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DESCRIPCION
Sistema de amortiguacién acustica para una torre de turbina edlica

[0001] La presente invencion se refiere, en general, a turbinas edlicas, y méas en particular, a un sistema y
procedimiento para reducir la tonalidad audible generada por una turbina eélica.

[0002] La energia edlica se considera una de las fuentes de energia mas limpias y mas respetuosas con el
medioambiente disponibles actualmente, y las turbinas eélicas han obtenido una creciente atencién a este respecto.
Una turbina edlica moderna tipicamente incluye una torre, un generador, una caja de engranajes, una géndola y
un rotor que tiene un buje rotatorio con una o més palas de rotor. Las palas de rotor capturan energia cinética del
viento usando principios de perfil alar conocidos. Las palas de rotor transmiten la energia cinética en forma de
energia de rotacién para girar un eje que acopla las palas de rotor a una caja de engranajes o, si ho se usa una
caja de engranajes, directamente al generador. A continuacién, el generador convierte la energia mecénica en
energia eléctrica que se puede distribuir en una red de suministro.

[0003] Como la mayoria de los sistemas dindmicos, las turbinas eélicas estan sujetas a vibraciones indeseables
que pueden afectar de forma perjudicial a la operacién y/o a la integridad estructural de la turbina edlica. Ademas,
dichas vibraciones pueden contribuir al ruido indeseable en el area que rodea a la turbina eélica. Por ejemplo, las
vibraciones generadas por el tren de potencia se pueden radiar como sonido por la estructura de torre,
contribuyendo significativamente, de este modo, a una tonalidad audible en la proximidad de la turbina eélica. Este
ruido puede ser una molestia para los vecinos de la turbina edlica, asi como para el personal que trabaja en el
emplazamiento de turbina eélica.

[0004] Un enfoque de disefio para minimizar las vibraciones en la torre de turbina edlica es reforzar
estructuralmente la turbina edlica para alterar su respuesta a la vibracién (por ejemplo, hacer la torre mas rigida).
Sin embargo, una solucién de este tipo puede ser prohibitivamente costosa, especialmente a medida que las
alturas de torre contintan incrementando.

[0005] Otro enfoque es el uso de elementos de amortiguacién. Véanse, por ejemplo, los documentos WO
2009/080028, US 6.213.721 y EP 1 533 521.

[0006] En vista de lo mencionado anteriormente, existe una necesidad de obtener un sistema de amortiguacion
acustica mejorado para torres de turbina eélica. En consecuencia, la presente divulgacién esta dirigida a un sistema
y procedimiento que tienen una pluralidad de elementos de amortiguacién que reducen la tonalidad audible
generada por la turbina edlica al reducir las vibraciones superficiales de la torre.

[0007] Diversos aspectos y ventajas de la invencidn se expondran, en parte, en la siguiente descripcién, o
pueden resultar evidentes a partir de la descripcién, o se pueden aprender a través de la puesta en practica de la
invencién.

[0008] Més especificamente, se proporciona la presente invencién, como se define por las reivindicaciones
adjuntas.

[0009] Diversas caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencién se entenderdn mejor con
referencia a la siguiente descripcion y reivindicaciones adjuntas. Los dibujos adjuntos, que se incorporan en y
constituyen una parte de esta memoria descriptiva, ilustran modos de realizacidén de la invenciéon y, conjuntamente
con la descripcién, sirven para explicar los principios de la invencién. La invencién esta definida por las
reivindicaciones adjuntas.

[0010] En los dibujos:

la FIG. 1 ilustra una vista en perspectiva de un modo de realizacién de una turbina eélica de acuerdo con la
presente divulgacion;

la FIG. 2 ilustra una vista en perspectiva detallada de un modo de realizacién de una géndola de una turbina
eblica de acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 3 ilustra un diagrama esqueméatico de un modo de realizacién de un sistema para reducir la tonalidad
audible generada por una turbina edlica de acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 4 ilustra un diagrama esquemético de otro modo de realizacién de un sistema para reducir la tonalidad
audible generada por una turbina edlica de acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 5 ilustra una vista lateral de un modo de realizacién de un elemento de amortiguacion del sistema de
la FIG. 3 de acuerdo con la presente divulgacién;
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la FIG. 6 ilustra una vista en perspectiva de un modo de realizacién de un elemento de amortiguacién del
sistema de la FIG. 3 de acuerdo con la presente divulgacién;

la FIG. 7 ilustra una vista en perspectiva de un modo de realizacién de los diversos componentes de un
elemento de amortiguacidn del sistema de la FIG. 3 de acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 8 ilustra un diagrama esquematico de diversos modos de realizacién de sistemas para reducir la
tonalidad audible generada por una torre de turbina eélica de acuerdo con la presente divulgacién, que ilustra,
en particular, diferentes configuraciones de los elementos de amortiguacién dispuestos en una superficie
interior de la torre de la turbina eélica;

la FIG. 9 ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizacién de un procedimiento para reducir la tonalidad
audible generada por una turbina edlica de acuerdo con la presente divulgacién; y

la FIG. 10 ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizacidén de un procedimiento para reducir la tonalidad
audible generada por una turbina edlica de acuerdo con la presente divulgacién.

[0011] Ahora se hara referencia en detalle a modos de realizacién de la invencién, ilustrdndose uno o mas de
sus ejemplos en los dibujos. Cada ejemplo se proporciona a modo de explicacidn de la invencién, no de limitacién
de la invenciéon. De hecho, sera evidente para los expertos en la técnica que se pueden realizar diversas
modificaciones y variaciones en la presente invencidn sin apartarse del alcance de la invencién como se define por
las reivindicaciones adjuntas. Por ejemplo, se pueden usar caracteristicas ilustradas o descritas como parte de un
modo de realizacién con otro modo de realizacién para proporcionar todavia ademas otro modo de realizacién. Por
tanto, se pretende que la presente invencién cubra dichas modificaciones y variaciones que entran dentro del
alcance de las reivindicaciones adjuntas.

[0012] En general, la presente divulgacion esta dirigida a un sistema y procedimiento para reducir la tonalidad
audible de una turbina eélica provocada por las vibraciones generadas por el conjunto de tren de potencia de la
misma. El sistema incluye una pluralidad de elementos de amortiguacién montados en una pluralidad de
ubicaciones en una superficie interior de una torre de la turbina edlica, teniendo la pluralidad de ubicaciones niveles
de vibracién por encima de un umbral predeterminado. Por tanto, durante la operacién de la turbina edlica, la
pluralidad de elementos de amortiguacién estan configurados para amortiguar las vibraciones de la torre, como el
ruido generado de ese modo.

[0013] La presente divulgacion proporciona muchas ventajas no presentes en la técnica anterior. Por ejemplo,
el sistema de amortiguacién de acuerdo con la presente divulgacién se puede adaptar facilmente a las turbinas
edlicas existentes. Ademas, el sistema de amortiguacién de la presente divulgacion proporciona una solucién
rentable para mejorar la eficacia acustica de la turbina. Por tanto, al reducir las vibraciones de torre, el sistema de
amortiguacién de la presente invencion reduce el ruido en la proximidad de la turbina eédlica. Ademas, el sistema
de amortiguacién de la presente divulgacién cubre un amplio intervalo de frecuencias y, por tanto, funciona de
forma sélida durante su vida Util sin la necesidad de mantenimiento y/o ajuste adicional.

[0014] En referencia ahora a los dibujos, la FIG. 1 ilustra una vista en perspectiva de un modo de realizacién
de una turbina eélica 10. Como se muestra, la turbina eélica 10 incluye, en general, una torre 12 que se extiende
desde una superficie de soporte 14, una géndola 16 montada en la torre 12 y un rotor 18 acoplado a la géndola 16.
El rotor 18 incluye un buje 20 rotatorio y al menos una pala de rotor 22 acoplada a y que se extiende hacia fuera
del buje 20. Por ejemplo, en el modo de realizacién ilustrado, el rotor 18 incluye tres palas de rotor 22. Sin embargo,
en un modo de realizacién alternativo, el rotor 18 puede incluir mas o menos de tres palas de rotor 22. Cada pala
de rotor 22 se puede espaciar alrededor del buje 20 para facilitar la rotacidén del rotor 18 para posibilitar que la
energia cinética se transfiera a partir del viento en energia mecéanica utilizable y, posteriormente, en energia
eléctrica. Por ejemplo, el buje 20 se puede acoplar de forma rotatoria a un generador eléctrico 24 (FIG. 2) situado
dentro de la géndola 16 para permitir que se produzca energia eléctrica.

[0015] La turbina eélica 10 también puede incluir un sistema de control de turbina o controlador de turbina 26
centralizado dentro de la géndola 16. En general, el controlador de turbina 26 puede incluir un ordenador u otra
unidad de procesamiento adecuada. Por tanto, en varios modos de realizacién, el controlador de turbina 26 puede
incluir instrucciones legibles por ordenador adecuadas que, cuando se implementan, configuran el controlador 26
para realizar diversas funciones diferentes, tales como recibir, transmitir y/o ejecutar sefiales de control de turbina
edlica. De este modo, el controlador de turbina 26 se puede configurar, en general, para controlar los diversos
modos operativos (por ejemplo, secuencias de arranque o parada) y/o componentes de la turbina eélica 10. Por
ejemplo, el controlador 26 se puede configurar para ajustar el pitch de pala o angulo de pitch de cada pala de rotor
22 (es decir, un angulo que determina una perspectiva de la pala 22 con respecto a la direccién del viento) alrededor
de su eje de pitch 28 para controlar la velocidad de rotacidn de la pala de rotor 22 y/o la salida de potencia generada
por la turbina edlica 10. Ademas, el controlador de turbina 26 puede controlar la orientacién de la géndola 16 con
respecto a la direccidén del viento 58 transmitiendo sefiales de control adecuadas a uno 0 mas mecanismos de
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accionamiento de orientaciéon 60 que se engranen con un rodamiento de orientacién 62 (FIG. 2). Por tanto, la
rotacién del rodamiento de orientaciéon 62 cambia la orientacién de la géndola 16.

[0016] En referencia ahora a la FIG. 2, se ilustra una vista interna simplificada de un modo de realizacién de la
géndola 16 de la turbina eélica 10 mostrada en la FIG. 1. Como se muestra, se puede disponer un generador 24
dentro de la géndola 16. En general, el generador 24 se puede acoplar al rotor 18 para producir potencia eléctrica
a partir de la energia de rotacién generada por el rotor 18. Por ejemplo, como se muestra en el modo de realizacién
ilustrado, el rotor 18 puede incluir un eje de rotor 32 acoplado al buje 20 para la rotacién con el mismo. El eje de
rotor 32, a su vez, se puede acoplar de forma rotatoria a un eje de generador 34 del generador 24 a través de una
caja de engranajes 36. Como se entiende, en general, el eje de rotor 32 puede proporcionar una entrada de baja
velocidad y alto par de torsién a la caja de engranajes 36 en respuesta a la rotacién de las palas de rotor 22 y del
buje 20. La caja de engranajes 36 se puede configurar, a continuacién, para convertir la entrada de baja velocidad
y alto par de torsién en una salida de alta velocidad y bajo par de torsién para accionar el eje de generador 34 v,
por tanto, el generador 24.

[0017] Adicionalmente, el controlador de turbina 26 también se puede ubicar dentro de la géndola 16. Como se
entiende, en general, el controlador de turbina 26 se puede acoplar en comunicacién a cualquier nimero de los
componentes de la turbina edlica 10 para controlar la operacién de dichos componentes. Por ejemplo, como se
indica anteriormente, el controlador de turbina 26 se puede acoplar en comunicacién a cada mecanismo de ajuste
de pitch 30 de la turbina edlica 10 (uno de los cuales se muestra) para facilitar la rotacién de cada pala de rotor 22
alrededor de su eje de pitch 28.

[0018] En general, cada mecanismo de ajuste de pitch 30 puede incluir cualesquiera componentes adecuados
y puede tener cualquier configuracién adecuada que permita que el mecanismo de ajuste de pitch 30 funcione
como se describe en el presente documento. Por ejemplo, en varios modos de realizacién, cada mecanismo de
ajuste de pitch 30 puede incluir un motor de accionamiento de pitch 38 (por ejemplo, cualquier motor eléctrico
adecuado), una caja de engranajes de accionamiento de pitch 40 y un pifién de accionamiento de pitch 42. En
dichos modos de realizacién, el motor de accionamiento de pitch 38 se puede acoplar a la caja de engranajes de
accionamiento de pitch 40 de modo que el motor de accionamiento de pitch 38 confiera fuerza mecénica a la caja
de engranajes de accionamiento de pitch 40. De forma similar, la caja de engranajes de accionamiento de pitch 40
se puede acoplar al pifidn de accionamiento de pitch 42 para su rotacién con el mismo. El pifién de accionamiento
de pitch 42, a su vez, se puede engranar en rotacién con un rodamiento de pitch 44 acoplado entre el buje 20 y
una correspondiente pala de rotor 22 de modo que la rotacioén del pifién de accionamiento de pitch 42 provoque la
rotacién del rodamiento de pitch 44. Por tanto, en dichos modos de realizacién, la rotacién del motor de
accionamiento de pitch 38 acciona la caja de engranajes de accionamiento de pitch 40 y el pifién de accionamiento
de pitch 42, rotando, de este modo, el rodamiento de pitch 44 y la pala de rotor 22 alrededor del eje de pitch 28.
En modos de realizacion alternativos, se debe apreciar que cada mecanismo de ajuste de pitch 30 puede tener
cualquier otra configuracién adecuada que facilite la rotacién de una pala de rotor 22 alrededor de su eje de pitch
28.

[0019] Durante la operacién de la turbina eélica 10, el conjunto de tren de potencia (es decir, el generador 24,
la caja de engranajes 36 y los correspondientes ejes 32, 34) provocan vibraciones que se generan como sonido
por toda la géndola 16 y torre 12, en particular, en la parte superior de la torre 12. Estas vibraciones contribuyen
significativamente a una tonalidad audible en la proximidad de la turbina 10. Mas especificamente, el conjunto de
tren de potencia puede provocar vibraciones superficiales de torre que generan ruido que puede ser una molestia
para los vecinos de la turbina edlica 10. Por tanto, las FIGS. 3 y ilustran diagramas esqueméticos de diversos
modos de realizacién de un sistema 100 para reducir la tonalidad audible cerca de una turbina edélica (por ejemplo,
la torre 12 de la turbina edlica 10) que aborda las cuestiones mencionadas anteriormente.

[0020] Como se muestra en los modos de realizacién ilustrados, el sistema 100 incluye una pluralidad de
elementos de amortiguacién 102 montados en una superficie interior 104 de la torre 12 de la turbina edlica 10. Mas
especificamente, en determinados modos de realizacion, la pluralidad de elementos de amortiguaciéon 102 se
pueden montar en una seccién superior 106 de la superficie interior 104 de la torre 12, sin embargo, se debe
entender que los elementos de amortiguacién 102 también se pueden montar en cualquier otra ubicacién adecuada
dentro de la torre 12. Ademas, los elementos de amortiguacién 102 estan montados en una pluralidad de
ubicaciones en la superficie interior 104 de la torre 12, donde los niveles de vibraciéon estan por encima de un
umbral predeterminado.

[0021] Por ejemplo, en determinados modos de realizacién, los elementos de amortiguaciéon 102 se pueden
montar en areas de torre criticas como se determina midiendo las vibraciones o a través de modelado, por ejemplo,
simulacién con el procedimiento de elementos finitos (FEM)/procedimiento de elementos de contorno (BEM) o
similar. Mas especificamente, como se muestra en la FIG. 4, los elementos de amortiguacion 102 se pueden ubicar
dentro de un érea de vibraciéon 128 que tenga niveles de vibracién por encima del umbral predeterminado. Por
ejemplo, como se muestra, una vibracién tipicamente tiene una conformacién que tiene nodos de vibracién (es
decir, donde la amplitud de vibracién es cero) y antinodos de vibracién (es decir, donde la amplitud de vibracién es
méxima). Como tales, los elementos de amortiguacién 102 se pueden montar en o cerca de la(s)
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ubicacién/ubicaciones antinodo. En determinados modos de realizacién, puede que no existan ubicaciones
antinodo Unicas, es decir, porque una ubicacién que esta en el antinodo de un tipo de vibracién a una frecuencia
puede no ser la ubicacién antinodo para otro tipo de vibracién a otra frecuencia. Por tanto, al montar los elementos
de amortiguacién 102 a través de areas criticas de la torre, al menos una parte de los elementos de amortiguacién
102 siempre estara fuera de los nodos de los diversos tipos de vibracion.

[0022] En otros modos de realizacién, se pueden determinar éreas criticas de punto Unico de la torre 12 que
tengan los antinodos de vibracién més fuerte/famplitudes de vibracion mas altas (usando simulaciones y/o
mediciones) y los elementos de amortiguaciéon 102 se pueden ubicar en dichos puntos. Como tal, la presente
divulgacidén proporciona un sistema y procedimiento para amortiguar vibraciones donde se puedan determinar
distintos tipos de vibracidén con distintos antinodos, asi como en casos donde no se puedan determinar distintas
areas antinodo (es decir, debido a multiples tipos de vibracién).

[0023] Ademas, la seccién superior 106 de la torre 12 se refiere, en general, a la parte superior de la torre 12
més cercana a la géndola 16 y, por lo tanto, la porcién tipicamente mas afectada por las vibraciones inducidas por
el tren de potencia. Por tanto, en determinados modos de realizacién, la seccién superior 106 de la torre 12, en
general, engloba desde aproximadamente un 15 % a aproximadamente un 40 % de la altura global de la torre 12
medida desde la parte superior 15 de la torre 12. En consecuencia, durante la operacién de la turbina edlica 10, la
pluralidad de elementos de amortiguacién 102 estan configurados para amortiguar las vibraciones de la seccidén
superior 106 de la torre 12 para reducir la tonalidad audible cerca de la turbina eélica 10.

[0024] En referencia ahora a la FIGS. 5y 6, los elementos de amortiguacién 102 son amortiguadores de masa
sintonizada (“tuned-mass dampers”’). Como se usa en el presente documento, un amortiguador de masa
sintonizada se refiere, en general, a un dispositivo de amortiguacién montado en estructuras para reducir la
amplitud de las vibraciones mecénicas. Por tanto, los amortiguadores de masa sintonizada estan configurados
para estabilizarse contra el movimiento violento provocado por la vibracién arménica. Més especificamente, como
se muestra en el modo de realizacién ilustrado, cada uno de los elementos de amortiguaciéon 102 incluye un
elemento de masa cilindrico 108 configurado o montado con un elemento elastomérico cilindrico 110. En
determinados modos de realizacion, el elemento de masa 108 se selecciona de modo que su masa modal sea
menor de aproximadamente un 1 % a aproximadamente un 5 % de la masa modal de la torre 12, de acuerdo con
la invencién, menor de aproximadamente un 2 % de la masa modal de la torre 12. De acuerdo con la invencién,
menor de un 2 % de la masa modal de la torre 12 corresponde al nimero total de elementos de amortiguacién 102,
por ejemplo, aproximadamente 1000, pesando de cada elemento de aproximadamente uno (1) a aproximadamente
dos (2) kilogramos. Ademas, el elemento de masa 108 se puede construir de cualquier material adecuado,
incluyendo, pero sin limitarse a, un metal (por ejemplo, acero) o una aleacién de metales.

[0025] Ademas, el elemento elastomérico 110 se puede construir de cualquier material elastomérico adecuado,
incluyendo, pero sin limitarse a, caucho, silicona o similares. Portanto, el elemento elastomérico 110 esta disefiado,
en general, en términos de constantes de rigidez y amortiguacién. Como tales, la masa modal del elemento de
masa 108 y la rigidez del elemento elastomérico 110 pueden establecer la frecuencia objetivo del elemento de
amortiguacién 102. En determinados modos de realizacién, se pretende que la relacién de amortiguacién de los
elementos de amortiguacién 102 sea desde aproximadamente un 1 % a aproximadamente un 25 %. Por tanto, en
determinados modos de realizacién, la pluralidad de elementos de amortiguacién 102 puede tener un intervalo de
frecuencias desde aproximadamente 80 Hertz (Hz) a aproximadamente 800 Hz, que corresponde al intervalo de
frecuencias audibles de torres de acero tipicas, aunque se debe entender que se puede seleccionar cualquier
intervalo de frecuencias adecuado para cubrir grandes partes de la operacién de velocidad variable de turbina
edlica, asi como multiples tipos de torres. Mas especificamente, la torre 12 puede tener un tipo especifico de
vibracidén/conformacién de vibracién, que sea critica con respecto a la tonalidad, aunque las torres tipicas pueden
tener multiples conformaciones de vibracién criticas a diferentes frecuencias. Por tanto, los elementos de
amortiguacién 102 de la presente divulgacidén se pueden sintonizar a una frecuencia especifica, con una eficacia
lo suficientemente amplia para cubrir y contrarrestar multiples tipos de vibracidn a diferentes frecuencias.

[0026] Se debe entender que se puede utilizar cualquier nimero de elementos de amortiguacién 102 en el
sistema 100. Por ejemplo, se pueden utilizar de uno (1) a méas de quinientos (500) elementos de amortiguacién
102 en el sistema 100. En modos de realizacién adicionales, se pueden utilizar méas de quinientos (500) elementos
de amortiguacién 102 en el sistema 100. Con el tamafio de los elementos de amortiguacidén 102, el sistema 100
global todavia minimiza el peso adicional afiadido a la turbina 10 durante la operacion. Por ejemplo, para los modos
de realizacidn descritos en el presente documento, el sistema 100 afiade menos de 1,5 toneladas a la masa global
de la turbina edlica 10.

[0027] En modos de realizacién adicionales, los elementos de amortiguacién 102 se pueden montar en la
superficie interior 104 de la torre 12 por medio de al menos uno de un iman 112, uno o méas elementos de sujecién
(por ejemplo, tornillos, pernos, etc.) y/o un adhesivo (por ejemplo, cola, cinta o similar). En modos de realizacién
adicionales, el iman 112 puede incluir cualquier iman adecuado, incluyendo, por ejemplo, un elemento estandar de
neodimio. En modos de realizacién que utilizan imanes, como se muestra en la FIG. 5, los componentes del
elemento de amortiguacién 102, es decir, el elemento de masa 108, el elemento elastomérico 110 y el iman 112,
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se pueden asegurar entre si por medio de uno o mas elementos de sujeciéon 114 o tornillos configurados a través
de un eje longitudinal central 116. Por ejemplo, en un modo de realizacién como se muestra en la FIG. 7, el
elemento elastomérico 110 puede tener una placa metalica 122 configurada en el extremo orientado hacia la torre
del mismo que contenga un orificio roscado 124. Como tal, el iman 112 puede tener un correspondiente cabezal
de elemento de sujecién 126 configurado para encajarse dentro del orificio roscado 124 para asegurar los
componentes entre si.

[0028] En referencia a la FIGS. 3 y 8, los elementos de amortiguacién 102 se pueden espaciar en cualquier
patréon adecuado en la superficie interior 104 de la torre 12. Por ejemplo, como se muestra en la FIG. 3, los
elementos de amortiguacion 102 estan espaciados uniformemente entre si tanto en la direccién circunferencial (u
horizontal) 118 como en la direccién vertical 120. Ademés, como se muestra en la FIG. 8, el espaciado de los
elementos de amortiguaciéon 102 en la direccién vertical 120 se puede determinar en funcién de los niveles de
vibracién en la superficie interior 104 de la torre 12. Por tanto, como se muestra, los elementos de amortiguacién
102 se pueden espaciar uniforme o aleatoriamente en la direccién vertical 120. De forma alternativa, la pluralidad
de elementos de amortiguacién 102, no de acuerdo con la invencién, pueden estar espaciados aleatoriamente
tanto en la direccién horizontal como vertical 118, 120 en la superficie interior 104 de la torre 12. Ademas, como se
muestra, los elementos de amortiguacién 102 se pueden disponer conjuntamente en grupos. Después de la
colocacion de los elementos de amortiguacién 102, se puede ejecutar, de nuevo, una simulacién por ordenador
y/o mediciones de sensor en la torre 12 para determinar la eficacia de los elementos de amortiguacién 102.

[0029] En referencia ahora a la FIG. 9, se ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizacién de un
procedimiento 200 para reducir la tonalidad audible generada por un conjunto de tren de potencia de una turbina
edlica 10. Como se muestra en 202, el procedimiento 200 incluye determinar una o méas ubicaciones en una
superficie interior 104 de la torre 12 de la turbina edlica 10 que tienen niveles de vibracién por encima de un umbral
predeterminado, por ejemplo, por encima de un nivel critico que provoca niveles de ruido indeseable en las
propiedades vecinas de la turbina edlica 10. Como se muestra en 204, el procedimiento 200 incluye montar un
elemento de amortiguacién 102 en cada una de las ubicaciones en la superficie interior 104 de la torre 12 de la
turbina edlica 10 que tenga un alto nivel de vibracién. Por tanto, durante la operacién de la turbina edlica 10, los
elementos de amortiguaciéon 102 estan configurados para amortiguar las vibraciones de la torre 12 para reducir la
tonalidad audible generada por el conjunto de tren de potencia.

[0030] En un modo de realizacién, la etapa de determinar una o méas ubicaciones en la superficie interior 104
de la torre 12 de la turbina edblica 10 que tienen niveles de vibracién por encima de un umbral predeterminado
puede incluir medir los niveles de vibracidn en las una 0 mas ubicaciones o determinar, por medio de simulacién
por ordenador, la(s) ubicacién/ubicaciones en funcién de al menos uno del tamafio/conformacidn de torre de la
torre 12 y/o ubicacién de la torre 12. Méas especificamente, las ubicaciones se pueden determinar usando
simulaciéon con FEM/BEM.

[0031] En otro modo realizacién, el procedimiento 200 puede incluir seleccionar la masa modal del elemento
de masa y la rigidez del elemento elastomérico para establecer una frecuencia objetivo del elemento de
amortiguacién 102.

[0032] Ademas, el procedimiento 200 puede incluir omitir los elementos de amortiguaciéon 102 en ubicaciones
que contengan bridas. En modos de realizacién adicionales, el procedimiento 200 puede incluir espaciar la
pluralidad de elementos de amortiguacién 102 uniformemente entre si en la direccidn circunferencial 118. Ademas,
el procedimiento 200 puede incluir espaciar la pluralidad de elementos de amortiguacién 102 en una direccién
vertical 120 en funcién de los niveles de vibracién en la superficie interior 104 de la torre 12, por ejemplo, por medio
de simulacién.

[0033] De forma alternativa, sin ser parte de la invencién, el procedimiento 200 puede incluir espaciar los
elementos de amortiguacién 102 aleatoriamente en la superficie interior 104 de la torre 12.

[0034] En referencia ahora a la FIG. 10, se ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizacién de un
procedimiento 300 para reducir la tonalidad audible generada por un conjunto de tren de potencia de una turbina
edlica 10. Como se muestra en 302, el procedimiento 300 incluye determinar un érea de vibracién 128 en una torre
12 de laturbina eélica 10 que tiene niveles de vibracién por encima de un umbral predeterminado. Como se muestra
en 304, el procedimiento 300 también incluye montar una pluralidad de elementos de amortiguacién 102 dentro
del area de vibracién 102 de la torre de la turbina eblica en o cerca de ubicaciones antinodo. Por tanto, durante la
operacién de la turbina edlica 10, los elementos de amortiguacién 102 estan configurados para amortiguar las
vibraciones de la torre 12 para reducir la tonalidad audible generada de ese modo.
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REIVINDICACIONES

Una turbina eélica (10) que tiene una torre (12) y un sistema (100) para reducir la tonalidad audible generada
por la turbina eélica (10), comprendiendo el sistema (100):

una pluralidad de elementos de amortiguacién (102) montados en una pluralidad de ubicaciones en una
superficie interior (104) de la torre (12), teniendo la pluralidad de ubicaciones niveles de vibracién por
encima de un umbral predeterminado durante la operacién de la turbina edlica (10), v,

en la que, durante la operacién de la turbina edlica (10), la pluralidad de elementos de amortiguacion
(102) estén configurados para amortiguar las vibraciones de la torre (12) para reducir la tonalidad audible
generada de ese modo, y

cada uno de la pluralidad de elementos de amortiguacién (102) es un amortiguador de masa sintonizada
y tiene un elemento de masa cilindrico discreto (108), un elemento elastomérico cilindrico discreto (110)
y un iman discreto (112) asegurados entre si, en la que una masa modal del elemento de masa cilindrico
discreto (108) y una rigidez del elemento elastomérico cilindrico discreto (110) establecen una frecuencia
objetivo del elemento de amortiguacién (102); y

en la que se selecciona una masa modal total de todos los elementos de masa discretos (108) de modo
que su masa modal total sea menor de un 2 % de la masa modal de la torre (12).

La turbina edlica (10) de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que la pluralidad de elementos de
amortiguacién (102) estdn montados en una seccidén superior (106) de la superficie interior (104) de la torre
(12), en la que la seccidn superior (108) de la torre (12) comprende desde aproximadamente un 15 % a
aproximadamente un 40 % de la altura global de la torre (12) medida desde la parte superior de la torre (12).

La turbina edlica (10) de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que los elementos de
amortiguaciéon (102) estan configurados para que una relacién de amortiguacion de los elementos de
amortiguacién (102) se pretenda que sea de aproximadamente un 1 % a aproximadamente un 25 %.

La turbina edlica (10) de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que la pluralidad de elementos
de amortiguacién (102) estadn montados en la superficie interior (104) de la torre (12) por medio de al menos
uno de un iman (112), uno o mas elementos de sujecién, o adhesivo.

El sistema (100) de la reivindicaciéon 4, en el que el elemento de masa cilindrico (108), el elemento
elastomérico cilindrico (110) y el iméan (112) estan asegurados entre si por medio de un elemento de sujecién
a través de un eje longitudinal central (116).

El sistema (100) de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la pluralidad de elementos de
amortiguacién (102) estan espaciados uniformemente entre si en una direccién circunferencial, en particular,
en el que los elementos de amortiguacién (102) estan espaciados uniformemente entre si tanto en la direccién
circunferencial (118) como en la direccién vertical (120).

El sistema (100) de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que los elementos de amortiguacién
(102) estan espaciados en cualquier patrén adecuado en la superficie interior (104) de modo que el espaciado
de los elementos de amortiguacién (102) en una direccién vertical (120) de la torre (12) se determine en
funcién de los niveles de vibracién en la superficie interior (104).

Un procedimiento (200) para reducir la tonalidad audible generada por una turbina eélica (10) de acuerdo con
cualquiera de las reivindicaciones precedentes, comprendiendo el procedimiento:

determinar (202) una pluralidad de ubicaciones en la superficie interior (104) de la torre (12) de la turbina
edlica (10) que tengan niveles de vibracién por encima de un umbral predeterminado;

proporcionar una pluralidad de elementos de amortiguacién (102), teniendo cada uno de la pluralidad
de elementos de amortiguacién (102) un elemento de masa cilindrico discreto (108), un elemento
elastomérico cilindrico discreto (110) y un iman discreto (112) asegurados entre si;

montar (204) uno de la pluralidad de elementos de amortiguacién (102) en la pluralidad de ubicaciones
en la superficie interior (104) de la torre (12), en el que una masa modal total de todos los elementos de
masa cilindricos discretos (108) se selecciona de modo que su masa modal total sea menor de un 2 %
de una masa modal de la torre (12); y

en el que, durante la operacién de la turbina edlica (10), la pluralidad de elementos de amortiguacion
(102) estén configurados para amortiguar las vibraciones de la torre (12) para reducir la tonalidad audible
generada de ese modo.

El procedimiento (200) de la reivindicacidén 8, en el que determinar una o mas ubicaciones en la superficie
interior (104) de la torre (12) de la turbina edlica (10) que tienen niveles de vibracién por encima de un umbral
predeterminado comprende ademas al menos una de medir los niveles de vibracién en las una o mas
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ubicaciones o determinar, por medio de simulacién por ordenador, las una 0 mas ubicaciones en funcién de
al menos uno de un tamafio o una ubicacién de la torre (12).

El procedimiento (200) de la reivindicacién 8 o 9, el procedimiento comprende ademés espaciar la pluralidad
de elementos de amortiguacién (102) en una direccién vertical en funcién de los niveles de vibracién en la
superficie interior (104) de la torre (12).

El procedimiento (200) de cualquiera de las reivindicaciones precedentes 8 a 10, que comprende ademas
omitir los elementos de amortiguacién (102) en ubicaciones que contengan bridas.

El procedimiento (200) de cualquiera de las reivindicaciones precedentes 8 a 11, que comprende ademas
espaciar la pluralidad de elementos de amortiguaciéon (102) uniformemente entre si en una direccién
circunferencial.
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DETERMINAR UNA O MAS UBICACIONES EN UNA
SUPERFICIE INTERIOR DE UNA TORRE DE LA TURBINA
EOLICA QUE TIENE NIVELES DE VIBRACION POR ENCIMA
DE UN UMBRAL PREDETERMINADO

¥

MONTAR UN ELEMENTO DE AMORTIGUAGION EN CADA
UBICACION EN LA SUPERFICIE INTERIOR DE LA TORRE DE LA
{ TURBINA EOLICA, EN LA QUE, DURANTE LA OPERACION DELA
| TURBINA EOLICA, LOS ELEMENTQS DE AMORTIGUACION ESTAN |
i CONFIGURADOS PARA AMORTIGUAR LAS VIBRACIONES DE LA
{ TORRE PARA REDUCIR LA TONALIDAD AUDIBLE CERCADE LA

TURBINA EOLICA r

Fig. 9
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DETERMINAR UN AREA DE VIBRACION EN UNA 307

TORRE DE LA TURBINA EOLICA QUE TENGA NIVELES

DE VIBRACION POR ENGCIMA DE UN UMBRAL
PREDETERMINADO

L

MONTAR UNA PLURALIDAD DE ELEMENTOSDE |
AMORTIGUACION DENTRO DEL AREA DE VIBRACION
DE LA TORRE DE LA TURBINA EOLICA EN O CERCA
DE UBICACIONES ANTINODO

FiG. 10
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