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DESCRIPCION
Mitigacién de guifiada activa de vibraciones inducidas por el viento
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un método para reducir vibraciones inducidas por el viento de una torre de turbina
edlica de un sistema de turbina edlica, y ademas se refiere a un sistema de turbina edlica correspondiente.
Particularmente, el método y el sistema son utiles para mitigacion de vibraciones inducidas por vortice y/o vibraciones
debidas a galope.

Antecedentes de la invencién

En una torre de una turbina edlica, pueden inducirse vibraciones debidas a diversas vibraciones inducidas por el viento.
Un fenémeno se denomina desprendimiento de vortices, que también se conoce como vibraciones de Von Karman.
Las vibraciones resultantes se denominan vibraciones inducidas por vortice.

Las vibraciones inducidas por vortice se originan a partir de vortices debidos al viento que fluye alrededor de la torre
y/o una géndola montada en la parte superior de la torre. Esto puede ocurrir en particular a velocidades del viento
especificas, y pueden variar, entre otros, dependiendo del disefio de la torre y la gondola. Las vibraciones pueden
ocurrir en cualquier configuracion durante la vida util de turbina edlica y, por lo tanto, también durante las etapas de
instalacion.

Otro tipo de vibraciones no deseadas son las vibraciones que surgen debido a un fendmeno de viento denominado
galope.

En general, existe el deseo de amortiguar o reducir las vibraciones de torre, y un método mejorado para reducir
vibraciones inducidas por el viento de una torre de turbina edlica de un sistema de turbina edlica, y se ha encontrado
un sistema de turbina edlica correspondiente mejorado como beneficio.

El documento US2015/0211486 A1 da a conocer el funcionamiento de una turbina edlica que incluye las etapas de
registrar una oscilacion de torre e iniciar una medida para reducir la oscilacion, por ejemplo, ajustando la posicion de
guifada mediante un angulo de guifiada predefinido. Los documentos EP2851560 A1y EP2803853 A1 dan a conocer
la amortiguacién de un movimiento oscilatorio de una goéndola de una turbina edlica mediante el movimiento
coordinado de la géndola alrededor del eje de guifiada. El documento EP2738382 A2 da a conocer un sistema de
respaldo de guifiada con un medio de almacenamiento de energia para almacenar potencia auxiliar para controlar un
angulo de guifiada de una turbina edlica durante condiciones de pérdida de red.

Sumario de la invencion

Puede verse como un objeto de la presente invencion proporcionar un método y un sistema de turbina edlica que
resuelve en particular los problemas mencionados anteriormente debidos a vibraciones inducidas por el viento.

El objeto descrito anteriormente esta destinado a obtenerse en un primer aspecto de la invencién proporcionando un
método para reducir vibraciones inducidas por el viento de una torre de turbina edlica de un sistema de turbina edlica,
en el que el sistema de turbina edlica comprende:

- la torre de turbina edlica,

- una disposicion de sensores para detectar vibraciones de la torre de turbina edlica,

- una géndola montada en la torre de turbina edlica a través de un cojinete de guifiada,

- un sistema de control para controlar la regulacién de guifiada de la gondola con respecto a la torre de turbina edlica,
y en donde el método comprende:

- detectar una vibracion de la torre de turbina edlica usando la disposicion de sensores,

- proporcionar una entrada para el sistema de control en respuesta a la vibracion de la torre de turbina edlica detectada
por la disposicién de sensores,

- proporcionar una salida mediante el sistema de control basandose en la entrada, y

- regular la guifiada de la gondola de turbina edlica basandose en la salida del sistema de control, y reducir de ese
modo vibraciones inducidas por el viento de la torre de turbina edlica.
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Por lo tanto, se proporciona un método mejorado para reducir, mitigar o incluso prevenir vibraciones inducidas por el
viento de una torre de turbina edlica de un sistema de turbina edlica. Una informacién dada a conocer por el presente
documento es, que la regulacion de guifiada de la goéndola a una posicion de guifiada diferente puede reducir, mitigar
0 prevenir vibracion inducida por el viento, incluso cuando (o si) no hay palas, y posiblemente tampoco esta/estan
presente/s ningun rotor en la géndola.

Ademas, se ha encontrado que es posible reducir la vibracion inducida por el viento a un nivel muy bajo o incluso
prevenir la misma al menos durante un periodo de tiempo, mediante regulacion de guifiada de la gondola a una
posicion de guifiada diferente, y también mediante regulacion de guifiada cuando se han detectado vibraciones por
encima de un umbral de vibracién. Por lo tanto, segun el método, el cambio de posicidon de guifiada puede deberse a
una vibracion detectada, y no necesariamente deberse a determinada direccion del viento y/o a determinada velocidad
del viento. Por el presente documento, puede proporcionarse un método y un sistema simples, pero, sin embargo,
eficaces.

Ademas, una informacion dada a conocer por el presente documento también es, que la aerodinamica cambiada de
un sistema de torre/géndola, debido a una posicién de guifiada cambiada de la gondola, se ha encontrado que es al
menos parte de lo que reduce o rompe las vibraciones inducidas por el viento, en particular vibraciones debidas a
vibraciones inducidas por vortice y/o vibraciones debidas a galope. Se ha encontrado que otra parte es una distribucion
de peso ligeramente cambiada cuando se regula la guifiada de la géndola a una posicién diferente, debido a que un
centro de masa de la gondola no esta completamente centrado en un centro de la torre. En particular, una informacion
dada a conocer por el presente documento es, que cuando se usan al menos estas dos partes o factores en
combinacion, vibraciones inducidas por el viento, en particular vibraciones debidas a vibraciones inducidas por vortice
y/o vibraciones debidas a galope, pueden reducirse segun la presente invencion.

Por lo tanto, el método puede comprender que la regulacion de guifiada de la géndola de turbina edlica con respecto
a la torre de turbina edlica comprende que se regule la guifiada de la géndola de modo que un perfil aerodinamico
cambiado de la gondola y/o que una posicion cambiada de un centro de masa de la gondola con respecto a un centro
de la torre, y debido a la regulacion de guifiada de la géndola, se usa para influir en las vibraciones inducidas por el
viento, en particular vibraciones debidas a vibraciones inducidas por vortice y/o vibraciones debidas a galope, de la
torre de turbina edlica y su géndola.

Alternativa o adicionalmente, el método comprende que la regulacion de guifiada de la géndola de turbina edlica con
respecto a la torre de turbina edlica se coordina de modo que un perfil aerodinamico cambiado de la gondola con
respecto al viento y/o que una posicion cambiada de un centro de masa de la gdndola con respecto a un centro de la
torre, y resultante de una posicidon de guifiada cambiada, reduce un movimiento oscilatorio de la torre de turbina edlica.

Segun una realizacion de la invencion, el método se aplica cuando el sistema de turbina edlica incluye un menor
numero de palas que cuando el sistema de turbina edlica esta completamente instalado. Ademas, el método puede
ser de particular beneficio cuando el sistema de turbina edlica no incluye palas cuando se aplica el método.

Se ha encontrado que las propias palas, al menos hasta cierto punto y en ciertas condiciones, reducen las vibraciones
inducidas por el viento, en particular vibraciones debidas a vibraciones inducidas por vértice y/o vibraciones debidas
a galope, de la torre de turbina edlica. Por lo tanto, puede verse que el método es de particular beneficio cuando se
monta menos del numero final de palas o ninguna pala y/o ningun rotor en absoluto.

Segun una realizacién de la invencion, el método se aplica cuando el sistema de turbina edlica no esta conectado a
una red de distribucion eléctrica, y la potencia para regular la guifiada de la gondola de turbina edlica se suministra
por un sistema de potencia de guifiada auxiliar. Esto se ve como una ventaja de la presente invencién, dado que por
el presente documento no se necesita energia constante de la red de distribucion eléctrica, y por el presente
documento, el sistema y el método segun la invencién pueden aplicarse durante las etapas de instalacion del sistema
de turbina edlica y, por lo tanto, también durante la instalacion de un parque de turbinas edlicas completo.

Segun una realizacion de la invencion, se detectan vibraciones en muiltiples direcciones alrededor de la torre de turbina
edlica, y preferiblemente en todas las direcciones alrededor de la torre de turbina edlica. Por el presente documento,
por ejemplo, no es necesario saber o estimar en qué direccidon o direcciones o plano vertical es mas probable que
ocurran vibraciones inducidas por el viento. Ademas, entonces, no es necesario regular la guifada a una posicion de
guinada diferente precisa donde también pueden detectarse vibraciones.

Vibraciones inducidas por el viento, en particular vibraciones debidas a vibraciones inducidas por vortice y/o
vibraciones debidas a galope, se produciran en una direccion de aproximadamente 90 grados con respecto a una
direccion del viento.

Segun una realizacion de la invencién, el método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la
regulacion de guifiada de la gondola de turbina edlica basandose en la salida del sistema de control se proporciona
cuando la vibracion detectada esta por encima de un umbral.
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Segun una realizacion de la invencion, se detecta una orientacién de la gondola usando un sensor de orientacion de
gondola, capaz de detectar una orientacién de angulo de guifiada de la goéndola y una diferencia entre la orientacion
de la gondola.

El sensor de orientacion de gondola puede usarse para evitar el exceso de torsion de cualquier cable de control y/o
potencia en la torre, en particular si estan presentes cuando se aplica el método. Adicional o alternativamente, puede
usarse una direccién de una vibracion detectada como entrada al sistema de control. Por el presente documento,
puede proporcionarse regulacion de guifiada hacia una determinada posicién de la géndola con respecto a la vibracién
inducida por el viento.

Tal posicién puede ser, por ejemplo, una posiciéon en la que hay entre aproximadamente 25 y aproximadamente 65
grados de diferencia entre las vibraciones y una direccién o posicion de la gondola. Particularmente, se ha encontrado
que cuando se busca una diferencia entre la posicion de guifiada de la géndola y la direccion de vibraciéon de
aproximadamente 45 grados, se proporciona un método ventajoso particular.

Alternativa o adicionalmente, y posiblemente al menos en algunas condiciones puede encontrarse beneficioso que si
la gondola esta en un angulo entre 0 y 45 grados relativo a una direccion de la vibracion, el sistema de guifiada debe
mantener la regulacién de guifiada en incrementos de al menos, por ejemplo, 5 0 10 grados en sentido horario/sentido
CW, hasta que la vibracion se detiene o el angulo relativo es de 90 grados.

Alternativa o adicionalmente, y posiblemente al menos en algunas condiciones puede encontrarse beneficioso que si
la gondola esta en un angulo entre 45 y 90 grados relativo a una direccion de la vibracion, el sistema de guifada debe
mantener la regulacion de guifiada en incrementos de al menos, por ejemplo, 5 o 10 grados en sentido
antihorario/sentido CCW, hasta que la vibracién se detiene o el angulo relativo es 0 grados.

Alternativa o adicionalmente, el método puede comprender que un angulo de guifiada de regulacion de guifada de la
gondola con respecto a la torre de turbina edlica sea de al menos 5 grados, tal como al menos 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40 0 45 grados, y preferiblemente un angulo en el intervalo de desde 5 hasta 75 grados, mas preferido en el intervalo
de desde 5 hasta 85 grados, lo mas preferido en un intervalo de desde 5 hasta 30 grados.

Segun una realizacién de la invencién, el método comprende que un angulo de guifiada de regulacion de guifiada de
la gondola con respecto a la torre de turbina edlica es de al menos 5 grados. Se ha encontrado tal diferencia en la
posicion de guifiada, por ejemplo, para cambiar el perfil aerodinamico de la gondola con respecto al viento y/o el centro
de masa descentrado, con respecto al centro de la torre, de la gondola lo suficiente como para reducir
significativamente las vibraciones, sin usar tanta potencia como, por ejemplo, provocaria un cambio continuo y/o un
cambio de angulo tal como 30, 60, 90 o 120 grados.

Segun una realizacién de la invencién, el método comprende que después de que se ha regulado la de guihada la
gondola un angulo dado desde una primera posicion de guifiada hasta una segunda posicion de guifiada, se detectan
las vibraciones, y se proporciona una decision de si regular la guifiada adicionalmente en respuesta a las vibraciones
detectadas en la segunda posicion de guifiada.

Segun una realizacién de la invencion, la regulacion de guifiada de la gondola se detiene en la segunda posicion, un
primer periodo de tiempo transcurre en la segunda posicion de guifiada antes de decidir si se detiene durante un
segundo periodo de tiempo en la segunda posicion de guifiada.

Segun una realizacién de la invencion, se regula la guifiada de la géndola un cierto angulo de guifiada en funcion de
una amplitud de las vibraciones de la torre de turbina edlica con respecto a un umbral, o en funciéon de un cambio de
amplitud de las vibraciones de la torre de turbina edlica con respecto a una amplitud en una posicion previa o anterior
de la géndola. El umbral puede ajustarse para una vibracion de 1¢" modo de la sefial de vibracion. El umbral puede
ajustarse alternativa o adicionalmente, para activar una posicion de guifiada cambiada, cuando un valor RMS de la
sefal de vibracion tiene un pico por encima de un limite, por ejemplo, durante una determinada duracién. El analisis
de la sefial de vibracion puede incluir métodos de transformacion rapida de Fourier (FFT), métodos de densidad o
similares.

Se ha encontrado que uno o mas de los siguientes criterios pueden usarse para determinar si una vibracion es una
vibracion inducida por el viento o no, y, en particular, si la vibracién es una vibracién inducida por vértice y/o una
vibracion debida a galope.

Las vibraciones inducidas por vortice de la torre y/o las vibraciones debidas a galope tendran normalmente una
resonancia con la torre por debajo de 2 Hz.

Un criterio de umbral podria ser alternativa o adicionalmente que la amplitud de la vibracion sea al menos 0,03 m o al
menos 0,04 m/s?, en particular para una vibracién de 1°" orden a una frecuencia en un intervalo de, por ejemplo, [0,1
—0,4] Hz.
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Un criterio de umbral podria ser alternativa o adicionalmente que la amplitud de la vibracion sea al menos 0,4 m o al
menos 0,5 m/s?, en particular para una vibracion de 2° orden a una frecuencia en un intervalo de, por ejemplo, [0,7 —
1,5] Hz.

Un ejemplo de una amplitud de una frecuencia natural de 1°" orden de una vibracion no deseada provocada por
vibraciones inducidas por vortice y/o debidas a galope podria estar presente a aproximadamente 0,2 Hz y tener una
amplitud de aproximadamente 0,03 m o ligeramente mas alta.

Un ejemplo de una amplitud de una frecuencia natural de 2° orden de una vibracion no deseada provocada por
vibraciones inducidas por voértice y/o debidas a galope podria estar presente a aproximadamente 1 Hz y tener una
amplitud, por ejemplo, en el intervalo 0,5 m — 1,2 m. Estos ejemplos podrian ser de un sistema de turbina edlica con
una torre de aproximadamente 120 m de altura.

Segun una realizacion de la invencion, un periodo de ajuste de cualquier vibracion de torre de turbina edlica transcurre
en una posicion de guifiada y antes de decidir si se detiene durante un periodo prolongado en la posicion de guifada
cambiada.

Segun una realizacion de la invencion, las vibraciones inducidas por el viento son vibraciones inducidas por vértice
y/o vibraciones debidas a galope.

El método puede aplicarse durante un periodo de instalacion de la turbina edlica, tal como cuando la turbina solo tiene
menos del numero final de palas o ninguna pala como se ha desarrollado en otra parte en el presente documento, o
durante un periodo de mantenimiento de la turbina edlica.

Segun un segundo aspecto de la invencion, se proporciona un sistema de turbina edlica que comprende

- una torre de turbina edlica,

- una disposicion de sensores para detectar vibraciones de la torre de turbina edlica,

- una géndola montada en la torre de turbina edlica a través de un cojinete de guifiada,

- un sistema de control para controlar la regulacion de guifiada de la gondola, y en el que el sistema de turbina edlica
esta adaptado para:

- detectar una vibracion de la torre de turbina edlica usando la disposicion de sensores,

- proporcionar una entrada para el sistema de control en respuesta a la vibracion de la torre de turbina edlica detectada
por la disposicién de sensores,

- proporcionar una salida del sistema de control basandose en la entrada, y

- regular la guifiada de la gondola de turbina edlica basandose en la salida del sistema de control, y reducir de ese
modo vibraciones inducidas por el viento de la torre de turbina edlica.

Las mejoras, las informaciones y las ventajas de un sistema de este tipo ya se han desarrollado para el aspecto del
método.

Segun un tercer aspecto de la invencion, se proporciona un programa informatico, para controlar el funcionamiento de
una turbina edlica, el programa informatico, cuando se ejecuta por un procesador de datos, esta adaptado para
controlar y/o llevar a cabo el método como se describe en el presente documento.

Muchas de las caracteristicas asociadas se apreciaran mas facilmente a medida que las mismas se entienden mejor
mediante referencia a la siguiente descripcion detallada considerada en relacion con los dibujos adjuntos. Las
caracteristicas preferidas pueden combinarse segun sea apropiado, como seria evidente para un experto en la técnica,
y pueden combinarse con cualquiera de los aspectos de la invencion.

Breve descripcion de las figuras

La figura 1 representa una torre de turbina edlica montada con una gondola,

la figura 2 ilustra vibraciones inducidas por el viento de la torre de turbina edlica en una vista desde arriba, y

la figura 3 representa un sistema de turbina edlica segun la presente invencion,

la figura 4 ilustra un método segun la invencion, y
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la figura 5 es un diagrama de flujo que desarrolla una realizacion de la presente invencion.
Descripcion de realizaciones

Realizaciones de la presente invencion se explicaran ahora con mas detalle. Si bien la invencion es susceptible a
diversas modificaciones y formas alternativas, se han dado a conocer realizaciones especificas a modo de ejemplos.
Debe entenderse, sin embargo, que la invencién no esta destinada a limitarse a las formas particulares dadas a
conocer. En su lugar, la invencion va a cubrir todas las modificaciones, equivalentes, y alternativas que estan dentro
del espiritu y alcance de la invencion como se define por las reivindicaciones adjuntas.

La figura 1 representa una torre de turbina edlica 102 montada con una géndola 104. La torre y la gondola pueden
instalarse en el mar o en el interior. La gondola puede hacerse rotar alrededor de la torre 102 a través de un cojinete
de guinada. El cojinete de guifiada no puede verse en la figura 1, pero se ilustra en la figura 3.

De la figura se deduce que el sistema de turbina edlica 101 incluye un menor nimero de palas que cuando el sistema
de turbina edlica esta completamente instalado. En el ejemplo particular mostrado en este caso, el sistema de turbina
eolica no incluye palas.

La figura 2 ilustra vibraciones inducidas por el viento 202 en la direccion de la flecha doble con el niumero de referencia
202, de la torre de turbina edlica 102.

La torre 102 y la gondola 104 se ven desde una vista desde arriba, y también se ilustra una direccién del viento 204.
De esto se deduce que las vibraciones inducidas por el viento 202 son dominantemente en una direccion transversal
a la direccion del viento 204, es decir, vibraciones de viento cruzado dominantemente.

La figura 3 representa elementos de un sistema de turbina edlica segun la presente invencion. Como se ilustra, el
sistema de turbina edlica incluye una torre de turbina edlica 102, una disposicién de sensores 304 para detectar
vibraciones de la torre de turbina edlica 102, una gondola 104 montada en la torre de turbina edlica a través de un
cojinete de guifiada 310, y un sistema de control 306 para controlar la regulacion de guifiada de la géndola. El sistema
de turbina edlica esta adaptado para detectar una vibracion de la torre de turbina edlica usando la disposicion de
sensores 304, y proporcionar una entrada para el sistema de control en respuesta a la vibracion de la torre de turbina
eodlica detectada por la disposicién de sensores, y proporcionar una salida mediante el sistema de control basandose
en la entrada. Ademas, el accionamiento de guifiada 314 esta adaptado para regular la guifiada de la géndola de
turbina edlica basandose en la salida del sistema de control, y reducir de ese modo las vibraciones inducidas por el
viento de la torre de turbina edlica 102.

En el dibujo, se ilustra que el sistema de control 306 y el sensor de vibracion estan incluidos en una unidad 302 o una
herramienta de regulacion de guifiada, que estan conectados entre si. Sin embargo, pueden proporcionarse
alternativamente como unidades separadas, y pueden usarse conexiones que pueden hacerse funcionar por cable o
de manera inalambrica. Del mismo modo, se ilustra un cable de comunicacion 316 entre el sistema de control 306 y
un accionamiento de guifiada 314, sin embargo, tal comunicacién puede ser alternativamente una conexién
inaldmbirica.

La linea negra gruesa 308 ilustra una linea de potencia para alimentar de potencia el sistema de control 306, la
disposicion de sensores 304 y el accionamiento de guifiada 314. Solo se muestra un accionamiento de guifiada por
simplicidad, sin embargo, pueden usarse multiples accionamientos, tal como 2, 3, 4, 5, 6, 8 o0 mas accionamientos
para regular la guifiada de la gondola 104. La linea negra gruesa 312 ilustra una linea de potencia para el
accionamiento de guifiada 314. La potencia para el accionamiento de guifiada puede activarse y desactivarse en la
unidad 302y, por lo tanto, es necesaria la linea de potencia 312. Alternativamente, la activacién o la desactivacion del
accionamiento de guifiada se lleva a cabo en el accionamiento de guifiada, usando solo sefales en el cable de
comunicacion y potencia directamente desde la linea de potencia 308.

En la realizacion descrita, se usa un sistema de potencia de guifiada auxiliar (no mostrado), sistema de potencia de
guifiada auxiliar que incluye una bateria. En la figura se ilustra que la linea de potencia 308 es para que una bateria
(no mostrada) se coloque en o cerca del extremo inferior de la torre 102. Sin embargo, tal bateria puede colocarse
adicional o alternativamente en o cerca del extremo superior de la torre y/o cerca o en la gondola. El uso de una bateria
es de particular ayuda cuando el sistema de turbina edlica esta aun desconectado de la red. Sin embargo, cuando se
acopla a la red, el sistema y el método como se describen en el presente documento se usan, por ejemplo, durante el
mantenimiento de la turbina edlica, la potencia esta presente sin usar una o mas baterias.

La figura 4 ilustra un método segun la invencion. Por lo tanto, se ilustra un método para reducir vibraciones inducidas
por el viento de una torre de turbina edlica de un sistema de turbina edlica, incluyendo detectar 402 una vibracion de
una torre de turbina edlica usando la disposicion de sensores, proporcionar 404 una entrada para un sistema de control
en respuesta a la vibracion de la torre de turbina edlica detectada por la disposicion de sensores, proporcionar 406
una salida mediante el sistema de control basandose en la entrada, y regular la guifiada 408 de la géndola de turbina
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edlica basandose en la salida del sistema de control, y reducir de ese modo vibraciones inducidas por el viento de la
torre de turbina edlica.

La figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra y desarrolla una realizacion del método segun la presente invencion.

En una etapa 1) de esta realizacion, se monitorizan las vibraciones en la parte de extremo mas superior de la torre y/o
en la gondola.

En respuesta a vibraciones por encima de un nivel umbral 508, en la etapa 2) se da una sefal para regular la guifiada
de la géndola una cantidad dada, por ejemplo, un angulo, desde una primera posicion 503 hasta una segunda posicion
505.

Un periodo dado finaliza con la gondola detenida en la segunda posicién en una etapa 3). El periodo dado puede
elegirse como ejemplo para permitir que cualquier vibracion de la torre y la géondola en la segunda posicion se ajuste
en un nivel de vibracién cambiado.

Si el nivel de vibracién cambiado todavia esta por encima de un umbral, como se ilustra en la referencia 510, que
puede ser igual o ligeramente diferente del nivel umbral mencionado en la etapa 1), se aplican las acciones descritas
en la etapa 2), pero ahora desde la segunda posicion y hasta una tercera posicion.

Si el nivel de vibracion cambiado esta por debajo de un umbral, que puede ser igual o ligeramente diferente del nivel
umbral mencionado en la etapa 1), la géndola permanece posicionada en la segunda posicién como se ilustra en la
referencia 512, y las vibraciones se monitorizan en la segunda posicién como se indico en la etapa 1).

En resumen, se da a conocer en el presente documento un método y un sistema de turbina edlica que reducen,
previenen o mitigan vibraciones debidas a vibraciones inducidas por el viento. El sistema de turbina edlica incluye una
torre de turbina edlica 102, una disposicion de sensores 304 para detectar vibraciones de la torre de turbina edlica,
una goéndola 104 montada en la torre de turbina edlica a través de un cojinete de guifiada 310 y un sistema de control
306 para controlar la regulaciéon de guifiada de la géndola con respecto a la torre de turbina edlica. El sistema esta
adaptado para detectar 402 una vibracion de la torre de turbina edlica usando la disposicién de sensores, proporcionar
404 una entrada para el sistema de control en respuesta a la vibracion de la torre de turbina edlica detectada por la
disposicion de sensores, y proporcionar 406 una salida mediante el sistema de control basandose en la entrada, y
regular la guifiada 408 de la géndola de turbina edlica basandose en la salida del sistema de control, y reducir de ese
modo las vibraciones inducidas por el viento de la torre y la géndola, particularmente vibraciones inducidas por vértice
y/o vibraciones debidas a galope.

Aunque la presente invencion se ha descrito en relacion con las realizaciones especificadas, no debe interpretarse
como que se limite de ninguna manera a los ejemplos presentados. El alcance de la presente invencion se expone
por el conjunto de reivindicaciones adjuntas. En el contexto de las reivindicaciones, los términos “que comprende” o
“comprende” no excluyen otros posibles elementos o etapas. Ademas, la mencion de referencias tales como “un” o
“una”, etc. no debe interpretarse como excluyente de una pluralidad. El uso de signos de referencia en las
reivindicaciones con respecto a elementos indicados en las figuras tampoco se interpretara como limitante del alcance
de la invenciéon. Ademas, caracteristicas individuales mencionadas en diferentes reivindicaciones, puede ser posible
que se combinen ventajosamente, y la mencién de estas caracteristicas en diferentes reivindicaciones no excluye que
una combinacion de caracteristicas no sea posible y ventajosa.
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REIVINDICACIONES

Un método para reducir vibraciones inducidas por el viento de una torre de turbina edlica (102) de un sistema
de turbina edlica, en el que el sistema de turbina edlica comprende:

- la torre de turbina edlica (102),
- una disposicion de sensores (304) para detectar vibraciones de la torre de turbina edlica,
- una goéndola (104) montada en la torre de turbina edlica a través de un cojinete de guifiada (310),

- un sistema de control (306) para controlar la regulacién de guifiada de la gondola con respecto a la torre de
turbina edlica, y en el que el método comprende:

- detectar (402) una vibracioén de la torre de turbina edlica usando la disposicion de sensores,

- proporcionar una entrada (404) para el sistema de control en respuesta a la vibracién de la torre de turbina
eodlica detectada por la disposicion de sensores,

- proporcionar una salida (406) mediante el sistema de control basandose en la entrada, y

- regular la guifiada (408) de la gondola de turbina edlica basandose en la salida del sistema de control para
reducir vibraciones inducidas por el viento de la torre de turbina edlica, y en el que después de que se ha
regulado la guifiada de la gondola un angulo dado desde una primera posicion de guifiada (503) hasta una
segunda posicion de guifiada (505), la regulacion de guifiada de la goéndola se detiene en la segunda posicién
durante un primer periodo de tiempo, se detectan las vibraciones, y se proporciona una decision de si regular
la guifiada adicionalmente en respuesta a las vibraciones detectadas en la segunda posicion de guifiada, en
el que, cuando se aplica el método, el sistema de turbina edlica incluye un niumero menor de palas que cuando
el sistema de turbina edlica esta completamente instalado.

El método segun la reivindicacion 1, en el que el sistema de turbina edlica no incluye palas cuando se aplica
el método.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el sistema de turbina edlica no esta
conectado a una red de distribucion eléctrica y la potencia para regular la guifiada de la géondola de turbina
edlica se suministra por un sistema de potencia de guifiada auxiliar.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el método comprende que se
detectan vibraciones en multiples direcciones alrededor de la torre de turbina edlica.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la regulacion de guifiada de la
goéndola de turbina edlica basandose en la salida del sistema de control se proporciona cuando la vibracion
detectada esta por encima de un umbral (510).

El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el método comprende ademas que
se detecta una orientacién de la gondola usando un sensor de orientacion de géndola, capaz de detectar una
orientacién de angulo de guifiada de la géndola y que se usa una diferencia entre la orientacion de la géondola
y una direccion de una vibracion detectada como entrada al sistema de control.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el método comprende que un angulo
de guifiada de regulacion de guifiada de la gondola con respecto a la torre de turbina edlica es de al menos
5 grados.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el método comprende que se regula
la guifiada de la gondola un determinado angulo de guifiada en funciéon de una amplitud de las vibraciones
de la torre de turbina edlica con respecto a un umbral, o en funcién de un cambio de amplitud de las
vibraciones de la torre de turbina edlica con respecto a una amplitud en una posicién previa o anterior de la
goéndola.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el método comprende que transcurre
un periodo de ajuste de cualquier vibracion de la torre de turbina edlica en una posicion de guifiada y antes
de decidir si se detiene durante un periodo prolongado en una posicién de guifiada cambiada.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las vibraciones inducidas por el
viento son vibraciones inducidas por vértice y/o vibraciones debidas a galope.
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Un sistema de turbina edlica con un nimero menor de palas que cuando el sistema de turbina edlica esta
completamente instalado, comprendiendo el sistema de turbina edlica:

- una torre de turbina edlica (102),
- una disposicion de sensores (304) para detectar vibraciones de la torre de turbina edlica,
- una goéndola (104) montada en la torre de turbina edlica a través de un cojinete de guifiada (310),

- un sistema de control (306) para controlar la regulacion de guifiada de la gondola, y en el que el sistema de
turbina edlica esta adaptado para:

- detectar (402) una vibracion de la torre de turbina edlica usando la disposicion de sensores,

- proporcionar una entrada (404) para el sistema de control en respuesta a la vibracion de la torre de turbina
edlica detectada por la disposicion de sensores,

- proporcionar una salida (406) mediante el sistema de control basandose en la entrada, y

- regular la guifiada (408) de la gondola de turbina edlica basandose en la salida del sistema de control para
reducir vibraciones inducidas por el viento de la torre de turbina edlica, y en el que después de que se ha
regulado la guifiada de la gondola un angulo dado desde una primera posicion de guifiada (503) hasta una
segunda posicion de guifiada (505), la regulacion de guifiada de la goéndola se detiene en la segunda posicién
durante un primer periodo de tiempo, se detectan las vibraciones, y se proporciona una decision de si regular
la guifiada adicionalmente en respuesta a las vibraciones detectadas en la segunda posicién de guifiada.

Un programa informatico para controlar el funcionamiento de una turbina edlica, el programa informatico,
cuando se ejecuta por un procesador de datos, esta adaptado para llevar a cabo el método como se explica
en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10.
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