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DESCRIPCION
Dispositivo y procedimiento para la supervisién de un cojinete de pala de una instalacion de energia edlica

La invencion se refiere a un dispositivo y un procedimiento para la supervisiéon de un cojinete de pala de una instalacion
de energia edlica.

Las conexiones giratorias de bolas o rodillos se utilizan para el alojamiento de las palas de rotor en las instalaciones
de energia edlica. A este respecto, las palas de rotor generalmente estan montadas en un buje de la instalacién de
energia edlica. Accionan un rotor de la instalacién de energia edlica, que esta montado en un estator a través de un
cojinete principal de la instalacién de energia edlica. El rotor y el estator estan dispuestos tipicamente en una llamada
goéndola, que esta colocada sobre una torre.

Estos llamados cojinetes de pala o también cojinetes de paso tienen que absorber los momentos de vuelco de las
palas que resultan de las cargas de peso y viento. Los cojinetes de pala presentan tipicamente un diametro mayor de
1 m. Los cojinetes de pala permiten un giro de la pala alrededor de un eje de giro, también designado como cabeceo,
por lo que se regula el consumo de potencia de la instalacion. Por tanto, la funcidon de estos cojinetes de pala es
relevante para la seguridad. Si se produce un bloqueo de los cojinetes de pala, el consumo de potencia de la instalacion
ya no se puede limitar, de modo que, en el peor de los casos, la instalacion de energia edlica se destruira. En el caso
de una rotura del cojinete de pala, la pala se desprende, lo que igualmente puede destruir la instalacion de energia
edlica.

Por esta razon, es extremadamente util una supervision de los cojinetes de pala para detectar dafios relevantes para
la seguridad en los cojinetes de pala de forma precoz. Por otro lado, también es util por razones econémicas supervisar
los cojinetes de pala que ya presentan deterioros previos. Dado que los cojinetes de pala son basicamente cojinetes
muy robustos, todavia es posible un funcionamiento posterior seguro incluso en el caso de un deterioro ya existente
de los cojinetes, cuando por medio de un sistema de supervision de estado se supervisa la progresion del dafo. De
este modo se evitan dafios econdémicos adicionales, por ejemplo, debido al fallo de funcionamiento de la instalacion.

Sin embargo, en el caso de cojinetes de pala no es posible una supervision convencional por medio de la supervision
de la frecuencia de vibracion, ya que los cojinetes solo realizan movimientos de pivote alrededor del eje de giro hasta
como maximo aproximadamente 110° y no rotan. Ademas, la velocidad de giro es muy baja en comparacién con los
cojinetes rotativos, lo que dificulta adicionalmente la supervision de vibraciones especifica mediante sensores de
aceleracion.

Para un cojinete rotativo, como el cojinete principal de una instalacion de energia edlica, que rota alrededor de un eje
de rotacion, se puede deducir una supervision de vibraciones en el documento WO 2017/154257, por ejemplo. En este
caso, un sensor se integra en un anillo de sujecién, que esta previsto para la aplicacion de una fuerza de tensioén previa
al cojinete principal.

Por el documento EP 2 801 729 A2 igualmente se puede deducir un cojinete principal rotativo de una instalacion de
energia eolica en el que se mide un juego de cojinete del cojinete principal y a partir de este se determina la tension
previa del cojinete.

Por el documento EP 2 290 235 A1 se puede deducir un procedimiento para la determinacién de una solicitacion actual
de las palas de rotor de una instalacion de energia edlica. Para ello, se mide una deformacion de un anillo de cojinete
de un cojinete de pala de la pala de rotor.

En el pasado reciente aparecen con mas frecuencia dafios en los cojinetes de pala de las instalaciones de energia
eolica. A este respecto se trata, por ejemplo, de los llamados formacion de estrias, desgaste general severo del sistema
de vias de rodadura, roturas de bordes y vias de rodadura, corrosion del sistema de vias de rodadura debido a fugas,
grietas en los anillos de cojinete y dafios en los cuerpos rodantes. Con el tiempo, estos dafios conducen directa o
indirectamente a una levada deformacion o inclinacion relativa del anillo exterior de cojinete respecto al anillo interior.
Esto se debe a que debido a los deterioros se origina un juego del cojinete creciente en el sistema de via de rodadura
previamente pretensado y las condiciones de contacto cambian o, en caso de grietas, disminuye la rigidez de los
anillos del cojinete.

Esta deformacion se puede detectar, por ejemplo, con una galga de cuadrante, en tanto que la base de la galga de
cuadrante se fija a un anillo del cojinete de pala y el sensor de medicidon mide en el otro anillo en la direccion axial o
radial. Sin embargo, para poder medir cualquier cosa, se debe aplicar un cambio de carga definido a la disposicién de
cojinete. A este respecto puede ser, por ejemplo, un par alterno (juego de inclinacién) o un cambio en la solicitacion
axial de compresion - traccion. Esto se puede implementar en una instalacion de energia edlica en tanto que se mide
la diferencia de distancia de medicidon durante un cambio de posicidon de la pala de horizontal izquierda a horizontal
derecha (par alterno) o de arriba a abajo (compresion - traccion). Por tanto, la solicitacion se define por el peso de la
pala y el centro de gravedad de la pala. Por tanto, se puede inferior sobre un juego en el cojinete o sobre un deterioro
del cojinete.
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En la practica, sin embargo, la implementacion de tal medicidn resulta extremadamente dificil y costosa. En primer
lugar, una medicion semejante solo se puede realizar a velocidades del viento muy limitadas. Esto se debe a que el
personal de servicio no puede entrar a la instalacion con vientos mas fuertes y las cargas de viento también
modificarian significativamente el resultado de la medicién. Por consiguiente, apenas es posible una comparacion de
varias mediciones y la supervision de una modificacion. Ademas, se puede esperar una progresion de dafios
progresivo en el caso de deterioro avanzado. Los intervalos de inspeccion se deben acortar cada vez més. Esto
conduce a costes considerables.

Partiendo de ello, la invencion tiene el objetivo de posibilitar una supervision de un cojinete de pala con ayuda de un
sistema de medicién para reconocer deterioros de los cojinetes de pala y en particular controlar la progresion del dafio.

El objetivo se consigue segun la invencion mediante un dispositivo con las caracteristicas de la reivindicacion 1, asi
como mediante un procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacién 15. Las caracteristicas expuestas con
vistas al dispositivo también se pueden aplicar segun el sentido al procedimiento.

A este respecto, el dispositivo y el procedimiento estan configurados de tal manera que la supervisiéon de la medicion
se realiza de forma continua o automatica a intervalos regulares durante el funcionamiento del sistema, es decir,
durante una rotacion del buje relacionada con el viento alrededor del eje de rotacion. No se requieren medidas
manuales especiales para la medicion. El sistema de medicién esta configurado preferentemente de tal manera que
también se puede instalar facilmente en instalaciones de energia edlica antiguas existentes. Para ello, preferentemente
esta configurado completamente autarquico del control de la instalacion.

Segun la invencién, esta previsto un sistema de medicién que continuamente, sin embargo, al menos repitiendo
regularmente, efectua mediciones de distancia durante el funcionamiento continuo de la instalacion de energia edlica
y de esta medicion se infiere sobre un deterioro del cojinete. Una inclinacion también se registra implicitamente a
través de la distancia. Para la medicion, al menos un sensor (de distancia) sin contacto esta colocado en el cojinete
de pala o en las inmediaciones. Segun una primera configuracion preferida, la medicion se realiza relativamente desde
el sistema giratorio al fijo (o viceversa) en la direccion radial y/o axial. Por tanto, el sensor por un lado y la superficie
de medicion por otro lado estan dispuestos en diferentes componentes del sistema rotativo en esta variante. A este
respecto, el sensor mide sin contacto sobre una superficie de medicion. La medicion sin contacto es necesaria durante
el funcionamiento porque el/los sensor(es) rota(n) con respecto a la superficie de medicion. Se puede generar una
superficie de medicion adecuada mediante un bloque, un disco o una chapa, que se coloca en el cojinete de pala o en
las inmediaciones (por ejemplo, pegando o atornillando). Los sensores pueden ser, por ejemplo, sensores capacitivos,
sensores inductivos, sensores magnéticos o sensores Opticos. En el caso de los sensores magnéticos, bajo una
superficie de medicion se debe entender un iman.

Segun una configuracion alternativa, el sensor y la superficie de medicion estan dispuestos juntos en un componente,
en particular en un anillo de cojinete (anillo exterior o anillo interior). A este respecto, en particular, el sensor y la
superficie de medicion estan dispuestos de tal manera que se realiza una medicion en la direccion circunferencial. A
través de esta medida se pueden detectar cambios de distancia en la direccién circunferencial de un anillo de cojinete.
De esta manera, el cojinete se supervisa, por ejemplo, respecto a la formacién y en particular a la propagacion de
grietas en el anillo del cojinete, especialmente para poder reconocer a tiempo en términos de supervision de estado si
es necesario reemplazar el componente defectuoso y cuando. Especificamente, el dispositivo de medicion, que consta
de un sensor y una superficie de medicion, se coloca a ambos lados de una grieta reconocida para supervisar su
propagacion durante el funcionamiento posterior.

La configuracion y perfeccionamiento especial del sistema de medicion mencionado anteriormente y a continuacion,
en el que se hace referencia a la variante de realizacion en la que el sensor y la superficie de medicion estan dispuestos
en componentes que rotan entre si, también se aplican, en la medida en que sea técnicamente factible, a la disposicion
descrita anteriormente, en la que el sensor y la superficie de medicién estan dispuestos en un componente.

La medicion de la distancia se realiza de forma automatizada, es decir, no es necesaria y no se realiza una medicion
manual por parte del personal de servicio in situ en la zona del cojinete de pala. Esta prevista una unidad de control
para controlar y ordenar la medicion. Ademas, el sistema de medicion comprende una unidad de evaluacion que esta
configurada para la evaluacion de los datos de medicién medidos por el sensor con el fin de examinar mediante los
datos de medicion si el cojinete de pala presenta un deterioro. Para ello, esta previsto en particular una comparacion
de la medicion actual con una medicion anterior o una medicion de referencia. A partir de los cambios se infiere si el
cojinete de pala presenta un deterioro y si todavia se puede tolerar un dafio establecido y en qué medida. Un valor de
distancia modificado permite inferir una deformacioén o inclinacion modificada.

En una variante esta previsto medir directamente en un anillo de cojinete o una pieza adyacente, de modo que la
superficie del componente sirva como superficie de medicion.

Durante el funcionamiento de la instalacién de energia edlica se producen cargas muy cambiantes en el cojinete de
pala. Ademas, el sensor y la superficie de mediciéon rotan temporalmente entre si durante el funcionamiento, en
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particular cuando la pala de rotor gira alrededor del eje de giro. De este modo, las desviaciones de fabricacion (errores
planos y/o de concentricidad) de la superficie de medicion también se incluyen en la medicion, lo que conduce a un
error de medicion. Ademas, la deformacion relativa de los anillos entre si también depende de su posicién angular. Si
las cargas externas y las desviaciones de fabricacion (o la posicion angular del sensor y la superficie de medicién
entre si) no se conocen durante la medicion, a partir de una sola medicion de la deformacion del anillo no se puede
inferir de forma razonable sobre un deterioro. También es dificil promediar muchas mediciones y un periodo de tiempo
mas largo, ya que, por ejemplo, las diferencias estacionales en la velocidad del viento o las temperaturas conducen a
cargas diferentes. La medicion resultaria entonces en una tendencia, por lo que se podria inferir erréneamente un
deterioro progresivo.

Para mediciones significativas asi esta previsto preferentemente tener en cuenta la situacién de carga actual. Hay
sistemas de medicion de fuerza en el mercado que se han desarrollado especialmente para medir las fuerzas en las
raices de las palas. Si se integra un sistema de medicion de fuerza de este tipo, la deformacién medida se puede
relacionar con la fuerza y, por lo tanto, se puede inferir sobre un deterioro del cojinete. Por tanto, segun una primera
variante se utilizan tales sistemas de medicién de fuerza.

Sin embargo, los sistemas de medicion de fuerza de este tipo son muy caros y poco robustos. En un perfeccionamiento
ventajoso de la invencion, por lo tanto, se evita una medicion de fuerza en tanto que se tiene en cuenta el
comportamiento de carga especifica y de funcionamiento de los cojinetes de pala de instalaciones de energia edlica
en la evaluacion de la medicion de distancia o deformacion.

Las deformaciones (cambios en la distancia) se provocan principalmente por el elevado momento de flexion en la raiz
de la pala. Este momento se compone por un primer momento de flexién My causado por el peso de la pala y un
segundo momento de flexién Mx que se ha causado por las cargas de viento. El momento dependiente del peso My
depende de la posicion de la pala y presenta un trazado sinusoidal en una revolucion del rotor, es decir, un giro del
buje de 360° alrededor del eje de rotacion, trazado cuya amplitud es en gran medida independiente del estado de
funcionamiento (por ejemplo, potencia, carga de viento) de la instalacién de energia edlica. El par Mx dependiente de
la carga del viento, por otro lado, depende muy fuertemente de la velocidad del viento o del angulo de giro y, por lo
tanto, es el factor decisivo para la evaluacion del resultado de la medicidn de distancia, que refleja la deformacion.

En general, la pala de rotor se puede girar en un angulo de giro alrededor del eje de giro desde una posicion normal,
en la que esta 6ptimamente alineada al viento para la maxima transmision de fuerza, a una posicion de reposo. En la
posicion de reposo, la pala de rotor esta casi apartada del viento. Esta posicion de reposo también se conoce como
posicion de bandera. El angulo de giro maximo hasta que se alcanza la posicion de reposo también se designa a
continuacion como angulo de reposo y es, por ejemplo, hasta 90° o hasta 110°. Este angulo de reposo esta
predeterminado de forma especifica a la instalacién. Durante el funcionamiento, las palas de rotor se apartan
parcialmente del viento en el caso de velocidades del viento mas elevadas por encima de las llamadas velocidades
nominales, para las que esta optimizada la instalacion, con el fin de limitar el consumo de potencia y la solicitacion.
Este giro para limitar el consumo de potencia se designa en particular como el cabeceo real. En este caso, con las
intensidades del viento variables correspondientes, se realiza de forma continua un giro (cabeceo) sobre un rango
angular de giro de nuevo tipicamente especifico a la instalacion (desde la posicion normal en tipicamente
aproximadamente 0°) de, por ejemplo, 30° o hasta 45°. Una posicion dentro de este rango angular de cabeceo se
designa a continuacion como posicion de paso. Por lo tanto, se pueden identificar tres posiciones o zonas, a saber, la
posicion normal (tipicamente a 0°), el rango de paso (hasta aproximadamente 30° - 45°) y la posicion de reposo o
bandera (por ejemplo, a 90° o 110°).

La invencion aprovecha el hecho de que el angulo de giro o angulo de paso es constante hasta que se alcanza la
potencia nominal de la instalacion de energia edlica y se sitia en aproximadamente 0° o varia solo unos pocos grados
(en particular, esencialmente menor de 5°). Preferiblemente se mide asi durante este estado de funcionamiento, es
decir, cuando la pala de rotor esta en la posicion normal. Como resultado, el angulo de paso se elimina como variable
de perturbacién, de modo que este estado de funcionamiento se utiliza para medir el aumento de juego causado por
el deterioro.

Para la determinacién de si la instalacién se encuentra en este estado de funcionamiento durante la medicion, el
sistema de medicion y, por lo tanto, la unidad de evaluacion, en una variante, tienen en cuenta las sefales del control
de la instalacion (por ejemplo, la potencia actual de la instalacion o la velocidad de giro del rotor). En este caso, el
sistema de medicién y la unidad de evaluacion estan conectados al control de la instalacion en términos de datos. Se
entiende por control de la instalacion el control con el que se controla el funcionamiento normal de la instalacién de
energia edlica, incluido la regulacion de las palas de rotor en el caso de cargas de viento demasiado elevadas.

Sin embargo, el sistema de medicion esta configurado preferentemente para un funcionamiento independiente del
control de la instalacion.

En un perfeccionamiento ventajoso, en particular para un funcionamiento autarquico de este tipo independiente del

control de la instalacion, la medicién se realiza en una superficie de medicién limitada en la direccion circunferencial
alrededor del eje de giro, la cual esta colocada de manera que el sensor y la superficie de medicién solo se enfrentan
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sobre un pequefio rango angular de como maximo unos pocos grados, por ejemplo, de como maximo 5°. En tanto que
la instalacion se hace funcionar por debajo de la potencia nominal y la pala de rotor se sitia en la posicion normal, de
este modo se garantiza que el sensor y la superficie de medicién estén uno frente al otro y se pueda realizar una
medicion. Sin embargo, si la pala de rotor se aparta del viento (por ejemplo, si se sobrepasa la carga nominal), la
asociacion entre la superficie de medicion y el sensor se cancela automaticamente, es decir, la superficie de medicion
y el sensor ya no estan opuestos entre si. De este modo, el sistema de medicion reconoce automaticamente cuando
se produce un cabeceo porque el valor medido se sitla entonces fuera del rango de medicion a esperar. Tales
mediciones se descartan, por ejemplo. De este modo, el sistema de medicion segun la invencién no tiene que acceder
a los valores del control de la instalacién, lo que es una ventaja muy considerable en particular en el caso de un
reequipamiento del sistema.

Sin embargo, el momento Mx causado por el viento varia fuertemente por debajo de la potencia nominal. Por un lado,
la carga de viento esta sujeta a una variacion estocastica. La variacion del valor medido provocada por ello se reduce
preferentemente al menos promediando varias mediciones.

Pero es mas importante el nivel medio de la velocidad del viento, que depende del estado de funcionamiento. Aqui la
invenciéon aprovecha el hecho de que existe una buena correlacion entre la velocidad del viento y el momento de
flexién dependiente de la carga del viento Mx por debajo de la potencia nominal. Ademas, dado que la velocidad de
giro del rotor igualmente se correlaciona con la velocidad del viento, en una configuracion preferida el nivel del
momento de flexion dependiente de la carga del viento Mx se infiere a través de la velocidad de giro del rotor.

En un perfeccionamiento ventajoso, el sistema de medicion tiene en cuenta asi la velocidad de giro del rotor en la
evaluacion e infiere el momento de flexion dependiente de la carga del viento Mx a partir de la velocidad de giro del
rotor. La relacidon se determina en particular, por ejemplo, mediante una simulacion de la relacion entre la velocidad
de giro del rotor (velocidad del viento) y el momento de flexion Mx.

Sin embargo, para una supervision de estado, también es suficiente y preferentemente esta previsto clasificar los
resultados segun la velocidad de giro del rotor y comparar solo los valores medidos a la misma velocidad de giro. En
general, para la evaluacion y examen de si eventualmente se han producido deterioro, solo se comparan entre si los
valores de distancia medidos que se registraron a las mismas velocidades de giro del rotor y, por tanto, con las mismas
cargas de viento. Segun una variante, la velocidad de giro del rotor se toma a su vez como una sefial del control de la
instalacion.

Sin embargo, la velocidad de giro del rotor se determina preferentemente independientemente del control de la
instalacion.

Para ello, en particular, el sistema de medicion esta disefiado para determinar la informacion de la velocidad de giro
del rotor independientemente del control de la instalacion, de modo que el sistema de medicidon se pueda integrar de
nuevo en las instalaciones existentes sin ningun problema.

Para ello, segun una primera variante, por ejemplo, esta previsto un sensor adicional que detecta la velocidad de giro
del rotor de forma autarquica del control de la instalacion. Este sensor adicional es, en particular, un sensor de
gravedad que detecta la direccion relativa de la gravedad y, por tanto, la posicion de la pala de rotor. En particular, es
un interruptor basculante. Un sensor de este tipo esta dispuesto, por ejemplo, en el buje del rotor. La velocidad de giro
del rotor se determina a partir de la frecuencia (de conmutacion) del sensor / interruptor basculante.

Segun otra variante, la velocidad de giro del rotor se obtiene mediante una evaluacién correspondiente de la medicion
de la distancia (medicion de la deformacion) durante al menos una revolucion del rotor. Aqui la invencion hace uso del
trazado sinusoidal del momento de flexiéon o vuelco My. Dado que un trazado sinusoidal de la solicitacién también
conduce a un trazado sinusoidal de la distancia como medida para la deformacion, la velocidad de giro del rotor se
puede determinar a partir de la medicién de la deformacion, es decir, a partir de una secuencia de varias mediciones
de distancia durante al menos una rotacion de 360° alrededor del eje de rotacion. Un requisito previo es que la medicion
se realice al menos en una revolucion completa del rotor, pero mejor en varias, por ejemplo, al menos tres. La velocidad
de giro del rotor se deduce del periodo de esta medicion de trazado (trazado sinusoidal). En particular, se evalia un
intervalo de tiempo T entre los maximos y/o minimos. Este es el tiempo que tarda una revolucion del rotor, por lo que
se conoce la velocidad de giro del rotor. Como alternativa a esto, la velocidad de giro del rotor se determina
preferiblemente por medio de un analisis FFT de los valores medidos.

Para evitar malas interpretaciones, preferentemente no se tienen en cuenta las mediciones cuyo tiempo T no se
encuentra en el rango esperado.

Dado que el momento de flexion sinusoidal dependiente del peso My presenta un momento de flexion dependiente de
la carga del viento Mx que cambia bastante estocasticamente (rasgo sinusoidal debido al gradiente de altura del viento
y siempre positivo en el funcionamiento normal), es ventajoso prestar atencion a la posicion del sensor al determinar
la velocidad de giro:
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El al menos un sensor esta dispuesto generalmente con un angulo de acimut a con respecto al eje de giro del cojinete
de pala, es decir, en una posicién alrededor de la circunferencia del cojinete de pala. Por las palas de rotor se fija
generalmente un plano de rotor, que tipicamente esta orientado perpendicularmente al eje de rotacion del buje. Bajo
angulo de acimut a de 0° se entiende una posicién que, en la direccion de vision del eje de rotacion sobre el buje, se
sitda en la parte delantera, dirigida al viento. + 90° 0 -90° son posiciones alrededor de +90° o0 -90° giradas desde la
posicién 0°. Y la posicion +/- 180° esta opuesta a la posicion 0° en el lado a sotavento.

Si el sensor esta dispuesto en un angulo de acimut a cercano a 90° 0 -90° y, por lo tanto, en el plano de rotor, domina
la influencia del momento de flexion dependiente del peso My sobre la deformacién. La determinacién de la velocidad
de giro sobre la base de la medicién del trazado (trazado sinusoidal del momento de flexion My) no es un problema
en este caso. Por lo tanto, el sensor esta dispuesto preferiblemente al menos cerca o exactamente a 90° o -90° para
tal angulo de acimut. Si el sensor se coloca en un angulo de acimut de 0° o 180°, domina la influencia del momento
de flexion dependiente de la carga del viento Mx, lo que dificulta claramente una evaluacién de la velocidad de giro
como se describidé anteriormente. En este caso se puede recurrir, por ejemplo, a la evaluacion de un segundo sensor
de distancia, que esta posicionado en la direccion del plano de rotor (es decir, en el plano fijado por las palas de rotor,
en particular perpendicular al eje del rotor), para la determinacién de la velocidad.

En una configuracion preferida, sin embargo, el sensor o varios sensores estan colocados en zonas entre 0°, 90°, 180°
y 270° y en particular estan colocados a +/- 45° o +/- 135°. A este respecto, el sensor esté colocado preferentemente
exactamente en estas posiciones o con una desviacion de +/- 10° o +/- 5°. La ventaja de esta configuracion se puede
ver en que se superponen los efectos del momento de flexion dependiente de la carga del viento Mx y los del momento
de flexién dependiente del peso My. Mediante una evaluacidon de los datos del sensor, por ejemplo utilizando un
algoritmo matematico adecuado, a partir de los datos del sensor ya de un unico sensor se puede determinar tanto la
velocidad de giro como también derivarse las solicitaciones.

Dado que el par debido a la carga del viento Mx es siempre positivo durante el funcionamiento normal de la instalaciéon
(en una vista en planta con direccién de vision desde la punta de la pala hacia el buje, véase la figura 2), no existen
cambios de direccion de carga definidos en una medicion de deformacion en un angulo de acimut cercano a 0° o 180°.
Por este motivo, en el caso de un sensor, que esta dispuesto en esta posicion, preferiblemente no se evaltua la amplitud
medida de la distancia, sino mejor dicho un valor medio de la distancia medida durante un tiempo determinado.
Ademas, la velocidad de giro se incluye preferentemente en la evaluacion para mejorar el resultado. Si la distancia
(especialmente promediada) aumenta con el tiempo, se puede concluir inferir un deterioro progresivo del cojinete.
Las sefiales de sensor en las instalaciones de energia edlica se registran y evaluan habitualmente por el control de la
instalacion o un sistema de supervision de estado. Dado que la integracién de nuevos sistemas de medicién en
instalaciones existentes es dificil o parcialmente imposible, en una configuracion preferida el sistema de medicién esta
configurado de forma completamente autarquica del control de la instalacion.

Para ello, en una configuracion preferida se configura un médulo de evaluacion con una unidad de radio que transmite
los resultados de la medicion a una unidad / estacion de evaluacion central fuera de la instalacion de energia edlica.
El modulo de evaluacion es, por ejemplo, la unidad de evaluacion o, alternativamente, un modulo separado que asume
funciones parciales de la unidad de evaluacion. Se recurre a la red celular, por ejemplo, para la transmision por radio.
La estacion central es, por ejemplo, una estacion de supervision del operador de la instalacion o también de un
proveedor de servicios, que esta dispuesta de forma remota desde la instalacion de energia edlica, para la supervision
de la funcionalidad del cojinete de pala.

Dado que la alimentacion de tension del sistema de sensores o de la unidad de evaluacion igualmente es dificil en el
caso del reequipamiento del sistema, preferentemente también esta previsto un acumulador de energia en la unidad
de evaluacion / en el médulo de evaluacion. Es especialmente ventajoso un generador de energia que hace uso de la
rotacion del buje. En este caso se trata, por ejemplo, de un péndulo colocado en el buje. Durante la rotacion del buje,
el péndulo rota con respecto al buje y de este modo puede generar energia. Los otros componentes del sistema de
medicion, como la unidad de control o el sensor, también se alimentan con energia a través de la energia generada
de esta manera. Por lo tanto, el sistema de medicion es energéticamente autosuficiente en su conjunto e independiente
de la instalacién de energia edlica.

Gracia a la combinacién de la evaluacion de velocidad de giro, unidad de evaluacion, médulo de radio y acumulador
de energia o generador de energia se crea un sistema de supervision de estado en una realizacion particularmente
preferida, a saber, el sistema de medicidn para cojinetes de pala, que permite una evaluacion muy exacta del deterioro,
que reproduce de manera fiable el desarrollo de tendencias y al mismo tiempo se puede integrar sin problemas en
instalaciones existentes.

En un perfeccionamiento de la invencién se proporciona convenientemente una superficie de medicién expandida, de
modo que se expande una superficie de medicion total a un rango angular de, por ejemplo, hasta 110° y en particular
hasta 45° o solo hasta aprox. 35°, de modo que durante el un giro de las palas de rotor por encima de la potencia
nominal de la instalacion, por ejemplo al cabecear o también al entrar o salir de la posicion de reposo, se obtiene un
valor de medicion de distancia. De este modo se detecta preferiblemente en qué medida, por ejemplo, ha progresado
el patrén de dafio de formacion de estrias. Dado que en el caso de la formacién de estrias se trata de depresiones
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regulares en la via de rodadura, esto conduce a cambios de distancia de onda pequefia en una medicion durante el
giro (por ejemplo, cabeceo o torsion hacia o desde la posicién de reposo) del cojinete, donde su amplitud corresponde
a la profundidad de la formacién de estrias. Pero también se pueden registrar otros dafios de este modo, ya que cada
dafo en caso de arrollamiento conduce a un cambio de distancia especifico que se superpone al cambio de distancia
dependiente de la carga. El dafio se puede inferir de patrones repetidos. Por tanto, el tipo de dafio también se puede
inferir de la medicion. Se recurre preferiblemente a un analisis FFT para la evaluacion de los resultados de la medicion.
Uno tal es ventajoso en particular si se conoce la velocidad de giro de la pala de rotor. La velocidad de giro se conoce,
por ejemplo, al girar de la posicién de reposo a la posicidn normal, o se predetermina especificamente al sistema.

Para la evaluaciéon de la medicion esta previsto preferentemente distinguir entre girar y estar de pie. Para ello, se
puede recurrir a los valores del control de la instalacion y/o se puede colocar un sensor de posicién adicional.

Para ello, la superficie de medicion y la superficie de medicion expandida estan desplazadas entre si en la direccion
de mediciéon de una manera especialmente ventajosa. Esto significa que la distancia entre la superficie de medicion y
el sensor en la posicion de pie es significativamente menor o mayor que la distancia entre la superficie de medicién
extendida en la zona de mediciéon durante el cabeceo / giro. Por lo tanto, la superficie de mediciéon se extiende
generalmente en una direccion circunferencial alrededor del eje de giro en un rango angular de medicién y presenta
varias - al menos dos, preferiblemente tres - zonas parciales desplazadas entre si en la direccion radial. Sobre la base
de las zonas parciales, preferentemente se deducen diferentes estados de funcionamientos, tales como posicion
normal, cabeceo para limitacién de potencia, desplazamiento dentro o fuera de esta posicidon de reposo y posicion de
reposo. Con esta configuracion de la zona de medicion total desplazada, el sistema es de nuevo independiente del
control de la instalacion y detecta la situacion de funcionamiento actual de forma autarquica.

En un perfeccionamiento preferido, la superficie de medicién se desplaza varias veces, en particular 3 veces, para
diferenciar automaticamente entre los estados de funcionamientos - posicion normal - cabeceo - desplazamiento
dentro / fuera de la posicidn de reposo (posicion de bandera). La distancia entre el sensor y la superficie de medicion
es, por tanto, caracteristica de cada uno de estos estados de funcionamientos y diferente entre si. La superficie de
medicion esta configurada generalmente de tal manera que para un primer rango angular de giro, por ejemplo, la
distancia es constante para un maximo de 3° o 5° para el funcionamiento normal, luego la distancia cambia
preferiblemente de manera abrupta y luego es constante para un segundo rango angular de giro, que caracteriza el
rango de paso y se sitla en particular en el rango de hasta 30° 0 45°. A esto le sigue una tercera zona desplazada de
la superficie de medicion, es decir, la distancia cambia de nuevo de forma especialmente abrupta y luego permanece
constante preferiblemente en un tercer rango angular de hasta 90° o 110° (posicion de reposo).

Como ya se ha expuesto anteriormente, en una configuracion ventajosa la medicion de la distancia se lleva a cabo
durante el giro de las palas de rotor para obtener, por ejemplo, informacién sobre el patron de dafio de la formacion
de estrias. Esto se realiza preferiblemente durante el giro desde la posicion de reposo a la posicion normal. Por otro
lado, preferentemente se prescinde de la medicién durante el cabeceo. La ventaja de la medicion durante el
desplazamiento desde la posicidén de reposo a la posicion normal se puede ver en el hecho de que tipicamente se
desplaza uniformemente con una velocidad de giro constante o al menos esta presente un trazado definido
especificamente a la instalacion de la velocidad de giro, mientras que durante el cabeceo el giro (direccion y velocidad)
puede variar en funcion de la carga de viento actual. La sefal de distancia se puede evaluar, por ejemplo, a través de
un analisis FFT.

El sistema de medicion, en particular la unidad de evaluacion esta configurado preferiblemente de tal manera que
detecta el abandono de la posicidn de reposo, es decir, la transicion de la posicion de reposo al movimiento giratorio
a la posicion normal, y luego en particular inicia la medicion de la distancia. El abandono de los lugares de reposo se
deduce, por ejemplo, del control de la instalaciéon. Sin embargo, el abandono de la posicion de reposo se reconoce
preferiblemente de forma autarquica, es decir, independientemente del control de la instalacion. Segun una primera
variante, esto se realiza mediante una configuracion adecuada de la superficie de medicion, que en particular se
desplaza repetidamente, en tanto que, por ejemplo, se ajusta un cambio definido de la distancia entre el sensor y la
superficie de medicion al inicio del movimiento giratorio desde la posicion de reposo definida. Segun una segunda
variante, esto se realiza con la ayuda de un sensor autarquico. Por lo general, la pala de rotor se desplaza
continuamente desde la posicién de reposo a la posiciéon normal.

Dado que es dificil colocar una superficie de medicién plana y perfectamente orientada en un rango angular mayor,
en particular cuando se reequipa el sistema, en una configuracion preferida esta previsto que se lleve a cabo un
trayecto de referencia después de la instalacion del sistema de medicidn para detectar una eventual desviacion de las
superficies de medicion. A continuacion, esta se almacena en el sistema de medicion como referencia y la medicion
de distancia se corrige de forma adecuada.

Ademas, el objetivo se consigue segun la invencion mediante un sistema de medicién autarquico segun la
reivindicacion 14. Este esta configurado en particular como un kit de reequipamiento para reequipar instalaciones
existentes. Comprende el al menos un sensor y eventualmente un elemento que sirve como superficie de medicion
(remota), asi como la unidad de evaluacion configurada para la evaluacion de los resultados de la medicion. El kit de
reequipamiento esta configurado para un funcionamiento autarquico, independiente del control de la instalacion. Los
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perfeccionamientos mencionados anteriormente y las configuraciones preferidas de los componentes individuales del
sistema de medicién son igualmente aplicables al sistema de medicion autarquico.

Otros detalles se deducen de las figuras siguientes. Muestran respectivamente en representaciones esquematicas
muy simplificadas:

Fig. 1 una vista frontal de un buje de una instalacion de energia edlica con palas de rotor fijadas al mismo.

Fig. 2 una vista frontal muy simplificada de un cojinete de pala en la direccién de vision de un eje de giro del cojinete
de pala para la explicacion de la orientacion del cojinete de pala,

Fig. 3 una configuracién similar a la de la fig. 2 con una pala de rotor esbozada de forma complementaria,

Fig. 4 muestra una representacion por fragmentos para la ilustracion la disposicién de un sensor y una superficie de
medicién para una medicién axial,

Fig. 5 una representacion por fragmentos en la zona del cojinete de palas con una disposicion del sensor y la
superficie de medicion para una medicion radial, y

Fig. 6 una disposicion alternativa para la supervision de una grieta en un anillo de cojinete.
En las figuras los componentes de igual funcionalidad estan provistos de las mismas referencias.

En la vista frontal segun la fig. 1 esta representado un buje 2 al que estan fijadas en conjunto tres palas de rotor 4 a
través de respectivamente un cojinete de pala 6 en el ejemplo de realizacion. El buje 2 esta conectado de una manera
no representada aqui mas en detalle a un rotor de la instalacion de energia edlica igualmente no mas representada.
El buje 2 y el rotor rotan alrededor de un eje de rotacion 8 durante el funcionamiento. Las palas de rotor 4 individuales
se pueden girar alrededor de un eje de giro 10 respectivo en un llamado angulo de paso o de giro B a través del
cojinete de pala 6 respectivo. En este caso no se realiza un giro completo de 360°. Para regular los cojinetes de pala
de una posicidon normal a una posicion de reposo, solo se realiza un pivote entre estas dos posiciones sobre un rango
angular limitado de, por ejemplo, como maximo de 110° o también menor.

Durante el funcionamiento y la rotacion del buje 2 alrededor del eje de rotacion 8 aparecen diferentes exigencias en
los cojinetes de pala 6. Estas solicitaciones generalmente conducen a momentos de flexion o vuelco en la zona de los
cojinetes de pala 6. Estos momentos de flexion se forman por un lado por un momento de flexion relacionado con la
carga de viento Mx y por otro lado por un momento de flexién relacionado con el peso My. Mientras que los momentos
de flexién relacionados con la carga del viento Mx permanecen iguales durante una rotacion del buje 2 y con viento
constante, el momento de flexién relacionado con el peso My se modifica significativamente durante una revolucion
alrededor del eje de rotacion 8. Mientras que, por ejemplo, en la posicion de las 12 horas representada en la figura 1
y en la posicion de las 6 horas, solo se transmiten fuerzas axiales debido al peso y no a los momentos de flexiéon, en
una posicion a las 3 horas o a las 9 horas se aplica un momento de flexion maximo relacionado con el peso My.

Las palas de rotor 4 fijan en conjunto un plano de rotor 12. Este es idéntico al plano de palas de la fig. 1. El plano de
rotor 12 se puede definir como el plano orientado perpendicular al eje de rotaciéon 8. La direccion del viento esta
generalmente en la direccion del eje de rotacion 8 y, por tanto, en la direccion de vision desde delante sobre el buje 2,
es decir, en la direccion de vision de la figura 1.

Una vista frontal de un cojinete de pala 6 se muestra esquematicamente con referencia a las fig. 2 y 3, asumiéndose
la direccion del viento desde una posicion angular de 0° de un angulo de acimut a. La direccion del viento esta orientada
generalmente perpendicular al plano de rotor 12. El plano de rotor 12 define - en la imagen de la fig. 2 y en referencia
al angulo de acimut a - posiciones de +90° y -90° del angulo de acimut a. La posicion opuesta a la posicion de 0° es
la posicion de +/- 180° y se situa en el lado del cojinete de pala 6 de espaldas al viento.

Como se clarifica en particular en conexion con la fig. 1, los momentos de flexion relacionados con el peso My se
producen con mayor fuerza en las posiciones y los angulos de acimut a +90° y -90°, es decir, dentro del plano de rotor
12, mientras que son despreciables en las posiciones por debajo del angulo de acimut a de 0 o +/- 180°. Por el
contrario, los momentos de flexion relacionados con el viento Mx se producen esencialmente en la posicion por debajo
de los angulos de acimut a de 0 o +/- 180° y, por lo tanto, son maximos alli.

En una configuracién preferida, un sensor 14 para una medicidon de distancia entre un componente giratorio 16 y un
componente fijo 18 de la disposicion de cojinetes de pala esta dispuesto en una posicion donde es alta la influencia
del momento de flexién dependiente del peso My. Segun una primera variante, el sensor 14 esta dispuesto por tanto
en un angulo de acimut a de +/- 90°.

Alternativa o complementariamente, el sensor 14 no esta dispuesto precisamente en las posiciones +/- 90°, 0° o0 180°
sino en una posicion entre estos valores. En la figura 2, como variante alternativa, un sensor 14 esta dispuesto en una
posicién de 135°.
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Durante una rotacién alrededor del eje de rotacion 8, esto conduce a un trazado sinusoidal de la distancia dependiente
de la carga. La duracion de una rotacion de 360° y, por tanto, la velocidad de giro del buje 2 se puede determinar
directamente a partir de la duracion del periodo. A partir de esta, se puede inferir la carga de viento aplicada
actualmente, por ejemplo mediante una simulacién o también mediante comparacion con datos de referencia, y a partir
de esto se puede determinar de nuevo el momento de flexion dependiente de la carga de viento Mx aplicado
actualmente.

Ademas, en lafig. 3 todavia esta representado como la pala de rotor 4 se puede girar en el angulo de giro 3 para sacar
la pala de rotor 4 casi del viento. Esto se realiza tipicamente cuando se excede la carga nominal (maxima), es decir,
cuando las velocidades del viento se vuelven demasiado grandes.

En las figuras 4 y 5, esta representadas dos disposiciones a modo de ejemplo para el sensor 14 y una superficie de
medicién 20 asignada a él. A este respecto, la linea a trazos representa el plano de simetria o eje de giro 10. El sensor
14 y la superficie de medicién 20 estan dispuestos por un lado en el componente giratorio 16 y por otro lado en un
componente fijo 18. Si se hace habla en cuestion de un componente giratorio 16, generalmente es un componente en
la zona del respectivo cojinete de pala 6, que gira alrededor del eje de giro 10 durante un giro. El componente fijo 18
es un componente en la zona del cojinete de pala 6, que no se mueve durante un giro correspondiente de la pala de
rotor 4 alrededor del eje de giro 10.

En la fig. 4, el sensor 14 esta fijado a la pala de rotor 4 a través de un soporte de sensor 22 y, por tanto, el sensor esta
colocado en el componente giratorio 16 y en el sistema giratorio. La pala de rotor 4 esta conectada a un anillo interior
24 del cojinete de pala.

En el ejemplo de realizacion de la fig. 4, la superficie de medicion 20 forma parte de un bloque de medicién 26 que
esta fijado a un anillo exterior 28 del cojinete de pala 6. Todavia esta representado un cuerpo rodante 30 entre el anillo
interior 24 y el anillo exterior 28. El buje de rotor 2 esta conectado al anillo exterior 28. El anillo exterior 28 y el buje de
rotor 2 forman el sistema fijo y el componente fijo 18 - en relacion a un giro alrededor del eje de giro 10.

La direccion de medicion del sensor 14 sobre la superficie de medicion 20 es por tanto paralela al eje de giro 10 segun
la fig. 4 y se designa en este caso como una medicion axial.

A diferencia de ello, en la variante de realizacion de la fig. 5 esta prevista una medida radial, en la que el sensor 14
mide en la direccion perpendicular al eje de giro 10. El sensor 14 esta unido aqui al buje 2 como componente fijo y la
superficie de medicion 20 como la superficie de una chapa de medicion en el componente giratorio, especialmente el
anillo interior 24.

En ambos casos se determina una distancia A entre el sensor y la superficie de medicion 20. En el caso normal, es
decir, cuando la respectiva pala de rotor 4 esta orientada en la posicion normal (angulo de giro B = 0°), el sensor 14 y
la superficie de medicion 20 estan opuestos entre si y se puede realizar una medicion de distancia.

A este respecto, las mediciones de distancia se efectuan de forma recurrente, por ejemplo, a intervalos de dias o
semanas, o también de forma permanente / continua, y en particular en comparacion con mediciones anteriores o
mediciones de referencia.

Sobre la base de una modificacion en la distancia medida A en las mismas situaciones de carga, por ejemplo, la misma
velocidad de giro (misma carga de viento, mismo angulo de rotacion del buje 2, temperaturas comparables ...), se
verifica por medio de una unidad de evaluacién no representada aqui mas en detalle si se pueden detectar las
modificaciones criticas, es decir, en particular una modificacion, por ejemplo, un aumento en la distancia A, que
representa una medida de deterioro creciente en el cojinete de pala 6. En funcién de la distancia medida A se verifica
entonces en el marco de un sistema de supervision de estado si ha progresado un deterioro eventual y en qué medida
y si es necesario un cambio de cojinete, etc., y en qué medida, o durante cuantas horas de funcionamiento todavia se
puede usar sin problemas el cojinete de pala 6.

En este caso se recurre a los principios de evaluacion descritos anteriormente en la parte general de la descripcion.
Las mediciones de distancia se ordenan a través de una unidad de control no representada aqui mas en detalle.

En conjunto, por los componentes de sensor 14, superficie de medicion 20, unidad de evaluacién y unidad de control
se crea un sistema de medicién. Este sistema de medicién es convenientemente completamente autarquico del control
de la instalacion real de la instalacion de energia edlica. Por lo tanto, el sistema de medicion preferentemente no
realiza un intercambio de datos con el control de la instalacion. Convenientemente, también esta configurado para ser
energéticamente autosuficiente y presenta su propia unidad de generacion de energia que, por ejemplo, obtiene
energia de la rotacion del buje 2.

Convenientemente, el sistema de medicion también presenta un médulo de radio para transmitir los datos de medicion

registrados por el sensor a una estacion de evaluacién remota. La evaluacion real se realiza, por ejemplo, en esta
estacion de evaluacion. En este caso, por ejemplo, la parte de la unidad de evaluacion integrada en el cojinete de pala
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se reduce al médulo de radio y una primera preparacion de los datos de medicién para, por ejemplo, la transmisiéon de
datos digitales a través de una red de telefonia movil.

Una disposicion alternativa para el sensor 14 y la superficie de mediciéon 20 (aqui en forma de un bloque de medicion
26) también esta representada esquematicamente en la fig. 6. El sensor 14 y el bloque de medicion 26 estan colocados
en un anillo de cojinete (anillo interior 24 o anillo exterior 28) a una distancia entre si en la direccidn circunferencial. La
medicion de la distancia A se realiza en este caso por encima de una grieta 32 que se ha configurado en el anillo de
cojinete 24, 28. Gracias a esta medida se puede supervisar si la grieta 32 se modifica a fin de poder reconocer de
forma precoz si es necesario un cambio del anillo del cojinete.

En el caso de una grieta 32, la medicién de la distancia se realiza preferentemente en la direccion tangencial. Para
ello, la superficie de medicion 26 se coloca en un lado de la grieta 32 y el sensor 14 se coloca en el otro lado. Bajo la
influencia de la carga se produce una apertura de la grieta, de modo que aumenta la distancia medida A. Cuando el
rotor da una vuelta, se produce igualmente un trazado sinusoidal de la sefial de distancia. Una amplitud creciente con
el tiempo permite inferir una progresion de grieta creciente. La velocidad de giro también se puede determinar a partir
de dicha sefal y clasificarse los resultados de la mediciéon. Una medicion con una disposicién de este tipo es mas
precisa en caso de dafio de una grieta. Si se reconoce una grieta, se puede prever una remodelacién de la disposicion
del sensor o se puede agregar adicionalmente una disposicidon de sensor correspondiente.

En este caso, el sistema de medicion se monta preferentemente después del reconocimiento de una grieta 32, a fin
de supervisarla luego durante el funcionamiento posterior. Los principios descritos anteriormente también se aplican
a esta supervision. En particular, aqui también se tienen en cuenta las situaciones de carga actuales. En este caso
estan a disposicion las opciones descritas anteriormente.

Esta medicién de distancia representada en la fig. 6 se combina preferiblemente con una medicién de distancia entre
componentes rotativos dispuestos unos respecto a otros, tal y como se describié anteriormente, por ejemplo, en
conexion con las fig. 4 y 5. En este caso, la informacion, por ejemplo, sobre el estado de carga actual (incluidas, por
ejemplo, las condiciones ambientales) esta a disposicion igualmente para ambas mediciones de distancia. La
evaluacion de los resultados de la medicién se realiza, por ejemplo, a través de una unidad de evaluacién comun.

El dispositivo aqui descrito para la supervision del cojinete de pala 6 y, en particular, los componentes individuales, el
sistema de medicion (autarquico) descrito aqui se caracteriza en particular por la combinaciéon de las siguientes
caracteristicas:

a) El dispositivo esta configurado para la determinacion de la velocidad de giro a partir de la sefial de medicion del
sensor 14. La situacién de carga actual se infiere de la velocidad de giro.

b) El dispositivo esta configurado para diferenciar entre diferentes estados de funcionamiento, en particular a través
de la configuracion con una superficie de medicion desplazada 20.

c) El dispositivo esta configurado para tener en cuenta parametros externos, en particular la temperatura.

d) Una clasificacion de los resultados de la medicion (situacion de carga actual, temperatura actual) se realiza
preferentemente sobre la base de los puntos a) a ¢) mencionados anteriormente, donde los valores de distancia
medidos para una clase respectiva se evaluan para la evaluacion de la distancia A con vista a un eventual deterioro y
en particular se comparan con valores de comparacion especificos a la clase, calculados o almacenados (misma
situacion de carga y misma temperatura).

e) El dispositivo esta configurado preferentemente para un funcionamiento autarquico independiente de un control de
instalacion de la instalacion de energia edlica, por ejemplo, para permitir un reequipamiento sencillo de instalaciones
existentes.

f) El dispositivo esta configurado de forma complementaria para la medicion también durante el cabeceo, a fin de poder
identificar otros errores.

g) Los componentes individuales del sistema de medicion estan configurados preferentemente como componentes
autarquicos de un kit de reequipamiento para instalaciones existentes.

Lista de referencias

2 Buje

4 Pala de rotor

6 Cojinete de pala

8 Eje de rotacion

10 Eje de giro

12 Plano de rotor

14 Sensor

16 Componente giratorio
18 Componente fijo

20 Superficie de medicién
22 Soporte de sensor

24 Anillo interior

10



26
28

32

Bloque de medicién
Anillo exterior
Cuerpo rodante
Grieta

Distancia
Angulo de acimut
Angulo de giro

ES 2 848 544 T3

1"



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 848 544 T3

REIVINDICACIONES

Dispositivo para la supervision de un cojinete de pala (6) de una instalacion de energia edlica, que esta montado

. de forma giratoria en un angulo de rotacion (f3) alrededor de un eje de rotacion (10) en un buje (2), que se puede

rotar alrededor de un eje de rotacién y esta conectado a un rotor, donde el dispositivo presenta

- un componente giratorio alrededor del eje de giro (10) durante el funcionamiento y un componente fijo (18)
- un sistema de medicion con

- un sensor (14) que esta dispuesto en uno de los dos componentes (16, 18),

- una superficie de medicién (20) asignada al sensor (14), que esta dispuesta en el otro componente (18, 16) de
los dos componentes (16, 18) o en el mismo componente (16, 18),

- una unidad de control que esta concebida para ordenar repetidamente una medicidon automatizada con la ayuda
del sensor (14) durante el funcionamiento de la instalacion de energia edlica

- una unidad de evaluacion para la evaluacién de la medicion, donde

el sensor (14) esta configurado para una medicion sin contacto de la distancia (A) entre el sensor (14) y la superficie
de medicion (20) y la unidad de evaluacion esta concebida para examinar mediante la medicion si el cojinete de
pala (6) presenta un deterioro.

Dispositivo segun la reivindicacion anterior, donde el sistema de medicion esté configurado para la determinacion
de una situacién de carga actual y la establece en relacion con la distancia medida (A) para el examen, donde para
ello se tiene en cuenta un comportamiento de carga y funcionamiento del cojinete de pala (6).

Dispositivo segun la reivindicacion anterior, donde la unidad de evaluacion esté configurada para la determinacion

de un momento de flexién que actia actualmente sobre el cojinete de pala (6) y, para ello, tiene en cuenta en

particular un primer momento de flexién (My) causado por el peso de la respectiva pala de rotor (4) y/o un segundo
momento de flexion (Mx) causado por la carga de viento actual.

Dispositivo segun una de las reivindicaciones anteriores, donde una respectiva pala de rotor (6) se puede girar

. desde una posicion normal en un angulo de giro definido (B) alrededor del eje de giro hasta una posicién de reposo,

donde la unidad de evaluacion esta configurada de modo que el examen solo se realiza con un angulo de giro
constante (B), donde la superficie de medicion (20) se extiende preferiblemente solo sobre un primer angulo de
medicion de algunos grados, en particular de como maximo 5° con respecto al eje de giro (10), y donde ademas
preferentemente la superficie de medicion (20) esta dispuesta con respecto al sensor (14) de tal manera que solo
esta presente un solapo del sensor (14) y la superficie de medicion (20) en la posicion normal.

Dispositivo segun una de las reivindicaciones anteriores y segun la reivindicacion 2 o 3, donde la unidad de

evaluacion esta configurada de tal manera que se tiene en cuenta la velocidad del viento actual y para ello - en

particular en la posicidon normal - se determina una velocidad de giro del rotor y a partir de la velocidad de giro se
deduce la velocidad del viento y ademas preferentemente el segundo momento de flexion (Mx) dependiente de la
carga del viento.

Dispositivo segun la reivindicacion anterior, donde para la determinacion de la velocidad de giro del rotor esta
previsto un sensor adicional, que esta configurado de forma autarquica de un control de instalacion de la instalacion
de energia edlica y en particular como sensor de gravedad.

Dispositivo y segun una de las dos reivindicaciones anteriores, donde la unidad de evaluacion esta configurada
para la evaluacion de una mediciéon de distancia durante al menos una revolucion del rotor para la determinacion
de la velocidad de giro del rotor, en particular en tanto que se evalta un intervalo de tiempo entre minimos /
maximos de los valores de distancia medidos o se lleva a cabo un analisis FFT de los valores medidos.

Dispositivo segun una de las reivindicaciones anteriores, donde la unidad de evaluacion esta configurada para
tener en cuenta una posicion de giro del sensor (14) con respecto al eje de giro (10) y las palas de rotor (4) fijan
un plano de rotor (12), donde el sensor (14) esta dispuesto preferiblemente al menos esencialmente dentro del
plano de rotor (12).

Dispositivo segun una de las reivindicaciones anteriores, donde el sistema de medicion esta configurado para un
funcionamiento autarquico independientemente del control de la instalacion de la instalacion de energia edlica vy,
para ello, la unidad de evaluacion esta configurada como una unidad autarquica, que en particular no recibe ninguin
dato de estado del control de la instalacion, y/o para este fin el sistema de medicién es autarquico en energia.
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Dispositivo segun la reivindicacion anterior, donde el sistema de medicion esta configurado para transmitir el
resultado de la medicion, en particular de forma inalambrica, a una estacion central.

Dispositivo segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la unidad de evaluacién esta configurada de tal
manera que se tienen en cuenta dos clases de evaluacion diferentes, a saber, con un angulo de giro constante ()
y con un angulo de giro variable (B) durante una regulacion de la pala, donde durante la regulacion de la pala se
evalla preferentemente el deterioro por medio del analisis FFT.

Dispositivo segin una de las reivindicaciones anteriores, donde estd configurada una superficie de medicion
expandida que se extiende sobre un rango angular alrededor del eje de giro (10) que se barrer durante el giro del
respectivo cojinete de pala (6) y que es mayor de 5° y preferentemente menor de 110°, donde se realiza una
medicion de distancia preferiblemente al pasar de la posicién de reposo a la posicién normal, donde la medicion
se comienza preferentemente tan pronto como se reconoce un abandono de la posicién de reposo.

Dispositivo segun la reivindicacion anterior, donde la superficie de medicion expandida y la superficie de medicion
forman una superficie de medicion total que se extiende en una direccion circunferencial alrededor del eje de giro
(10), que presenta varias zonas parciales desplazadas entre si que estén dispuestas decaladas entre si, de modo
en el caso de diferentes angulos de rotacion () estan ajustadas diferentes distancias caracteristicas (A) entre el
sensor (14) y la superficie de medicion (20), donde preferentemente mediante las distancias caracteristicas se
infiere el estado de funcionamiento actual.

Sistema de medicion configurado para un dispositivo para la supervisién de un cojinete de pala (6) de una
instalacion de energia edlica segun una de las reivindicaciones anteriores, con

- un sensor (14) que esta configurado para la disposicion en un componente (16, 18) del dispositivo y para una
medicién sin contacto de una distancia (A) entre el sensor (14) y una superficie de medicion (20),

- una unidad de control que esta concebida para ordenar repetidamente una medicién automatizada de la distancia
(A) con la ayuda del sensor (14) durante el funcionamiento de la instalacion de energia edlica,

- una unidad de evaluacion para la evaluacién de la medicion, donde

la unidad de evaluacion esta concebida para examinar mediante la medicion de la distancia (A) si el cojinete de
pala (6) presenta un deterioro y donde la unidad de evaluacion es preferiblemente independiente de un control de
instalacion de la instalacion de energia edlica.

Procedimiento para la supervision de un cojinete de pala (6) de una instalacion de energia edlica, que esta montado
de manera giratoria en un angulo de giro () alrededor de un eje de giro (10) en un buje (2) y el buje (2) se puede
rotar alrededor de un eje de rotacion (8) y esta conectado con un rotor, donde esta previstos un componente
giratorio (16) alrededor del eje de giro (10) y un componente fijo (18), asi como un sistema de medicion, donde el
sistema de medicién presenta

- un sensor (14) que esta dispuesto en uno de los dos componentes (16, 18),

- una superficie de medicién (20) asignada al sensor (14), que esta dispuesta en el otro componente (18, 16) de
los dos componentes o en el mismo componente (16, 18), donde

se ordena repetidamente una medicion automatizada con la ayuda del sensor (14) durante el funcionamiento de la
instalacion de energia edlica, donde con el sensor (14) se realiza una medicion sin contacto de la distancia (A)
entre el sensor (14) y la superficie de medicion (20) y mediante la medicién se evalla si el cojinete de pala (6)
presenta un deterioro.
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