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DESCRIPCION
Método para evitar vibraciones en el sentido del borde durante periodos no operativos de una turbina edlica
Campo técnico

La presente invenciéon se refiere en general a turbinas edlicas, y més especificamente a un método para evitar
vibraciones en el sentido del borde de palas de turbina eélica durante periodos no operativos de una turbina edlica.

Antecedentes

Una turbina edlica de eje horizontal (HAWT) comprende normalmente un rotor soportado por una géndola dispuesta
en la parte superior de una torre. El rotor generalmente comprende una pluralidad de palas de rotor que se extienden
desde un buje central, que esta configurado para rotar alrededor de un eje de rotor sustancialmente horizontal. La
mayoria de las turbinas edlicas de eje horizontal a escala de servicios plblicos modernas comprenden tanto un sistema
de guifiada como un sistema de paso para controlar el funcionamiento de la turbina edélica. En funcionamiento normal,
el sistema de guifiada gira la gdéndola alrededor de un eje sustancialmente vertical para garantizar que el rotor se
orienta consistentemente hacia el viento que se aproxima, es decir, el plano de rotor se mantiene perpendicular al
viento. El sistema de paso esté configurado para girar las palas alrededor de sus ejes de paso longitudinales para que
el angulo de ataque de las palas se pueda ajustar para una produccién de energia 6ptima.

Durante la puesta en marcha de un parque edlico o durante ciertas operaciones de mantenimiento o servicio, puede
ser necesario suspender el sistema de guifiada de manera que el rotor de la turbina eéblica se mantenga en una
posicién de guifiada fija, a menudo orientada hacia la direccién del viento predominante. También puede ser necesario
bloquear el rotor para prevenir que el rotor gire alrededor del eje de rotor. Alternativa o adicionalmente, las palas
pueden regularse en paso fuera con respecto al viento, en una orientacién denominada “en bandera”, de modo que
no generan una sustentacién significativa. Esto se conoce como condicién de parada. En una condicién de parada u
otro estado no operativo, la turbina eélica no esta generando energia.

Durante los periodos no operativos, tal como se describié anteriormente, las palas de rotor son susceptibles a
vibraciones en el sentido del borde cuando los angulos de flujo entrante locales pueden ser mayores que durante el
funcionamiento. Las vibraciones pueden desarrollarse debido a condiciones aerodindmicas amortiguadas
negativamente o debido al desprendimiento de vértices, que tiene el potencial de causar dafios significativos a las
palas. Este problema es bien conocido, y se han propuesto diversos métodos para prevenir o amortiguar tales
vibraciones. Por ejemplo, la solicitud de PCT anterior del solicitante WO 2011/067304 A1 describe la provisién de
redes (denominadas “rejillas”) sobre los extremos de las palas de turbina edlica en reposo. Las redes proporcionan
una superficie no aerodindmica que interrumpe el flujo de aire sobre la pala y aumenta la cantidad de amortiguacion
positiva en el sistema para mitigar las condiciones que causan vibraciones en el sentido del borde.

Las redes descritas en el documento WO 2011/067304 A1 son muy efectivas para prevenir vibraciones en el sentido
del borde durante las condiciones de parada, y, por lo tanto, se proporcionan por defecto durante la mayoria de las
operaciones de instalacion y servicio que implican las palas. Sin embargo, el uso de redes introduce sus propias
desventajas. En particular, el proceso de aplicar las redes a las palas, y luego retirar posteriormente las redes lleva
relativamente mucho tiempo y, por lo tanto, aumenta el coste y la complejidad de las operaciones de instalacién y
mantenimiento. Las redes también tienden a quedar atrapadas en estrias proporcionadas en los bordes de salida de
muchas palas de turbina eélica modernas, lo que puede causar dafios a las redes y a las estrias.

Otra solucién para reducir las vibraciones en el sentido del borde durante un periodo no operativo se da a conocer en
el documento US 2010/301604 A1.

En este contexto, la presente invencion tiene como objetivo proporcionar una forma alternativa de evitar vibraciones
en el sentido del borde durante los periodos no operativos de una turbina eélica.

Sumario de la invencién

Segun la presente invencién, se proporciona un método para evitar vibraciones en el sentido del borde durante un
periodo no operativo de una turbina edlica. El método comprende definir un periodo no operativo para una turbina
edlica dispuesta en un sitio especifico, determinar las condiciones de viento esperadas en el sitio especifico durante
el periodo no operativo y definir una pluralidad de orientaciones de guifiada potenciales para la turbina edlica. El
método comprende ademés determinar la probabilidad relativa de que se produzcan vibraciones en el sentido del
borde durante el periodo no operativo para cada orientacién de guifiada potencial basandose en las condiciones de
viento esperadas durante el periodo no operativo, y determinar una o mas orientaciones de guifiada preferidas, que
son las orientaciones de guifiada en las que la probabilidad de que se produzcan vibraciones en el sentido del borde
es mas baja, y disponer la turbina edlica en una de las orientaciones de guifiada preferidas durante el periodo no
operativo.
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En la presente divulgacion, el término “no operativo” se refiere a cuando la turbina eélica no est4 generando energia
eléctrica. El generador de la turbina edlica puede desconectarse de la red o red de distribucion de electricidad. Tal
condicién no operativa puede ocurrir durante la puesta en marcha de una turbina eélica o durante ciertas operaciones
de mantenimiento o servicio de la turbina eélica, por ejemplo. Cuando no estan operativas, las palas pueden regularse
en paso fuera con respecto al viento, en una orientacién en bandera, de modo que no generan una sustentacién
significativa y en lo que se conoce como condicidén de parada.

El método puede comprender ademas determinar una o mas zonas de error de guifiada critico para la turbina eélica.
Las zonas de error de guifiada critico pueden representar las direcciones del viento incidente en relacién con una
direccién de guifiada en la que es méas probable que se produzcan vibraciones en el sentido del borde. El método
puede comprender ademés determinar la probabilidad relativa de que se produzcan vibraciones en el sentido del borde
durante el periodo no operativo para cada orientacién de guifiada potencial basandose en la una o méas zonas de error
de guifiada critico para la turbina edlica junto con las condiciones de viento esperadas durante el periodo no operativo.

El método puede comprender ademas determinar una pluralidad de velocidades del viento potenciales, y determinar
una o mas zonas de error de guifiada critico para la turbina edlica para cada velocidad del viento. Preferiblemente, la
etapa de determinar una pluralidad de velocidades del viento potenciales comprende determinar una pluralidad de
intervalos de velocidades del viento potenciales o conjuntos de velocidades del viento.

Determinar las condiciones de viento esperadas en el sitio especifico durante el periodo no operativo puede
comprender utilizar estadisticas de viento a largo plazo para el sitio especifico. Adicional o alternativamente, se pueden
utilizar condiciones de viento pronosticadas para el sitio para determinar las condiciones de viento esperadas en el
sitio especifico durante el periodo no operativo. Adicional o alternativamente, simulaciones meteorolégicas para el
sitio, por ejemplo, modelos de mesoescala, puede utilizarse para determinar las condiciones de viento esperadas en
el sitio especifico durante el periodo no operativo.

Ademas, determinar las condiciones de viento esperadas en el sitio especifico durante el periodo no operativo puede
comprender definir una pluralidad de direcciones del viento potenciales, y determinar la probabilidad relativa de que la
direccién del viento esté en cada una de las direcciones del viento potenciales durante el periodo no operativo.
Preferiblemente, la etapa de determinar las condiciones de viento esperadas en un sitio especifico comprende
determinar una pluralidad de sectores de direccidén del viento potenciales.

El método puede comprender ademas determinar una pluralidad de velocidades del viento potenciales, y determinar
la probabilidad relativa de que la velocidad del viento sea cada una de las velocidades del viento potenciales en cada
una de las direcciones del viento potenciales durante el periodo no operativo. Preferiblemente, el método comprende
determinar una pluralidad de intervalos de velocidades del viento potencial o conjuntos de velocidades del viento,
determinar una pluralidad de sectores de direccion del viento potenciales, y determinar la probabilidad relativa de que
la velocidad del viento se encuentre dentro de un intervalo de velocidades del viento dado, y determinar la probabilidad
relativa de que la direccién del viento se encuentre dentro de un sector dado.

El método puede comprender ademas determinar si la probabilidad de que se produzcan vibraciones en el sentido del
borde durante el periodo no operativo, cuando la turbina esta en una orientacién de guifiada preferida, esta por encima
o por debajo de un umbral de riesgo predefinido.

El método puede comprender ademas proporcionar uno o mas dispositivos para prevenir vibraciones en el sentido del
borde sobre la turbina edlica en el caso de que se supere el umbral de riesgo predefinido en dicha orientacion de
guifiada preferida. Los dispositivos para prevenir vibraciones en el sentido del borde pueden comprender dispositivos
tales como redes.

El método puede comprender ademés tomar una decisién de no proporcionar uno o mas dispositivos para prevenir
vibraciones en el sentido del borde sobre la turbina edlica en el caso de que el umbral de riesgo predefinido no se
supere en dicha orientacién de guifiada preferida.

Breve descripcién de los dibujos

Realizaciones de la presente invencién se describirdn ahora solo a modo de ejemplo no limitante, con referencia a las
figuras adjuntas, en las que:

la figura 1a muestra zonas de error de guifiada critico para una turbina edlica particular en una orientacién de guifiada
al norte;

la figura 1b muestra zonas de error de guifiada critico para la misma turbina eélica en una orientacién de guifiada al
este;

la figura 1c muestra zonas de error de guifiada critico para la misma turbina eélica en una orientacién de guifiada al
oeste;



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2969 725 T3

la figura 2 es una rosa de los vientos para un sitio en el que se encuentra la turbina edlica;

la figura 3 muestra la probabilidad de que se produzcan vibraciones en el sentido del borde para cada posible
orientacién de guifiada de turbina; y

la figura 4 muestra una orientacién de guifiada de turbina preferida durante un periodo no operativo.
Descripcion detallada

Durante el periodo de puesta en marcha de un parque eélico, es estdndar que las turbinas edlicas del parque estén
no operativas y permanezcan en una condicién de parada hasta que el parque eélico esté conectado a la red y listo
para producir energia. Las turbinas eélicas a menudo se regulan en guifiada de manera que los rotores estén
orientados hacia la direccion del viento predominante para el sitio, y los sistemas de guifiada se bloquean en esta
posicién. Se proporcionan redes sobre los extremos de las palas de turbina eélica como se describe en el documento
WO 2011/067304 A1 para prevenir vibraciones en el sentido del borde que pueden provocar dafios de las palas. Estas
redes introducen un nimero de desventajas, como ya se describié a modo de antecedentes. La presente invencion
presenta un enfoque completamente diferente para evitar vibraciones en el sentido del borde que pueden evitar la
necesidad de usar redes u otros dispositivos de este tipo en las superficies de las palas en muchos casos.

Como se describird con mas detalle a continuacién, la presente invencién utiliza un enfoque estadistico para
determinar la probabilidad de que se produzcan fuertes vibraciones en el sentido del borde durante un periodo no
operativo particular de una turbina edlica. Si se considera que el riesgo de que se produzcan vibraciones en el sentido
del borde potencialmente dafiinas est4 por debajo de un cierto nivel, entonces se puede decidir que no es necesario
cubrir las palas con redes u otros dispositivos de prevencién de vibraciones.

La presente invencién se ha desarrollado basandose en la comprensién de que es menos probable que se produzcan
vibraciones en el sentido del borde cuando una turbina edlica esté en ciertas configuraciones de guifiada. Al mapear
zonas de error de guifiada critico que es mas probable que experimenten vibraciones en el sentido del borde, y
combinar estos datos con datos estadisticos relacionados con las condiciones del viento de un sitio particular, la
presente invencién permite determinar la orientacién de guifiada de riesgo mas bajo. Al orientar la turbina en la
orientacién de guifiada de riesgo mas bajo durante el periodo de no funcionamiento, a diferencia de orientar la turbina
en la direccién del viento predominante o dejar que permanezca en la direccién en la que estaba orientada durante la
instalacién, puede ser posible reducir significativamente el riesgo de que se produzcan vibraciones en el sentido del
borde de manera que no haya necesidad de emplear redes para cubrir las palas de la turbina eélica.

Ahora se describird un ejemplo no limitante de la presente invencién con referencia a las figuras adjuntas.

La figura 1a muestra una turbina eélica 10, que esta representada esqueméticamente por una géndola 12 y un rotor
14 que comprende una pluralidad de palas 16 de rotor. La turbina edlica 10 se muestra en una orientacién norte, es
decir, el plano de rotor 18 est4 orientado hacia el norte. La figura 1a muestra adicionalmente zonas de error de guifiada
critico para la turbina edlica 10 en esta configuracién. Se apreciara que se dice que una turbina edlica tiene un error
de guifiada, si el plano de rotor 18 no es perpendicular con respecto al viento. Las zonas de error de guifiada critico
representan de manera eficaz las direcciones del viento incidente que presentan el mayor riesgo de causar vibraciones
en el sentido del borde para la turbina edlica particular 10 cuando la turbina eélica 10 esta en un estado no operativo,
por ejemplo, en parada.

Las zonas de error de guifiada en la figura 1a se agrupan en intervalos de velocidades del viento. En este ejemplo,
para velocidades del viento superiores a 20 m/s, existe una primera zona de error de guifiada critico 20 entre
aproximadamente de -22° a -40°, y existe una segunda zona de error de guifiada critico 22 entre aproximadamente de
152°y 167°. Para velocidades del viento entre 10 m/s y 20 m/s, existe una primera zona de error de guifiada critico 24
entre aproximadamente de -25° a -37° vy existe una segunda zona de error de guifiada critico 26 entre
aproximadamente de 157° y 167°. En este ejemplo, no existen zonas de error de guifiada critico para las velocidades
del viento en un intervalo de 0 m/s a m/s, por lo tanto, no hay segmentos de puntos en la figura 1a.

Debe apreciarse que las zonas de error de guifiada son relativas a la orientacién de turbina particular, y no la direccién
absoluta de la “brujula”. Por consiguiente, las zonas de error de guifiada critico 20, 22, 24, 26 rota con la orientacién
de turbina, como se muestra en las figuras 1b y 1c, que muestran las orientaciones este y sudoeste de la turbina
edlica, respectivamente.

Por ejemplo, donde una turbina 10 se orienta en una direccidén norte en un estado no operativo, como se muestra en
la figura 1a, el viento supera los 20 m/s que es incidente sobre la turbina a entre de -22° y -40° con respecto a la
direccién de guifiada, es decir, generalmente desde una direccién nornoroeste(NNW), caeria en la primera zona de
error de guifiada critico 20, y tendria un mayor riesgo de desarrollar vibraciones en el sentido del borde en las palas.
De manera similar, cuando la turbina 10 est4 orientada en una direccién este como se muestra en la figura 1b, viento
supera los 20 m/s incidente sobre la turbina a entre -22° y -40° con respecto a la direcciéon de guifiada, es decir,
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generalmente desde una direccion estenordeste (ENE), caeria nuevamente en la primera zona de error de guifiada
critico 20, y aumentaria el riesgo de vibraciones en el sentido del borde.

Los errores de guifiada que se predice que tienen un mayor riesgo de vibraciones en el sentido del borde dependen
de la turbina 10 especifica, configuracién de rotor y velocidad del viento. Cada turbina edlica 10 tiene diferentes
configuraciones de error de guifiada (y acimut de pala) que presentan un riesgo de vibraciones de parada. Las zonas
de error de guifiada critico 20, 22, 24, 26, también pueden verse afectadas por las condiciones ambientales en el sitio
de turbina eélica, incluyendo la intensidad de turbulencia media, densidad de aire, y cizalladura del viento, etc.

El mapeo de estas zonas de error de guifiada critico 20, 22, 24, 26 usando una metodologia sistemética y consistente
es la primera etapa para comprender el riesgo. Pueden usarse datos empiricos para generar las zonas de error de
guifiada critico 20, 22, 24, 26 mostradas en la figura 1a. Sin embargo, se usan preferiblemente simulaciones por
ordenador para generar las zonas de error de guifiada critico 20, 22, 24, 26, por ejemplo, usando uno de los muchos
paquetes de software de simulacién aeroelastica cominmente usados en la industria eélica. La persona experta esta
familiarizada con la generacién de tales modelos. Se puede desarrollar ventajosamente una base de datos de errores
de guifiada critica. La base de datos puede contener zonas de error de guifiada critico (tales como las representadas
en las figuras 1a-1¢) para diversas plataformas de turbina que funcionan en diversas configuraciones y en diversas
condiciones ambientales.

La siguiente etapa en el procedimiento es determinar las caracteristicas del viento especificas de sitio, es decir,
condiciones del viento caracteristicas del sitio especifico en el que se encuentra la turbina eélica 10. Durante periodos
relativamente cortos de no funcionamiento, por ejemplo, durante el mantenimiento o la inspeccién rutinarios de las
palas 16, puede ser posible simplemente usar datos de prondstico meteorolégico para el sitio. Sin embargo, durante
periodos mas largos de no funcionamiento, tal como durante la puesta en marcha de un nuevo parque edlico, es
preferible utilizar datos histéricos a largo plazo del sitio. Estos datos pueden estar disponibles comercialmente o a
menudo son obtenidos por el instalador del parque eélico utilizando equipos de medicién meteorolégica instalados en
el sitio durante un periodo de tiempo. Ahora se describird un ejemplo de esto con referencia a la figura 2.

La figura 2 muestra una rosa de los vientos 28 para el sitio en el que estéa instalada la turbina eélica 10. La rosa de los
vientos 28 muestra cémo la velocidad y la direccién del viento se distribuyen normalmente en el sitio. Usando un
sistema de cuadricula de coordenadas polares, |la frecuencia de los vientos durante un periodo de tiempo se representa
gréficamente por la direccién del viento. Los datos de viento pueden agruparse en sectores de direccién del viento de
manera que un intervalo de direcciones del viento se encuentre dentro de un sector de direccién del viento. La rosa
de los vientos 28 puede construirse durante cualquier periodo de tiempo, y se puede elegir ventajosamente un periodo
de tiempo correspondiente al periodo de no funcionamiento. Ademas, pueden construirse convenientemente rosas de
los vientos mensualmente para un sitio dado. Por lo tanto, si, por ejemplo, se debe poner en marcha un parque edlico
durante el mes de agosto, se puede usar una rosa de los vientos 28 construida en base a las condiciones del viento
histéricas durante el mes de agosto para el sitio.

En la figura 2, las bandas negras, grises y blancas se usan para indicar los intervalos de velocidades del viento de
>20 m/s, de 10 m/s a 20 m/s y de 0 m/s a 10 m/s respectivamente. Las direcciones del viento se representan
gréficamente alrededor de la circunferencia 30 de la rosa de los vientos 28, y la distancia radial r de cada banda indica
la probabilidad relativa (P(ws)) de una velocidad del viento en una determinada direccién del viento. Las bandas para
las velocidades del viento en cada direccion del viento forman juntas un radio en dicha direccién. Las direcciones de
los radios més largos 32, 34 muestran las direcciones del viento con la mayor frecuencia. En este ejemplo, los radios
mas largos son sudeste (SE) 32 y noroeste (NW) 34, lo que indica que los vientos desde estas direcciones son los
méas frecuentes. El radio 36 tiene la mayor extensién radial r, lo que indica que un viento noroeste (NW) que tiene una
velocidad en el intervalo de 0-10 m/s es el mas frecuente.

Una vez que se han determinado las caracteristicas del viento especificas del sitio, esta informacién se puede
combinar con las zonas de error de guifiada critico 20, 22, 24, 26 descritas en relaciéon con las figuras 1a-c, para
determinar la probabilidad de que se produzcan vibraciones en el sentido del borde en el sitio especifico durante el
periodo de no funcionamiento, para cualquier orientaciéon de guifiada dada. Ahora se describira un ejemplo de esto
con referencia a la figura 3.

La figura 3 es un mapa de probabilidad 38 que muestra la probabilidad de vibraciones en el sentido del borde por la
orientacién de guifiada de turbina. Para una orientaciéon de guifiada dada, la probabilidad de que el viento esté en una
de las zonas de error de guifiada critico 20, 22, 24, 26 puede calcularse combinando la rosa de los vientos 28 especifica
de sitio con las zonas de error de guifiada critico 20, 22, 24, 26 para esa orientacién. El mapa de probabilidad 38 se
construye realizando este célculo para los 360° completos de posibles orientaciones de guifiada. El mapa de
probabilidad 38 indica las orientaciones con un riesgo relativamente menor y las orientaciones con un riesgo
relativamente mayor de vibraciones en el sentido del borde.

En la figura 3, las direcciones de guifiada se representan graficamente alrededor de la circunferencia 40 del mapa de

probabilidad 38, y la distancia radial D indica la probabilidad relativa de que se produzcan vibraciones en el sentido
del borde durante el periodo no operativo en la orientacién de guifiada asociada. Los datos se agrupan segln las
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velocidades del viento. El 4rea sombreada en cuadricula 42 indica la probabilidad (P(EV-20)) de que se produzcan
condiciones de riesgo de vibracién en el sentido del borde més altas durante el periodo no operativo, en cada posible
orientacién de guifiada, para velocidades del viento superiores a 20 m/s. El area sombreada en diagonal 44 indica la
probabilidad equivalente (P(EV-10.20)) para velocidades del viento en el intervalo de 10 m/s a 20 m/s, y el érea de
puntos indica la probabilidad equivalente (P(EVq.10)) para velocidades del viento en el intervalo de 0 m/s a 10 m/s. En
este ejemplo, dado que no hay zonas criticas en el intervalo de 0 m/s a 10 m/s (véase la figura 1a), la probabilidad
para ese intervalo de velocidades del viento es cero (area no punteada en el mapa). La linea de contorno mas exterior
46 indica la probabilidad total acumulada (P(EVtotal)).

Basandose en el conocimiento estructural de la turbina especifica, se puede definir un umbral de riesgo 48 (véase la
figura 4) por debajo del cual se puede considerar un riesgo suficientemente bajo para dejar la turbina 10 en esa
orientacién durante el periodo no operativo sin la necesidad de usar redes u otros medios para prevenir vibraciones
en el sentido del borde. Las orientaciones de guifiada asociadas con una probabilidad de vibraciones en el sentido del
borde por debajo del umbral pueden definirse como de bajo riesgo, y las orientaciones con una probabilidad por encima
del umbral pueden definirse como de riesgo mas alto.

La figura 4 ilustra un umbral de riesgo 48 (linea discontinua), junto con orientaciones de guifiada de riesgo mas
abajo 50 (area de puntos) y orientaciones de guifiada de riesgo mas alto 52 (drea sombreada cruzada). En este
ejemplo, las orientaciones de guifiada de riesgo mas alto 52 estén entre aproximadamente -78°y +33° en relacién con
una orientacién de guifiada con respecto al norte (0°) y entre aproximadamente +111° y -138° con respecto al norte.
Las orientaciones de guifiada de riesgo més bajo 50 estan entre aproximadamente -78° y -138° con respecto al norte
y entre aproximadamente +33°y +111° con respecto al norte en este ejemplo. La orientacién de guifiada que presenta
el riesgo més bajo de que se produzcan vibraciones en el sentido del borde durante el periodo de no funcionamiento
es aproximadamente WSW, es decir, -111° con respecto a la orientacién de guifiada con respecto al norte (0°). Por lo
tanto, esto se conoce como la orientacién de turbina preferida 54, y la turbina 10 se muestra en esta orientacion
preferida en la figura 4.

Por consiguiente, basandose en los datos estadisticos descritos anteriormente, se puede calcular una orientacién de
guifiada preferida 54 que da lugar al riesgo mas bajo de que se produzcan vibraciones en el sentido del borde durante
el periodo no operativo. La turbina eélica puede entonces regularse en guifiada manualmente para orientar la turbina
edlica 10 en la orientacion preferida 54 al comienzo del periodo no operativo. El sistema de guifiada puede bloquearse
de modo que la turbina eéblica 10 permanezca en la orientacidén de guifiada preferida 54 durante la duracién del periodo
no operativo. Dado que el riesgo de que se produzcan vibraciones en el sentido del borde en esta posiciéon de guifiada
54 se considera suficientemente bajo, no es necesario usar redes para cubrir las palas 16. En algunos casos, el riesgo
de vibraciones en el sentido del borde en la orientacién de guifiada preferida 54 aln puede ser mayor que el umbral
de riesgo 48, es decir, la orientacién de guifiada preferida 54 todavia puede considerarse como de alto riesgo. En tales
casos, se puede tomar una decisiéon de usar redes u otros dispositivos montados en superficie.

Se puede usar convenientemente un sistema de seméforo para cada orientacién de guifiada, por lo que las
orientaciones de guifiada de bajo riesgo 50 pueden clasificarse como “verde” y las orientaciones de guifiada de alto
riesgo 52 pueden clasificarse como “rojo”. Las orientaciones de guifiada que tienen una probabilidad de vibraciones
en el sentido del borde cercanas al umbral de riesgo 48 podrian clasificarse como “ambar”. Este sistema proporcionaria
una indicacion muy clara del nivel de riesgo para cualquier orientacién de guifiada dada, y permitiria a un operario en
el sitio determinar instantaneamente si es necesario desplegar o no redes u otros dispositivos de modificacién de
superficie durante un periodo no operativo.

Un posible método para preparar una turbina 10 durante un periodo de no uso, por ejemplo, durante la puesta en
marcha del parque edlico o el mantenimiento de la turbina 10, puede implicar orientar la turbina 10 de modo que esté
orientada hacia la direccion del viento predominante y cubrir las palas 16 con redes por defecto. Ya se ha comentado
anteriormente en relacién con la rosa de los vientos 28 de la figura 2 que la direccién del viento predominante para el
sitio en este ejemplo es sudeste (SE) o noroeste (NW). Por lo tanto, un método de este tipo implicaria regular en
guifiada la turbina 10 a NW o SE y desplegar redes sobre las palas 16. Por el contrario, utilizando la presente invencién,
se puede determinar que si la turbina eélica 10 esta orientada de manera diferente, en este caso en una direccién
WSW, entonces el riesgo de vibraciones en el sentido del borde se puede reducir significativamente, de modo que ya
no se requieren redes. Utilizando la presente invencidn, puede ser posible evitar la necesidad de usar redes en una
proporcién significativa de casos. Por consiguiente, la duracién de los periodos no operativos se puede acortar ya que
no hay necesidad de desplegar y luego retirar redes. Ademas, se evita el riesgo de dafiar las palas 16 si no se usan
redes.

La presente invencién es particularmente ventajosa durante la construcciéon de un nuevo parque edlico. El proceso
puede resumirse de la siguiente manera: para instalar una turbina elegida 10, obtener el mapa de error de guifiada
critico a partir de una base de datos de errores de guifiada criticos, que mapea las zonas de error de guifiada
esperadas que es probable que tengan problemas de vibracién en el borde potenciales para una turbina dada 10 y un
umbral de velocidad del viento (véanse las figuras 1a-1c¢). A continuacién, estimar el periodo de tiempo potencial que
la turbina dada 10 estaré sin la funcién de guifiada (por ejemplo, tiempo desde la instalacién hasta la puesta en
marcha). Para el periodo de tiempo dado, obtener las estadisticas de viento a largo plazo para la ubicacién dada (por
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ejemplo, rosa de los vientos mensual). Para periodos cortos, se podria utilizar un pronéstico meteorolégico. Calcular
la orientacién probabilistica de riesgo més bajo para la turbina dada 10 (es decir, para cada posible orientacién de
turbina, calcular la probabilidad estadistica de que la direccién del viento y la velocidad del viento provoquen un error
de guifiada critico). Iterar hasta que se encuentre la orientacién de probabilidad mas baja. La turbina 10 debe entonces
regularse en guifiada manualmente a la orientacién preferida 54. Si el riesgo estadistico de que la turbina 10 entre en
una zona de error de guifiada critico es suficientemente bajo (por debajo de un umbral de riesgo predeterminado 48),
entonces es posible que no sea necesario instalar redes sobre las palas del rotor 16.

Se pueden hacer muchas modificaciones a los ejemplos descritos anteriormente sin apartarse del alcance de la
presente invenciéon como se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Método para evitar vibraciones en el sentido del borde durante un periodo no operativo de una turbina edlica
(10), comprendiendo el método:

definir un periodo no operativo para una turbina eélica (10) dispuesta en un sitio especifico;
determinar las condiciones de viento esperadas en el sitio especifico durante el periodo no operativo;
definir una pluralidad de orientaciones de guifiada potenciales para la turbina edlica;

determinar la probabilidad relativa de que se produzcan vibraciones en el sentido del borde durante el periodo
no operativo para cada orientacién de guifiada potencial basandose en las condiciones de viento esperadas
durante el periodo no operativo;

determinar una o mas orientaciones de guifiada preferidas (50), que son las orientaciones de guifiada en las
que la probabilidad de que se produzcan vibraciones en el sentido del borde es més baja; y

disponer la turbina eélica (10) en una de las orientaciones de guifiada preferidas (50) durante el periodo no
operativo.

Método segun la reivindicacion 1, que comprende ademés determinar una o mas zonas de error de guifiada
critico (20, 22, 24, 26) para la turbina eélica (10), representando las zonas de error de guifiada critico las
direcciones del viento incidente en relacién con una direccién de guifiada en la que es mas probable que se
produzcan vibraciones en el sentido del borde,

y en donde el método comprende determinar la probabilidad relativa de que se produzcan vibraciones en el
sentido del borde durante el periodo no operativo para cada orientaciéon de guifiada potencial basédndose en
la una o mas zonas de error de guifiada critico para la turbina edlica junto con las condiciones de viento
esperadas durante el periodo no operativo.

Método segun la reivindicacién 2, que comprende ademas determinar una pluralidad de velocidades del
viento potenciales, y determinar una 0 mas zonas de error de guifiada critico (20, 22, 24, 26) para la turbina
edblica (10) para cada velocidad del viento.

Método segun cualquier reivindicacién anterior, en el que determinar las condiciones de viento esperadas en
el sitio especifico durante el periodo no operativo comprende utilizar estadisticas de viento a largo plazo para
el sitio especifico, y/o utilizar condiciones de viento pronosticadas y/o simulaciones meteorolégicas para el
sitio.

Método seguin cualquier reivindicacidn anterior, en el que determinar las condiciones de viento esperadas en
el sitio especifico durante el periodo no operativo comprende definir una pluralidad de direcciones del viento
potenciales, y determinar la probabilidad relativa de que la direcciéon del viento esté en cada una de las
direcciones del viento potenciales durante el periodo no operativo.

Método segun la reivindicacién 5, que comprende ademas determinar una pluralidad de velocidades del
viento potenciales, y determinar la probabilidad relativa de que la velocidad del viento sea cada una de las
velocidades del viento potenciales en cada una de las direcciones del viento potenciales durante el periodo
no operativo.

Método segun cualquier reivindicacién anterior, que comprende ademés determinar si la probabilidad de que
se produzcan vibraciones en el sentido del borde durante el periodo no operativo cuando la turbina (10) esta
en una orientacién de guifiada preferida esta por encima o por debajo de un umbral de riesgo predefinido
(48).

Método segun la reivindicacién 7, que comprende ademas proporcionar uno o mas dispositivos para prevenir
vibraciones en el sentido del borde sobre la turbina edlica (10) en el caso de que se supere el umbral de
riesgo predefinido (48) en dicha orientacién de guifiada preferida.

Método segln la reivindicacién 7 o la reivindicacién 8, que comprende ademas tomar una decisién de no
proporcionar uno o mas dispositivos para prevenir vibraciones en el sentido del borde sobre la turbina edlica
(10) en el caso de que el umbral de riesgo predefinido (48) no se supere en dicha orientacién de guifiada
preferida.
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Zonas de error de guifiada critico
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Probabilidad de vibracion en el sentido del borde por
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Orientacion de turbina preferida
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