4 en funcionamiento. Este factor
de calibracién compensara cualquier error de instalacién estatica de los sensores de las palas y es necesario para
aplicar un factor de correccién en los resultados operativos de los resultados relativos del célculo de paso de las palas
mientras la turbina edlica esta en funcionamiento.
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Puede haber un sensor de alta calidad con datos muy fiables o un modelo que produce datos muy fiables o datos
verificados. La accién de calibracién puede suponer la calibracién contra o con referencia a dicho sensor o modelo de
alta calidad. Aumentando asi adicionalmente la fiabilidad y la calidad de las mediciones.

Esta accién de calibracion respecto a un sensor 0 modelo de alta calidad resulta ventajosa para poder aplicar un factor
de correccién en los resultados de funcionamiento de los resultados relativos del calculo de paso de las palas mientras
la turbina edlica esta en funcionamiento. Este factor de calibracién compensara cualquier diferencia entre los sensores
individuales.

En un aspecto, la accién de recopilacién se realiza con sensores de pala dispuestos sustancialmente idénticos en las
palas de rotor respectivas.

Fisicamente, los sensores no pueden disponerse de forma 100 % idéntica, pero el punto de partida es que los sensores
estan dispuestos sustancialmente de la misma manera o tan igual como sea posible. La instalacién puede necesitar
una accién de calibracién. Es decir, un procedimiento de calibracién cuando el rotor estd parado para identificar la
imprecisiéon en la instalacién de los sensores y, mediante esta calibracién, establecer un factor de correcciéon que
compense esta imprecisién en la instalacién.

Las instalaciones de sensores dispuestas de manera idéntica, en el sentido de lo més iguales posible, puede aumentar
alin mas la calidad de la evaluacién del 4rea de desalineacién relativa del paso de las palas.

En un aspecto, las acciones se realizan en el dispositivo rotatorio que comprende tres palas de rotor (A, B, C), y en
donde la accién de recopilacién se realiza recopilando un conjunto de datos A durante un periodo de tiempo en el que
el dispositivo rotatorio esta en un estado operativo parado con la pala de rotor A en una posicién predefinida P. Puede
haber una accién de recopilaciéon de un conjunto de datos B donde el dispositivo rotatorio esté en un estado operativo
parado con la pala de rotor B en la posicién predefinida P. Puede haber una accién de recopilaciéon de un conjunto de
datos C donde el dispositivo rotatorio esté en un estado operativo parado con la pala de rotor C en una posicién
predefinida P.

Para un rotor con dos palas puede haber las mismas acciones que se describen, pero solo en Ay B. Para un rotor con
mas palas, puede haber las mismas acciones que se describen para las palas entre las que se vaya a establecer un
angulo relativo del paso de las palas.

En un aspecto, una accién de calibracion se realiza solo en funcidén de los conjuntos de datos A, By C.

Esta accién de calibracion resulta ventajosa para poder aplicar un factor de correccién a los resultados operativos de
los resultados relativos del calculo de paso de las palas mientras la turbina eélica est4 en funcionamiento. Este factor
de calibracién compensara cualquier error de instalacién estatica de los sensores de las palas y es necesario para
aplicar un factor de correccién en los resultados operativos de los resultados relativos del célculo de paso de las palas
mientras la turbina edlica esta en funcionamiento.

En un aspecto, se realiza una accidn de clasificacién en diferentes estados de los estados operativos del dispositivo
de rotor, que incluyen al menos los estados de: un estado parado y un estado de rotacién. En parado, el rotor tiene
unas RPM de cero (RPM = 0). En el estado de rotacién, el rotor tiene unas RPM > 0. Haciendo la clasificacién durante
los diferentes estados, el método permite la determinacién del paso estético relativo de las palas a

En un aspecto, se realiza una accién de clasificacién en diferentes estados de las distintas RPM de los estados
operativos del dispositivo de rotor.

El rotor puede cubrir un area de barrido y el area de barrido puede dividirse en secciones. Las evaluaciones pueden
hacerse en funcién de los datos recopilados en esas secciones. Se pueden realizar evaluaciones de las palas
individuales de tales secciones. Se pueden realizar evaluaciones del rendimiento general del rotor en funcién de tales
secciones. Asi mismo, las clasificaciones pueden basarse en secciones.

Por lo tanto, un dispositivo rotatorio puede monitorizarse u operarse segln las condiciones o tolerancias especificas
de las secciones individuales.

Esta accién de monitorizaciéon de las palas individuales de las secciones individuales resulta ventajosa para poder
comparar la salida de deteccién acumulada de las palas individuales mientras funcionan en las secciones individuales,
de modo que pueda evaluarse el rendimiento de las palas individuales y el rotor en general.

En un aspecto, el dispositivo rotatorio es un rotor de un aerogenerador (WTG) y las palas de rotor son del
aerogenerador (WTG).

Los aerogeneradores pueden beneficiarse de las evaluaciones y operaciones sugeridas aqui, ya que los
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aerogeneradores deben funcionar en diferentes condiciones y durante largos periodos de tiempo. Los
aerogeneradores requieren ademés mantenimiento y supervisién ocasionales, segln sea necesario, que luego
pueden emplearse como medidas correctivas durante dicho mantenimiento planificado y durante su funcionamiento.
Ademas, pueden generarse alertas instantaneas y pueden aplicarse correcciones instantaneas.

Esta accion de monitorizacién del rendimiento de las palas individuales y el rotor en general resulta ventajoso para
poder comparar el rendimiento de las palas individuales de un rotor especifico y comparar el rendimiento de las palas
individuales de un rotor especifico con el rendimiento de las palas individuales de rotores similares. En funcién de esto,
se puede optimizar el rendimiento de los rotores individuales. Adicionalmente, en funcién de esta comparacién, se
pueden generar alertas instantdneas y se pueden aplicar correcciones inmediatamente a través del controlador de la
turbina eélica o en la siguiente visita de mantenimiento a la turbina edélica.

En un aspecto, existen acciones adicionales para monitorizar y clasificar la eficiencia aerodinamica y para realizar una
clasificacién de las eficiencias aerodindmicas relativas de las palas entre al menos una combinacién en el conjunto de
al menos dos palas de rotor.

Para lograr el equilibrio aerodindmico del rotor, seglin los métodos y sistemas descritos que permiten el ajuste de
todas las palas con el mismo angulo de paso, esto se puede realizar suponiendo que no haya dafios individuales, la
misma torsién y flexién, etc.

Para lograr la maxima eficiencia del rotor, el ajuste de todas las (tres) palas en el 4ngulo de paso mas eficiente, en el
caso de un WTG, puede realizarse en el intervalo desde el arranque hasta la velocidad del viento de potencia nominal.

Aunque no es obligatorio de acuerdo con las acciones descritas, opcionalmente, puede ser ventajoso que una pala
defina el angulo de paso de las palas mas eficiente y, asi, ajustar todas las (tres) palas en este angulo de paso 6ptimo
de las palas.

En el caso de un WTG, esto puede no solo lograr el equilibrio aerodindmico del rotor, sino también maximizar la salida
de potencia desde el arranque hasta la potencia nominal y, por lo tanto, maximizar la salida de potencia total.

Un objeto se puede conseguir haciendo funcionar un dispositivo rotatorio que comprende las acciones de proporcionar
el dispositivo rotatorio y monitorizar la alineacién relativa del angulo de paso de las palas del dispositivo rotatorio segun
las acciones descritas anteriormente. A continuacién, hay que poner en funcionamiento el dispositivo rotatorio en
funcién de la alineacion relativa clasificada del 4ngulo de paso.

Se ejemplificaran las acciones de optimizacién de la eficiencia aerodindmica.

Debe observarse que no es solo una cuestién de cuén cerca de cero esta la desalineacién dindmica relativa del paso
de las palas, sino también una cuestién de ajustar las tres palas al angulo de paso mas eficiente (normalmente fijo)
desde el arranque hasta la potencia nominal donde el mecanismo de paso comienza a reducir la potencia.

Puede haber una accién de determinar qué angulo de paso es el més eficiente entre el arranque y desde el arranque
hasta el punto donde el WTG alcanza el rendimiento méximo/salida de potencia nominal. Esto se puede observar en
los datos de los sensores, cuyo angulo de paso produce la aceleracién mas alta.

Puede haber una accién de ajuste de los tres pasos de las palas en esta misma posicién de angulo mientras el rotor
esté en funcionamiento.

Existe una accién para definir el angulo de paso mas eficiente en las velocidades del viento entre los arranques y
hasta el punto donde el WTG alcanza el rendimiento maximo/salida de potencia nominal.

En un aspecto, el dispositivo rotatorio es un aerogenerador (WTG) y en donde la accién de poner en funcionamiento
el dispositivo rotatorio se realiza en un modo de funcionamiento corregido si la alineacién relativa del angulo de paso
de las palas monitorizada esta en o por encima de un valor umbral.

En un aspecto, existe una accién de monitorizacién y clasificacién que comprende adicionalmente acciones de
monitorizacién y clasificacién de las diferencias relativas en las eficiencias aerodindmicas de pala entre al menos una
combinacién en el conjunto de al menos dos palas de rotor; y en donde la accién de puesta en funcionamiento
comprende ademas poner en funcionamiento el dispositivo rotatorio en funcién de la eficiencia aerodinamica relativa
clasificada.

Una accién adicional es monitorizar y clasificar las diferencias relativas en la eficiencia aerodinamica entre las palas y
los algoritmos activaran entonces diferentes modos/sefiales de alarma cuando se detecten eventos inusuales.

Un objetivo se consigue con un sistema de monitorizacién de la alineacién del angulo de paso de las palas que
comprende un conjunto de uno 0 mas sensores de pala y medios computacionales configurados para realizar las
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acciones que se han descrito anteriormente.

Un objetivo se consigue con un producto de programa informatico que comprende instrucciones para hacer que los
medios computacionales, tales como un ordenador o un controlador, realicen las acciones tal y como se describe.

Un objetivo consigue mediante un medio legible por ordenador que se almacena en el programa informético descrito.
Ejemplos

A continuacién, se proporcionan ejemplos de medicién de la desalineacién relativa del angulo de paso de las palas
empleando los datos de acelerdmetro de los sensores ubicados dentro/sobre palas de turbina edlica.

Un uso habitual pueden ser los datos de aceleracion de acelerémetros de 3 ejes colocados de la manera mas idéntica
posible en las tres palas de un mismo aerogenerador.

El eje dominante se definirh como el eje de acelerémetro que esta a lo largo de la pala. Los otros dos ejes se usaran
para hallar las orientaciones de las palas.

Como primer efjemplo del método:

deteccién de la desalineacion relativa del angulo de paso de las palas empleando matrices de rotacién y angulos de
Euler.

Primera alternativa con un eje dominante

Entre dos vectores 3D (X, y, z), es posible calcular una matriz de rotaciéon en 3D (3x3) que definira la transformacion
necesaria de un vector a otro.

A partir de esta matriz de transformacién, se pueden determinar los angulos de Euler. Los angulos de Euler son los
valores de angulo necesarios en los tres ejes para definir la rotacién entre los dos vectores. Una persona experta en
la materia encontrara tranquilamente ejemplos de célculo de angulos de Euler.

En una base ortonormal (X, y y z, estos dngulos se definen como ¢ (rotaciéon alrededor de x, balanceo), 6 (rotacién
alrededor de y, paso) y y (rotacién alrededor de z, guifiada).

En el primer método se utilizan las siguientes acciones:

los datos se filtran con un filtro de paso bajo para filtrar el ruido y mantener solo las fluctuaciones altas de los datos de
aceleracion: los movimientos de la pala.

Existe la accién de calcular matrices de rotacién n a lo largo de un nimero predefinido n de iteraciones, dependiendo
de la cantidad de datos utilizados, empleando un vector de origen y un vector objetivo. Estos dos vectores cambiaran
en cada iteracion, pero el intervalo de tiempo entre un vector de origen y un vector objetivo es siempre el mismo. Con
la siguiente iteracidn, el vector objetivo se convierte en el vector de origen.

Existe la accién de extraer la matriz de rotacién media de todas estas n matrices de rotacién calculadas. El resultado
es el angulo de Euler alrededor del canal dominante de la matriz de rotacién final.

Puede ser necesario realizar ajustes para definir adecuadamente el eje para generar una matriz de rotacién en la que
se pueda confiar para extraer los angulos de Euler.

Segunda alternativa (sin un eje dominante)
Esta segunda alternativa es casi la misma que la primera alternativa.

La diferencia es que el calculo de la matriz de rotacidén en cada iteracién se realiza con el canal dominante igual a cero
(0). Esto significa que Gnicamente se calculara el cambio de valores de los otros dos ejes de interés en esta matriz.

Un segundo ejemplo del método de deteccién de desalineacién del paso (empleando la férmula de balanceo)

Con los tres sensores A, B, C, cada uno colocado en las respectivas palas A, B, C, si, por ejemplo, el canal dominante
es Z, es posible calcular el angulo de balanceo de todos los valores en el canal Xy el canal Y.

Antes de este calculo, los datos se filtran en paso bajo.

Con referencia a la figura 13, los resultados se dan en grados de la siguiente manera:
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Figura 13A balanceo(A) = ATAN2(Y(A),
Figura 13B balanceo(B) = ATAN2(Y(B),
Figura 13C balanceo(C) = ATAN2(Y(C), X(C))
La figura 13 muestra los calculos del dngulo de balanceo de los dos ejes de interés (es decir, los dos ejes distintos del
eje dominante), en un minuto. Se puede observar a través de este ejemplo que los angulos de balanceo medidos en
la pala Ay C estan dentro de los mismos intervalos de angulo minimo y méximo. Por otro lado, el angulo de balanceo
medido en la pala B muestra valores de balanceo desplazados hacia arriba. Esta diferencia de intervalos de angulos
se resta entre si para obtener los valores relativos.
Las figuras 13A, 13B y 13C muestran la deteccidén de desalineacién del paso empleando la formula de balanceo para
los tres sensores A, B, C ubicados en tres palas. Si, por ejemplo, el canal dominante es z, calculamos el angulo de
balanceo de todos los valores del canal x y el canal y. Antes de este célculo, los datos se filtran en paso bajo.
Primera alternativa. emplear la formula de balanceo y minimax
De los tres conjuntos anteriores de datos de balanceo, se realizan los siguientes calculos:
ABnmin = ABS(ABS(MIN(BALANCEO(A)) - ABS(MIN(BALANCEO(B)))))
ABpmax = ABS(ABS(MAX(BALANCEO(A)) - ABS(MAX(BALANCEOQ(B)))))
CAnmin = ABS(ABS(MIN(BALANCEO(A)) - ABS(MIN(BALANCEO(C)))))
CAmax = ABS(ABS(MAX(BALANCEO(A)) - ABS(MAX(BALANCEQ(C)))))
BCmin = ABS(ABS(MIN(BALANCEO(B)) - ABS(MIN(BALANCEO(C)))))
BCmax = ABS(ABS(MAX(BALANCEOQ(B)) - ABS(MAX(BALANCEQ(C)))))
Se obtienen intervalos de confianza de los valores minimos y méximos medidos entre dos palas.
Segunda alternativa: emplear la férmula de balanceo y 50nin valores/50max valores
Esta segunda alternativa proporciona mas precisiéon que la primera. Las fluctuaciones observadas en las figuras 13A-
C conducirian a errores. En lugar de adoptar un valor para min y un valor para max, se obtiene la media, por ejemplo,
de los 50 valores més pequefios registrados y la media de los 50 valores mas grandes registrados en cada célculo de
balanceo.

La alternativa puede expresarse como:

ABrin = ABS (MIN (MEDIA (50_min_val_BALANCEO(A))) - ABS (MIN (MEDIA
(50_min_val_BALANCEO(B))))

ABrmax = ABS (MAX (MEDIA (50_méx_val_BALANCEO(A))) - ABS (MAX (MEDIA (50_ méx
_val_BALANCEO(B))))

CAmin = ABS (MIN (MEDIA (50_min_val_BALANCEO(A))) - ABS (MIN (MEDIA
(50_min_val_BALANCEO(C))))

CAmax = ABS (MAX (MEDIA (50_méx_val_BALANCEO(A))) - ABS (MAX (MEDIA (50_ méx
_val_BALANCEO(C))))

BCrmin = ABS (MIN (MEDIA (50_min_val_BALANCEO(A))) - ABS (MIN (MEDIA
(50_min_val_BALANCEO(C))))

BCrmax = ABS (MAX (MEDIA (50_méx_val_BALANCEO(A))) - ABS (MAX (MEDIA (50_ max
_val_BALANCEO(C))))

Con esta alternativa, se obtienen intervalos de confianza de valores minimos y maximos medidos entre dos palas.
Un tercer ejemplo del método de deteccién de la desalineacién de paso empleando elipse de ajuste

Este método utiliza datos sin procesar, no se realiza preprocesamiento. Puede haber acciones (véanse las figuras 14A
y B):



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2975423 T3

- para cada sensor, los dos ejes de interés (distintos del eje dominante, que es el tercer eje a lo largo de la pala) se
utilizan para hallar una elipse de ajuste a partir de los datos recopilados.

- A partir de esta elipse de ajuste se toman los dos puntos més distantes.
- A partir de las coordenadas de estos dos puntos mas distantes se calcula el valor de pendiente.

- Cuando se tiene un valor de pendiente para los tres sensores, se pueden calcular los &ngulos entre estas
pendientes y hallar el &ngulo relativo entre dos conjuntos de datos de sensor, es decir, dos orientaciones de pala.

En los graficos mostrados en las figuras 14A y 14B hay ilustraciones de este ejemplo, que trazan los datos de
aceleracion de dos sensores de una misma turbina. Los dos canales de aceleracién X e Y de interés (los dos canales
distintos del canal dominante Z) se representan entre si con puntos (azul), la elipse de ajuste de estos puntos azules
es la elipse en linea completa (roja); y los dos puntos mas distantes de esta elipse son puntos sélidos (negros).

La longitud del eje mayor y menor de esta elipse de ajuste también podria usarse para calcular la orientacién y posicién
del sensor. Por ejemplo, la relacién entre la longitud del eje mayor y la longitud del eje menor da una indicacién de la
posicién del sensor. El eje mayor de una elipse es su didmetro mas largo, mientras que el eje menor de una elipse es
su didmetro mas corto.

Se observa que para este método podria usarse un acelerémetro de dos ejes ya que solo se emplean dos ejes.

En la figura 14A y la figura 14B se muestran ejemplos de graficos de dos sensores ubicados en dos palas de la misma
turbina. Cada uno de los dos gréficos muestra los dos ejes de interés que se trazan en azul, la elipse de ajuste en rojo
y los dos puntos més distantes en negro.

Con respecto a la correccién de calibracién:

en los ejemplos mencionados, el proceso de instalacion y la evaluacién del angulo de error es importante. Los sensores
deben montarse en las tres palas de la manera mas idéntica posible. No es posible confiar en este postulado para
creer en los resultados presentados en las secciones anteriores. Por lo tanto, calcular los dngulos de instalacién
iniciales de los sensores de las palas y compararlos de un sensor a otro mejorara los resultados.

Estos dngulos de correccidn calculados se usaran junto con los datos recopilados de los sensores para prever que los
sensores estan montados con los mismos angulos. Por lo tanto, se puede prever que los resultados de los algoritmos
son vélidos.

Un acelerémetro mide la aceleracién y la fuerza gravitacional (1g) y cémo se divide en los tres canales del sensor.
Esta divisidn da la orientacién del sensor.

La idea principal consiste en medir las aceleraciones con los tres sensores de las palas en posicién de parada y, en
funcién de las mismas, calcular las diferencias en los angulos de instalacion.

Por razones précticas, la adquisicién de los datos de calibraciéon se realiza durante la instalacién de los sensores,
cuando los técnicos estan trabajando en la turbina. La adquisicion de los datos de calibracién también podria
realizarse, evidentemente, de forma independiente a la instalacién del sensor.

Primer método de calibracién/correccion de la adquisicién inicial de datos en parado con una o dos vueltas de rotor
durante la instalacién

Si el aerogenerador que se va a inspeccionar ha detenido las tres palas exactamente en la misma posicién, este es el
método preferido de adquisiciéon de datos de calibracién.

El proceso puede comprender las siguientes acciones:
- bloquear la turbina con una pala orientada directamente hacia abajo;

- instalar el primer sensor con el canal dominante predefinido y la distancia desde el centro a lo largo de una pala
distinta de la que mira hacia abajo;

Esta es la hora en la que se usaran los datos del primer sensor de la primera pala como datos de calibracién;
- rotar el rotor 1/3 de rotacién para que la segunda pala alcance la posicién en la que se realizara la segunda

instalacién; para que coincida con la mayor precisién posible, la posicién 6ptima es donde estaba la primera pala
antes de la rotacioén;
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- instalar el segundo sensor con el mismo canal dominante predefinido a lo largo de la segunda pala;

Esta es la hora en la que se usaran los datos del segundo sensor de la segunda pala como datos de calibracién;

- rotar el rotor 1/3 de rotacién para que la tercera pala alcance la posiciéon en la que se realizara la tercera instalacion;
para que se reproduzca con la mayor precisién posible, la posicién 6ptima es donde estaban la primera y la
segunda palas antes de las rotaciones;

- instalar el tercer sensor con el mismo canal dominante predefinido a lo largo de la pala;

esta es la hora en la que se usaran los datos del tercer sensor de la tercera pala como datos de calibracién.

Primer método de instalacién: calculos de angulo de correccién

El primer método de instalacién comprende un proceso con las siguientes acciones:

- después de la instalacién de los sensores en las palas, recuperar los registros de hora con las correspondientes
posiciones conocidas de las palas;

- extraer un minuto de datos de todas las aceleraciones en estas posiciones en parado y promediarlas canal por
canal para obtener un valor medio de posicién a lo largo del tiempo (un valor para cada canal de cada sensor);

- calcular matrices de rotacion entre estos datos de sensor promediados. Tres sensores dan tres vectores 3D vy, por
lo tanto, tres matrices de rotacioén;

- extraer el &ngulo de Euler alrededor del eje dominante para lograr el error de angulo de sensor inicial;
- este error de angulo de sensor se usa como la condicién inicial (angulo de error debido a la instalacién);

- estos angulos de error se restardn o sumaran en consecuencia a los resultados finales de los métodos presentados
anteriormente.

Segundo método de calibracién/correccién del estado parado inicial sin giros del rotor durante la instalacion

Si no es posible detener las tres palas exactamente en la misma posicién al inspeccionar el aerogenerador, este es
un método de adquisicién de datos de calibraciéon que se puede usar en su lugar. Este es el escenario del peor de los
casos con respecto a la adquisicién de datos de calibracion. Este método se diferencia del primer método (célculos de
angulo de correccidén) ya que emplea una accién de comparacién de los valores medidos con los valores teéricos
esperados. Este método sigue siendo fiable, pero puede generar més errores que el primer método.

El segundo método de calibracién/correccion en estado parado inicial comprende un proceso con las siguientes
acciones:

- bloquear la turbina con una pala orientada directamente hacia abajo;

- instalar los tres sensores en esta posicion del rotor de la misma manera en las tres palas: mismo eje dominante a
lo largo de las palas y misma distancia desde el centro del rotor.

Esta es la hora en la que se usaran los datos de los tres sensores de las tres palas como datos de calibracién.
Segundo método de instalacién: célculos de éngulo de correccién

En este caso, se conocen las posiciones teéricas de los sensores y estos valores de aceleracién teéricos pueden
usarse para construir las matrices de rotacién con las aceleraciones reales.

Se supone que el canal dominante del sensor es z, el tercero, y la pala hacia abajo es la a. Los vectores de aceleracién
teéricos que deberian medirse en esta posicién en parado son:

A - pala orientada hacia abajo, canal dominante tomando mediciones de toda la aceleracién
B - pala orientada hacia la derecha, (la pala tiene un dngulo de 30° con el plano horizontal)
C - pala orientada hacia la izquierda, (la pala tiene un dngulo de 150° con el plano horizontal)

Asi, en el sistema de coordenadas de referencia:

cos(30) = 0,866, sen(30) = 0,5, cos(150) = -0,866, sen(150) = 0,5.
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Como ejemplo, aqui estén las aceleraciones medidas con este tipo de datos de calibracién:
Ao [0, 0, -1]
Bieo: [0,8660, 0, 0,5]
Creo: [-0,8660, 0, 0,5]
A: [0,0309, -0.0971, -0,9936]
B: [0,8647, 0,0251, 0,4899]
C: [-0,8608, 0,0171, 0,5020]
La aceleracion de la fuerza gravitacional se mide en m/s2.

El segundo método de instalacién comprende un proceso con las siguientes acciones:

- después de la instalacién de los sensores en las palas, recuperar los registros de hora con las correspondientes
posiciones conocidas de las palas;

- extraer un minuto de datos de todas las aceleraciones en estas posiciones en parado y promediarlas canal por
canal para obtener un valor medio de posicién a lo largo del tiempo (un valor para cada canal de cada sensor);

- calcular las matrices de rotacidn entre estos datos de sensor promediados y los datos teéricos. Tres sensores dan
tres vectores 3D y, por lo tanto, tres matrices de rotacién;

- extraer el &ngulo de Euler alrededor del eje dominante proporciona la desalineacién relativa del paso de las palas
en comparacidn con el valor teérico esperado;

- comparar los valores de dngulo entre palas para obtener el error de angulo de sensor inicial;
- este error de angulo de sensor se usa como la condicién inicial (dngulo de error debido a la instalacién);

Estos angulos se restaran o sumaradn en consecuencia a los resultados finales de los métodos presentados
anteriormente.

Presentacioén de los resultados del método

A continuacién, se expone una presentacién de la desalineacién relativa del dngulo de paso de las palas entre los
resultados de medicidn de las tres palas (pala A, By C).

Resultado; ejemplo para una turbina eélica de tres palas:

B (método de la elipse) C D=B-C

A (A, B): -0,593° A (A B):0,089° | A(A B):-0,683"°
A(A C). -4187° A(A C)-3223° | A(A C)-0,963°
A (B, C).-3,593° A (B, C).-3,001° | A(B,C). -0,591°

Se podrian usar varios métodos para obtener estas desalineaciones relativas del &ngulo de paso de las palas entre
los resultados de las tres palas (palas A, By C). En este documento se han presentado dos métodos adicionales
(usando matrices de rotacién y formulas de balanceo), pero también podrian usarse otros métodos.

Se puede realizar una correccién adicional para obtener una desalineacién dinamica relativa del paso de las palas del
rotor en posicién de parada en comparacién con cuando el rotor estd en una posicién operativa.

Para obtener la desalineacion relativa total y real del paso de las palas entre las palas individuales mientras el rotor
esta en funcionamiento, se realiza una accién de

- afadir (corregir) al resultado (D) del método de elipse cualquier desalineacién estética relativa del paso de las
palas medida mientras el rotor estéa parado (A).

10
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La correccidén puede realizarse como se muestra en la siguiente tabla:

A B Cc D=B-C E=A+D
Desalineacién estéatica Método | La desalineacion dinamica Estaesla La desalineacion
relativa del paso de las de relativa del paso de las palas | desalineacion relativa del paso
palas medida en el rotor elipse del rotor esta en posicién de dinamica relativa de las palas
parado: se recomienda parada en comparacion con del paso de las entre las palas
sincronizacién para cuando el rotor esta en palas del rotor en individuales
obtener el resultado total posicién operativa. Angulo de | posicidn de parada | mientras el rotor
correcto (E) — medicion error de instalacién de sensor | en comparacién estd en
realizada al mismo individual medido en el rotor con cuando el rotor | funcionamiento
tiempo por pala en parado: sincronizacion esta en una
especifica a medida que recomendada para obtener el | posicién operativa
se mide el &ngulo de resultado total correcto (E) —
error de instalacién de calibracién realizada al
sensor individual (C) mismo tiempo por pala

especifica ya que la medicién
es la desalineacién estética
relativa del paso de las palas
(A)
A (X, Y): +1,593 ° A (A, A (A, B):0,089° A (A, B):.-0,683 ° A (A, B): +0,910°
B): -
0,593°
A(A C) -2,187° A (A, A (A C) -3,223° A (A, C). -0,963° A (A, C). -3,150°
C) -
4,187 °
A (B, C). +5,5693 ° A (B, A (B, C). -3,001° A (B, C). -0,591° A (B, C). +5,002 ©
C) -
3,693°

Método de optimizacién de la eficiencia aerodinamica

Los ejemplos y acciones mencionados anteriormente pueden aplicarse adicionalmente para optimizar la eficiencia
aerodinamica del rotor, reducir las cargas y, después de esta optimizacion, monitorizar el rotor.

Por ejemplo, se pueden realizar las acciones descritas a continuacién:

- realizar una comprobacién visual de las palas en busca de dafios en las palas (si se encuentran dafios importantes,
deben repararse);

- medir la desalineacién relativa del paso de las palas mientras el rotor esta en posicién de parada;

- medir (monitorizar) la desalineacidén dindmica relativa del paso de las palas desde el rotor en posicién de parada
hasta el rotor en una posicién operativa;

- ajustar el &ngulo dindmico relativo del paso de las palas con el angulo de paso 6ptimo durante el funcionamiento
y verificar visualmente que las correcciones son las esperadas.

Para optimizar la eficiencia aerodindmica, una pregunta importante es, obviamente, ; qué angulo de paso de las palas
es el més eficiente entre la velocidad de arranque y la potencia nominal donde el aerogenerador comienza a inclinarse
para reducir a la potencia nominal maxima y, en Ultima instancia, hasta el arranque?

Una opcién es un angulo de paso de acuerdo con un enfoque teérico. Otra opcidn es que el &ngulo de paso sea igual
al angulo de paso de la turbina edlica mas eficiente en el parque edlico.

Segun las acciones y procedimientos ejemplificados anteriormente para obtener informacién acerca de la
desalineacién, un método alternativo y mejorado es aplicar la informacién obtenida sobre la desalineaciéon a la
informacién midiendo la eficiencia aerodinamica de las palasy el rotor mientras estan en funcionamiento y aplicar esas
mediciones al funcionamiento real mejorado.

Suponiendo que no haya dafios en la pala y que todavia haya un desequilibrio en la eficiencia aerodindmica de la pala
individual supervisada, entonces esto se deberd a una diferencia estructural entre las palas, tal como, por ejemplo,
flexion, torsién y peso. Un ajuste final del paso relativo de las palas en funcionamiento corregird este problema y el
rotor funcionara ahora en un modo de equilibrio aerodinamico 6ptimo.

Después de este proceso de ajuste, las acciones y sistemas divulgados permitiran monitorizar la vida Util restante de

11
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la pala individual y la eficiencia aerodinamica del rotor y evaluar en tiempo real y proporcionar un aviso instantaneo
cuando sea necesario, tal como:

- aviso de dafio en pala (por ejemplo, dafio por rayo, faltan las franjas en pérdida, generador de vortices y flaps de
Gurney, etc.);

- aviso de desalineacién de guifiada del rotor, en cuyo caso no hay necesidad de LIiDAR,;

- evento de formacién de hielo en la pala,

- aviso de erosién del borde de ataque de la palg;

- aviso de intensidad de turbulencia;

- aviso de sobrevelocidad del rotor;

- orientacién del rotor en alarma de posicién detenida; o

- el conducto de puesta a tierra del sistema de rayos de los cojinetes de paso y el cojinete del eje principal
(monitorizado una vez, digamos cada hora, segln sea necesario).

El efecto de aplicar las acciones mencionadas anteriormente para optimizar la eficiencia aerodinamica del rotory la
optimizacion se ilustra en las figuras 15A y 15B, que ilustran ejemplos de dos generadores de turbina edlica de paso
regulado.

La figura 15A muestra el angulo de paso de pala promedio relacionado con la velocidad del viento promedio medida
promediada durante un periodo de 10 minutos por el sistema SCADA en dos turbinas eélicas diferentes del mismo
tipo (sitio 1 y sitio 2). Idealmente, los 4ngulos de paso promedio de las palas deberian ser similares para las dos
turbinas edlicas en comparacién con la velocidad promedio del viento.

La figura 15B muestra el angulo de paso promedio de las palas relacionado con la velocidad de rotor promedio medida,
promediada durante un periodo de 10 minutos por el sistema SCADA en dos turbinas eélicas diferentes del mismo
tipo (sitio 1 y sitio 2). Idealmente, los 4ngulos de paso promedio de las palas deberian ser similares para las dos
turbinas edblicas en comparacién con la velocidad de rotor promedio.

La velocidad del viento frente a las rpm de turbina deseadas determina el paso de pala. Existe un édngulo de paso
especifico para cualquier velocidad del viento determinada para optimizar la potencia de salida. Los angulos de paso
mayores 0 menores que este valor reducen la potencia de salida, incluso hasta el punto de rotacién cero con vientos
fuertes.

Los cambios en el paso de las palas suelen comenzar cuando la velocidad del viento alcanza los 12-13 m/s (27-
29 mph), el punto donde la turbina alcanza su maximo rendimiento. Si el viento comienza a superar ese nivel, los
sistemas de control de paso se activan para reducir el &ngulo de ataque de la pala, obteniendo un porcentaje menor
de energia del viento para mantener el generador cerca del 100 % de produccién sin exceso de velocidad.

Cuando la velocidad del viento alcanza 25 m/s (50 mph) o mas, el sistema de control de paso protege las palas contra
los fallos de una manera que reduce la carga del viento y detiene la rotacion del rotor de la turbina.

Descripcion de los dibujos

Las realizaciones de la invencidn se describirdn en las figuras, en donde:

la figura 1 ilustra un método de monitorizacién de la alineacién relativa del angulo de paso;
la figura 2 ilustra una accién adicional de calibracién;
la figura 3 ilustra un método para poner en funcionamiento un dispositivo rotatorio que supone la alineacién

relativa del angulo de paso;

la figura 4 ilustra las definiciones de dngulos de paso relativos de un dispositivo rotatorio;

la figura 5 ilustra un dispositivo rotatorio; en este caso, un aerogenerador;

la figura 6 ilustra una disposiciéon de deteccién sobre las palas de un dispositivo rotatorio;

la figura 7 ilustra aspectos adicionales de la disposicién de deteccidn en un dispositivo rotatorio;

la figura 8 ilustra las multiples opciones de disposicién del nodo sensor e ilustra las disposiciones de los

sensores en las palas;

la figura 9 ilustra un dispositivo rotatorio con alineacion relativa del angulo de paso de las palas en interaccién
con un sistema de funcionamiento/monitorizacién remoto/basado en la nube;

12
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la figura 10 ilustra los aspectos de la eficiencia aerodindmica en comparacién con la figura 11,

la figura 11 ilustra los aspectos de la eficiencia aerodindmica en funcién del é&rea de barrido,

la figura 12 ilustra la clasificacién basada en secciones de la eficiencia aerodindmica,

la figura 13 ilustra un ejemplo de analisis de datos en funcién de un método de tipo "balanceo";

la figura 14 ilustra un ejemplo de analisis de datos en funcidén de un tipo de método de "elipse de ajuste”; y

la figura 15 ilustra los aspectos de la eficiencia aerodindmica de la pala con y sin alineacién relativa del &ngulo

de paso de las palas.

Descripcion detallada de la invencién

Elemento N.°
Dispositivo rotatorio 10
Aerogenerador (WTG) 12
Rotor 14
Area de barrido 16
Seccidn de rotor 18
Conjunto de palas de rotor 20
Pala/pala de rotor 22
Conjunto de datos 30
Datos con registro de hora 32
Registro de hora 34
Conjunto de sensores de pala 40
Sensor de pala 42
Sistema de monitorizacién de la alineacién del paso 50
Medios computacionales 60
Controlador 62
Nube/conexidn 70
Sistema operador 74
Dispositivo mévil 76
Servidor del cliente 77
Base de datos/almacenamiento 80
Método de monitorizacién de la alineacién relativa del &ngulo de paso de las palas | 100
Alineacién relativa del angulo de paso de las palas 102
Angulo de paso 104
Combinacidn de palas de rotor 106
Recopilacién 110
Calibracién 120
Célculo 130
Aplicacién 140
Clasificacion 150
Eficiencias aerodindmicas relativas de las palas 154
Factor de correccidn 132
Sincronizacién 160
Método de funcionamiento de un dispositivo rotatorio 200
Provisién 210
Funcionamiento 220
Modo de funcionamiento corregido 225

La figura 1 ilustra un método 100 para monitorizar la alineacién relativa del angulo de paso 102.

El método 100 de monitorizacion de la alineacién relativa del angulo de paso de las palas 102 de un conjunto de 20 al
menos dos palas de rotor 22 en un dispositivo rotatorio 10 se ilustrard o ejemplificara en las figuras 4-6.

El método 100 comprende acciones que implican:
una accién de recopilar 110 uno o més conjuntos de datos 30 de un conjunto 40 de uno o mas sensores de pala 42
configurados para detectar al menos dos palas de rotor 22 respectivas.

Existe la accién de calibrar 120 un sensor de pala 42 de un conjunto 40A de sensores de pala 42 respecto a al menos
un sensor de pala 42 de otro conjunto 40B de sensores de pala 42.
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Existe la accién de calcular 130 un factor de correccion de calibracién 132 para los sensores de pala 42.
Existe la accién de aplicar 140 el factor de correccién de calibracién 132 a cada respectivo conjunto de datos 30.

Existe la accion de clasificar 150 la alineacion relativa del angulo de paso de las palas 102 entre los dngulos de paso
104 de al menos una combinacién de palas de rotor 106 en el conjunto de al menos dos palas de rotor 22.

La figura 2 ilustra la accién adicional de sincronizacién 160. El método 100 se refiere de nuevo a los ejemplos e
implantaciones mostrados en las figuras 4-6.

En vista del método 100 descrito ilustrado en la figura 1, la accidén de recopilar conjuntos de datos 110 se realiza como
datos con registro de hora 32 y el método comprende adicionalmente la accidén de sincronizar 160 los conjuntos de
datos 30 recopilados segun los registros de hora 34.

La sincronizacién 160 puede realizarse por medios computacionales 60. La sincronizaciéon 160 puede realizarse en el
nivel del nodo sensor 42. El registro de hora 34 puede obtenerse de un reloj local o de un reloj global y aplicarse en
los datos muestreados para generar datos con fecha 32.

Existe la accion de clasificar 150 la alineacion relativa del angulo de paso de las palas 102 entre los dngulos de paso
104 de al menos una combinacién de palas de rotor 106 en el conjunto de al menos dos palas de rotor 22.

La figura 3 ilustra un método 200 para poner en funcionamiento un dispositivo rotatorio 10 que implica una alineacién
relativa del angulo de paso 102.

El método 200 de puesta en funcionamiento de un dispositivo rotatorio 200 comprende las acciones ilustradas.
Existe la accién de proporcionar 210 el dispositivo rotatorio 10.

Existe la accién de monitorizar 100 la alineacién relativa del &ngulo de paso de las palas 102 del dispositivo rotatorio
10.

Existe la acciéon de poner en funcionamiento 220 el dispositivo rotatorio 10 en funcién de la alineacién relativa
clasificada del 4ngulo de paso 102.

La figura 4 ilustra las definiciones de angulos de paso relativos de un dispositivo rotatorio 10.

El dispositivo rotatorio 10 comprende un conjunto de palas de rotor 20. El conjunto de palas de rotor 20 comprende
dos palas de rotor 22.

En las figuras 4A, 4B, 4C y 4D se divulga el dispositivo rotatorio 10 con cuatro posiciones de las palas de rotor 22.
Para cada una de las cuatro posiciones se muestran las proyecciones 10P del dispositivo rotatorio 10.

Cada pala de rotor 22 se coloca en un éngulo de paso (¢i y ¢;) 104. Los dngulos de paso (¢ y ¢;) 104 se miden usando
un conjunto de sensores de pala 40 (no mostrados) de cada pala de rotor 22. El conjunto de sensores de pala 40

comprende uno o0 mas sensores de pala 42.

La alineacion relativa del angulo de paso 102 se define como la diferencia (Ady) entre los angulos de paso (¢i y ¢;) 104
de las dos palas de rotor 22:

Adij = ¢i- ¢

La alineacion relativa del angulo de paso (Ad;) 102 es igual a cero si los angulos de paso (¢i y ¢;) 104 de las dos palas
de rotor 22 son iguales.

La alineacion relativa del angulo de paso (Ad;) 102 es distinta de cero si los angulos de paso (¢ y ¢;) 104 de las dos
palas de rotor 22 son diferentes entre si.

En la figura 4A, los angulos de paso (¢ y ¢;) 104 son iguales a cero y, por lo tanto, la alineacién relativa del angulo de
paso (Ag;) 102 es igual a cero.

En la figura 4B, los angulos de paso (¢i y ¢;) 104 son iguales entre si (¢i = ¢;) y, por lo tanto, la alineacién relativa del
angulo de paso (Ag;) 102 es igual a cero.

En la figura 4C, el angulo de paso (¢i) 104 es igual a cero y el angulo de paso (¢;) 104 es distinto a cero y, por lo tanto,
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la alineacién relativa del angulo de paso (A¢;) 102 no es cero.

En la figura 4D, el dngulo de paso (¢i) 104 y el dngulo de paso (¢;) 104 no son cero. El dngulo de paso (¢;) 104 es
numéricamente mayor que el dngulo de paso (¢;) 104, es decir ¢ > ¢;. Por lo tanto, la alineacién relativa del angulo de
paso (Ad;) 102 es diferente de cero.

Los principios se aplican a una combinacién de (dos) palas de rotor 106 (no mostradas) para dispositivos rotativos con
tres o n palas de rotor. En el ejemplo, un dispositivo rotatorio con tres palas, (1,2,3) o (A, B, C) tendra la combinacién
de palas de rotor 106 ij = (12, 13, 23), ij = (AB, AC, BC).

La figura 5 ilustra un dispositivo rotatorio 10; en este caso, un aerogenerador 12. El dispositivo rotatorio 10 comprende
un rotor 14 con un conjunto de palas de rotor 20. El conjunto de palas de rotor 20 comprende tres palas de rotor 22A,
22B, 22C.

La figura 6 ilustra una disposicién de deteccidn en las palas 22A, 22B, 22C de un dispositivo rotatorio 10.

El dispositivo rotatorio 10 es un aerogenerador (WTG) 12 con un rotor 14. Las palas 22A, 22B, 22C son un conjunto
de palas de rotor 20. Cada pala 22A, 22B, 22C comprende un conjunto de sensores de pala 40A, 40B, 40C. En el
presente caso, cada conjunto de sensores de pala 40A, 40B, 40C comprende un sensor de pala 42A, 42B, 42C.

Un sensor 42 esta configurado para estar en comunicacién con un controlador 62 o medios computacionales 60. La
comunicacién puede ser aldmbrica o inaldmbrica, tal y como se ilustra aqui.

Los sensores 42 pueden implantarse como un nodo sensor que comprende medios esenciales de procesamiento y
configuracién.

La figura 7 ilustra aspectos adicionales de la disposicién de deteccién en un dispositivo rotatorio 10.

El dispositivo rotatorio 10 es un aerogenerador (WTG) 12 con un rotor 14. El dispositivo rotatorio 10 comprende un
conjunto de palas de rotor 20. El conjunto de palas de rotor 20 es de tres palas de rotor 22A, 22B, 22C.

Cada pala 22A, 22B, 22C comprende un conjunto de sensores de pala 40A, 40B, 40C. En el presente caso, cada
conjunto de sensores de pala 40A, 40B, 40C comprende un sensor de pala 42A, 42B, 42C.

Se muestra un sensor adicional 42. En esta realizacion, el sensor adicional es un sensor rotatorio (sensor de RPM o
sensor de vibracién) tal como un sensor de alta velocidad de muestreo que mide la velocidad de rotacién. El sistema
puede configurarse para una accién de calibracién 120, como se muestra en la figura 1, y baséndose en los sensores
42ABC, que se realiza respecto a al menos otro sensor 42 del dispositivo rotatorio 10.

Los medios computacionales 60 o el controlador 62 pueden ser una sola unidad o estar distribuidos como se ilustra
aqui.

La figura 8 ilustra las maltiples opciones de disposicion del nodo sensor e ilustra las disposiciones de los sensores
42A, 42B, 42C en las palas 22A, 22B, 22C.

La figura ilustra un dispositivo rotatorio 10 que es un aerogenerador (WTG) 12 que tiene un rotor 14.

El dispositivo rotatorio 10 comprende un conjunto de palas de rotor 20. El conjunto de palas de rotor 20 es de tres
palas de rotor 22A, 22B, 22C.

Cada pala 22A, 22B, 22C comprende un conjunto de sensores de pala 40A, 40B, 40C. En el presente caso, cada
conjunto de sensores de pala 40A, 40B, 40C comprende tres sensores de pala 42A, 42B, 42C.

Un conjunto de sensores 40 puede entenderse como un nodo sensor con uno 0 mas sensores 42. Tal nodo sensor
puede comprender procesadores o medios para configurar, recopilar, almacenar y procesar los datos de sensor
generados. Un nodo sensor puede disponer de medios de comunicacién para comunicarse con un controlador (no
mostrado) u otros nodos sensor. Un nodo sensor puede tener medios para sincronizar 160 (como se ilustrd
anteriormente) dichos datos de los sensores 42A, 42B y 42C.

La figura 9 ilustra un dispositivo rotatorio 10 con un sistema de monitorizacién de la alineacién del paso de las palas
50 con una alineacién relativa del angulo de paso de las palas 102 (no mostrada) en interacciéon con un sistema de
operacién/monitorizacién remoto/basado en la nube 70.

El dispositivo rotatorio 10 es un aerogenerador (WTG) 12 con un rotor 14. El dispositivo rotatorio 10 comprende un
conjunto de palas de rotor 20.
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El conjunto de palas de rotor 20 es de tres palas de rotor 22A, 22B, 22C.

Cada pala 22A, 22B, 22C comprende un conjunto de sensores de pala 40A, 40B, 40C. En el presente caso, cada
conjunto de sensores de pala 40A, 40B, 40C comprende un conjunto de sensores de pala 42A, 42B, 42C.

Los conjuntos de datos 30 son procesados a través de medios computacionales 60 en o por el controlador de turbina
edlica 62. El controlador 62 puede tener un reloj para generar un registro de hora 34. En este caso, el registro de hora
se sincroniza adicionalmente y se "entrega" desde un servidor de tiempo global 34. Por lo tanto, los conjuntos de datos
30 pueden ser datos con registro de hora 32. Como alternativa, cada nodo sensor 42 puede sincronizarse y el registro
de hora 34 puede aplicarse a nivel del nodo sensor.

El sistema 50 puede interactuar con un sistema operador 74, un dispositivo mévil 76, un servidor de cliente 77 y un
almacenamiento o base de datos 80 a través de un servicio de nube/conexién 70. El acceso adicional o la replicacién
o monitorizacién pueden estar disponibles a través de la nube 70 para una monitorizacién a largo plazo, alertas o
programas de servicio.

Los métodos y la accién divulgados en el presente documento 100 pueden realizarse en un Unico dispositivo
procesador o distribuirse.

La figura 10 ilustra los aspectos de la eficiencia aerodindmica relativa 154 de diferentes secciones del rotor 18I-1V, es
decir, como una funcién del area de barrido 16. El area de barrido 16 se divide aqui en cuatro secciones 18 por las
lineas de puntos.

En el ejemplo de la figura 11, el area de barrido 16 del rotor 14 se divide en ocho secciones de igual tamafio 181-VIII,
cada una de 45° por las cuatro lineas de puntos, aunque puede ser relevante cualquier otra division del area de barrido
16 del rotor 14 en secciones de igual tamafio. La diferencia relativa entre la eficiencia aerodindmica de la pala
especifica 22 en una seccidén concreta 18| del area de barrido 16 del rotor 14 puede monitorizarse a lo largo del tiempo
comparando la aceleracidén y los movimientos triangulares en el rotor y en las palas individuales en el periodo de
tiempo en el que esta pala especifica (2) se ubica/opera en esta seccidn especifica del area de barrido.

Las figuras 12A y B ilustran una clasificacién adicional de la monitorizaciéon del paso relativo de las palas y/o la
eficiencia aerodindmica relativa en diferentes circunstancias operativas o secciones 18.

En la 12A, la monitorizacién del desequilibrio relativo en la eficiencia aerodindmica de las palas que puede deberse a
dafios en alguna de ellas, etc., monitorizar a lo largo del tiempo y comparar los movimientos triangulares de aceleracién
en el rotor y en las palas individuales cada vez que la pala 22A, B y C esté funcionando en el area de puntos o seccién
18 del area de barrido 16.

La figura 12B ilustra la asimetria de monitorizacién en una zona de bloqueo delante del rotor 14. Es decir, monitorizar
a lo largo del tiempo y comparar los movimientos triangulares de aceleracioén en el rotor 14 y las palas individuales 22
cada vez que la pala 22A (o B o C) esté funcionando enfarea discontinua/seccién 18| y en érea discontinua/seccioén
1811

Las figuras 13 a 15 se refieren a los ejemplos descritos.
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REIVINDICACIONES

1. Un método (100) de monitorizacién de la alineacidn relativa del angulo de paso de las palas (102) de un conjunto
de (20) al menos dos palas de rotor (22) en un dispositivo rotatorio (10), comprendiendo el método las siguientes
acciones:

- recopilar (110) uno o mas conjuntos de datos (30) de un conjunto (40) de uno o méas sensores de pala (42)
configurados para detectar las respectivas al menos dos palas de rotor (22);

- calibrar (120) un sensor de pala (42) de un conjunto (40A) de sensores de pala (42) respecto a al menos un
sensor de pala (42) de otro conjunto (40B) de sensores de pala (42);

- calcular (130) un factor de correccion de calibracién (132) de los sensores de pala (42);

- aplicar (140) el factor de correccién de calibracidén (132) a cada respectivo conjunto de datos (30); y

- clasificar (150) la alineacién relativa del angulo de paso de las palas (102) entre el 4ngulo de paso (104) de al
menos una combinacién de palas de rotor (106) en el conjunto de al menos dos palas de rotor (22), caracterizado
por que la accién de recopilar conjuntos de datos (110) se realiza como datos con registro de hora (32) y en donde
el método comprende ademas la accién de sincronizar (160) los conjuntos de datos recopilados (30) segln los
registros de hora (34).

2. El método (100) de la reivindicacién 1, en donde las acciones de recopilaciéon (110) y calibrado (130) se realizan
con el dispositivo rotatorio (10) en un estado parado, es decir, el estado estatico, y en donde la accién de aplicar (140)
el factor de correccién de calibracién estética (132) se realiza en la desalineacién dinamica relativa del paso de las
palas del dispositivo rotatorio (10) en una posiciéon de parada en comparacién con cuando el dispositivo rotatorio (10)
esta en una posicién operativa, es decir, en estado dinamico.

3. El método (100) de una o mas de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la accién de calibrado
(120) se realiza respecto a al menos otro sensor (42) del dispositivo rotatorio (10).

4. El método (100) de una o mas de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la accién de recopilacién
(110) se realiza con sensores de pala (42) dispuestos sustancialmente de igual manera en las palas de rotor (22)
respectivas.

5. El método (100) de una o més de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde las acciones se realizan
en el dispositivo rotatorio (10) que comprende tres palas de rotor (A, B, C), y en donde la accién de recopilacién (110)
se realiza:

- recopilando (110) un conjunto de datos A (30A) durante un periodo de tiempo en el que el dispositivo rotatorio
(10) esté en un estado operativo parado con la pala de rotor A (22A) en una posicion predefinida P;

-recopilar (110) un conjunto de datos B (30B) donde el dispositivo rotatorio (10) esta en un estado operativo parado
con la pala de rotor B (22B) en la posicién predefinida P; y

- recopilar (110) un conjunto de datos C (30C) donde el dispositivo rotatorio (10) esta en un estado operativo parado
con la pala de rotor C (22C) en una posicion predefinida P.

6. El método (100) segun la reivindicacién 5, en donde la accidén de calibrado (120) se realiza solo en funcién de los
conjuntos de datos recopilados A, By C (30A, 30B, 30C).

7. EI método (100) de una o més de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la accién de clasificacién
(150) se realiza en diferentes estados de los estados operativos del dispositivo de rotor (10) que incluyen al menos los
estados de:

- un estado de parada [cero rpm]; o
- un estado de rotacion [ciertas rpm de rotacién].

8. El método (100) de una o més de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la accién de clasificacién
(150) se realiza en diferentes estados de los estados operativos del dispositivo de rotor (10) con distintas RPM.

9. El método (100) seguin una o mas de las reivindicaciones 1 a 8, en donde el dispositivo rotatorio (10) es un rotor
(14) de un aerogenerador (\WTG) y las palas de rotor (22) son palas (22) del aerogenerador (WTG).

10. El método (100) segln la reivindicacién 9, que comprende ademas las acciones de monitorizar y clasificar la
eficiencia aerodindmica y para clasificar las eficiencias aerodindmicas relativas de las palas entre al menos una
combinacién del conjunto de al menos dos palas de rotor (22).
11. Un método para poner en funcionamiento un dispositivo rotatorio (200), que comprende las acciones de:

- proporcionar (210) el dispositivo rotatorio (10);

- monitorizar (100) la alineacién relativa del angulo de paso de las palas (102) del dispositivo rotatorio (10) segun
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una o mas de las reivindicaciones 1a 9; y
- poner en funcionamiento (220) el dispositivo rotatorio (10) en funcién de la alineacién relativa clasificada del
angulo de paso (102).

12. El método (200) de la reivindicaciéon 11, en donde el dispositivo rotatorio (10) es un aerogenerador (\WTG) y en
donde la accién de poner en funcionamiento el dispositivo rotatorio (220) se realiza en un modo de funcionamiento
corregido (225) si la alineacién relativa monitorizada del angulo de paso de las palas (102) es o esta por encima de un
valor umbral.

13. El método de la reivindicacion 12, en donde la accién de monitorizacién (100) y clasificacion (150) comprende
ademas las acciones de monitorizar y clasificar las diferencias relativas en las eficiencias aerodinamicas de las palas
(154) entre al menos una combinacién del conjunto de al menos dos palas de rotor (20); y en donde la accién de
funcionamiento (220) comprende ademés poner en funcionamiento (220) el dispositivo rotatorio (10) en funcién de la
eficiencia aerodindmica relativa clasificada (154).

14. Un sistema de monitorizacién de la alineacidén del &ngulo de paso de las palas (50), que comprende un conjunto

(40) de uno o mas sensores de pala (42) y medios computacionales (60) configurados para realizar el método de una
0 mas de las reivindicaciones 1 a 11.
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