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DESCRIPCION

Aerogenerador que tiene una estructura de torre circular y cénica con medios de control de flujo pasivos y uso de dicho
aerogenerador

Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a un aerogenerador que tiene una estructura de torre circular y cénica con medios de
control de flujo pasivos para suprimir las vibraciones inducidas por vortices en dicha estructura de torre. La invencién
comprende, ademas, el uso de dicho aerogenerador.

Antecedentes de la invencion

Es bien sabido que los aerogeneradores tendran torres mas altas y que esto causa problemas con las vibraciones
inducidas por vértices en la torre, especialmente durante la instalacién, antes de instalar la géndola.

Estos problemas en las torres de aerogeneradores y los problemas correspondientes en otras estructuras circulares
se resuelven actualmente con medios de control activos o con medios pasivos como, por ejemplo, crestas con forma
espiral en las chimeneas.

Cuanto mas altas son las torres de los aerogeneradores, mas problemas se producen con las vibraciones de primer y
segundo modos en las torres.

Se conocen por los alabes de los aerogeneradores y por las alas de los aviones unidades generadoras de vértice que
tienen forma triangular. Estas funcionaran con una orientacién bien definida del viento que pasa por el generador de
vértice e influiran en la capa limite en torno al alabe o ala. Estas unidades generadoras de vértice se utilizan para
reducir el ruido.

El documento US 4059129 A1 describe un cuerpo cilindrico provisto de medios para contrarrestar las vibraciones
resultantes de un fluido que fluye transversalmente. El documento US 2006/054073 A1 describe un aparato y un
método para reducir los vortices en la estela de un miembro marino. La divulgacién de UGUR ORAL UNAL ET AL.,
Exp Fluids (2010), 48: 1059-1079, DOI 10.1007/s00348-009-0791-6 describe una investigacion experimental sobre el
efecto de los generadores de vértice sobre el flujo de estela cercana de un cilindro circular. Los documentos
WO 2018/149527 A1 y JP S5483230 U se refieren a una estructura de edificio con medios para reducir las vibraciones
inducidas.

Propésito de la invencion

Es un proposito de la invencién proporcionar una solucién en la que una estructura de torre de un aerogenerador esté
provista de medios de control de flujo pasivos para resolver los problemas anteriores con vibraciones inducidas por
vértices.

Descripcion de la invencion

Seguin la presente invencion, este proposito se logra con un aerogenerador que tiene una estructura de torre circular
y cbnica y que tiene la particularidad de que dichos medios de control de flujo pasivos comprenden unidades
generadoras de vortice, cada una de las cuales comprende una aleta y una base a través de la cual la aleta esta unida
a la superficie de la estructura de la torre con el fin de influir en la capa limite en torno a la estructura de la torre y
suprimir asi las vibraciones inducidas por vértices, y cada una de dichas aletas comprende una placa rectangular que
esta dispuesta de forma sustancialmente radial en relacion con la estructura de torre circular o conica, y cada una de
las aletas esta dispuesta formando un angulo entre 0° y 30° con el plano que es perpendicular a un eje longitudinal a
través de la estructura de la torre, de tal modo que las unidades generadoras de vortice cubren mas del 30% de la
parte superior de la altura de la torre de aerogenerador.

Sobre una cimentacién se montara una torre de aerogenerador. La torre de aerogenerador puede montarse sobre el
suelo, en una cimentacién o una estructura de pilotes en tierra, o puede montarse mar adentro, sobre una cimentacion
que puede ser una estructura flotante o una estructura marina de fondo fijo.

La estructura de la torre comprende un tramo inferior circular y un tramo superior cénico.
La estructura de la torre estara sujeta a la cimentacion y estara sometida a vibraciones inducidas por el viento.

Como la unidad generadora de vortice tiene una aleta rectangular, podra influir eficazmente en la capa limite en torno
a la estructura de la torre, donde el viento puede venir de diferentes direcciones y con diferente orientacién en relacién
con la estructura de la torre.

Ademas, las unidades generadoras de vortice que sean rectangulares tendran el doble de area en comparacién con
las unidades generadoras de vortice triangulares para la misma altura por encima de la superficie de la estructura de
la torre.
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En una torre para aerogenerador, la altura de las aletas sera importante debido al transporte. Con aletas rectangulares
se puede tener un diametro total menor para la torre que se ha de transportar. Esto es importante para el transporte
por carretera, en el que la altura total es importante.

Cuando la estructura de la torre esta construida de acero, es importante que las unidades generadoras de vortice
estén pegadas a la superficie de la torre del aerogenerador. De este modo es posible evitar soldaduras que podrian
disminuir la resistencia de la torre del aerogenerador.

La aleta de la unidad generadora de vortice tendra dos grandes caras laterales planas opuestas entre si, y pequefias
caras laterales alrededor del perimetro de la aleta rectangular.

Es preferible que la base a través de la cual se une la aleta a la superficie de la estructura de la torre, tenga una
extensién mayor que la cara lateral de la aleta rectangular. En consecuencia, una placa utilizada para la base de la
unidad generadora de vortice proporcionara un area que garantice una unién segura de la unidad generadora de
vértice a la superficie.

Especialmente cuando las uniones se realizan mediante pegado, es importante tener una superficie para un pegado
efectivo de la unidad generadora de vortice a la superficie de la estructura de la torre. Cuando se tiene una placa de
base que puede ser sustancialmente rectangular y de tal modo que la aleta esta dispuesta en una parte central de la
placa de base con una direccién perpendicular a la placa de base, es posible obtener una resistencia de adhesién que
asegura el mantenimiento de la unidad generadora de vortice sujeta a la superficie de la estructura de la torre, incluso
cuando la carga del viento induce un momento en la unidad generadora de vértice.

En general, la aleta rectangular tendra una extension mayor a lo largo de la superficie de la estructura de la torre, que
la altura alrededor de la superficie de la estructura de la torre. Como se ha explicado anteriormente, esto sera
importante para tener un diametro total lo mas bajo posible por razén del transporte. Por consiguiente, es posible
proporcionar un area suficiente de la aleta aumentando la longitud a lo largo de la superficie y disminuyendo la altura
por encima de la superficie.

Se prefiere que las unidades generadoras de voértice se monten en la estructura de la torre previamente a su
emplazamiento, durante la fabricacién de los segmentos a partir de los cuales se fabrica la estructura de la torre. Sin
embargo, es también posible que las unidades generadoras de vortice puedan montarse en la estructura de la torre
en el lugar donde se pretende erigir la estructura de la torre.

La placa de la aleta esta dispuesta de manera sustancialmente radial con respecto a la estructura de la torre. Para
una torre de aerogenerador, la direccién del viento estara orientada de forma sustancialmente horizontal.

Como la aleta rectangular esta dispuesta sustancialmente perpendicular al eje longitudinal a través de la estructura de
la torre, tendra una orientacién sustancialmente horizontal en una torre para un aerogenerador. Por lo tanto, en la aleta
el viento predominantemente fluira paralelo al plano de la placa rectangular de la aleta.

Las unidades generadoras de vortice tendran una influencia eficaz en la capa limite alrededor de la estructura de la torre,
ya que el flujo del viento normalmente tendra una orientacién horizontal. El viento tendra un flujo sustancialmente laminar
a una cierta distancia por encima del suelo y, en consecuencia, en la parte mas baja de la estructura de la torre.

Cuantas mas unidades generadoras de vértice estén distribuidas en torno a la circunferencia de la estructura de la
torre, se obtendra una reduccién mas eficaz de las vibraciones inducidas por vortices para el viento procedente de
diferentes direcciones.

La torre de aerogenerador es especialmente vulnerable a la vibracién inducida por el viento durante su instalacién,
antes de que se disponga una géndola en la parte superior de la torre. Sin embargo, incluso con la géndola montada
en la parte superior de la torre, una torre de aerogenerador que tenga una altura sustancial se beneficiara del efecto
de las unidades generadoras de vortice para suprimir las vibraciones inducidas por vortices en la torre.

De acuerdo con ofra realizacién de la invencion, el aerogenerador es peculiar porque dicha estructura de torre
comprende dos o mas unidades generadoras de vortice, preferiblemente cuatro o mas, que estan dispuestas
simétricamente a lo largo de la circunferencia o parte de la circunferencia de la estructura de Ia torre.

La eficacia de las unidades generadoras de vértice aumentara con mas unidades generadoras de vortice dispuestas
a lo largo de la circunferencia de la estructura de la torre. Se prefiere disponer las unidades generadoras de vértice
simétricamente para tener el mejor efecto para el viento que viene de diferentes direcciones.

En general, el nimero de unidades generadoras de vortice a lo largo de la circunferencia dependera del diametro de la
torre en la seccion real de la torre en la que estan dispuestos los generadores de vortice. Sin embargo, las simulaciones
han ilustrado que habra un efecto sustancial con solo dos unidades generadoras de vértice a lo largo de la circunferencia.
Dado que el viento entrante, en determinados lugares, vendra predominantemente de una sola direccién, en algunos
casos sera suficiente tener dos unidades generadoras de vértices dispuestas a lo largo de la circunferencia.
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En general, los vientos fuertes que causan vibraciones inducidas por vortices en la torre vendran de una tnica direccién
predominante. Por lo tanto, los generadores de vértice pueden distribuirse solo a lo largo de una parte de la
circunferencia de la estructura de la torre.

Las simulaciones han demostrado que cuatro unidades generadoras de vortice dispuestas a 90° a lo largo de la
circunferencia son muy eficaces para el viento entrante desde cualquier direccion.

Segun otra realizacién de la invencién, el aerogenerador es peculiar porque dicha estructura de torre comprende dos
o mas unidades generadoras de vortice, preferiblemente cuatro o mas, dispuestas en diferentes secciones a lo largo
de al menos una parte de la altura de la estructura de la torre.

El efecto de las unidades generadoras de vortice aumenta al tener las unidades generadoras de vortice distribuidas a
lo largo de la altura de la estructura de la torre y no solo a lo largo de la circunferencia de la estructura de la torre. En
consecuencia, se podria decir que se puede formar una parrilla de unidades generadoras de vortice distribuyendo las
unidades generadoras de vortice a lo largo de la circunferencia y también en filas en secciones de posiciones diferentes
a lo largo de una parte de la altura de la estructura de la torre.

La estructura de la torre, al ser una torre montada en una cimentacién sobre el suelo, no necesitard tener unidades
generadoras de vértice distribuidas a lo largo de la altura total de dicha torre. S6lo sera necesario disponer las unidades
generadoras de vortice en secciones en la parte de la estructura de la torre que esté cerca de la parte superior de la
estructura. El efecto del viento sera mayor en la parte superior de una torre que en la parte inferior de una torre.

De acuerdo con la invencién, el aerogenerador tiene la particularidad de que cada una de las aletas puede estar
dispuesta en un angulo de entre 0° y 30° con respecto al plano perpendicular al eje longitudinal que pasa a través de
la estructura de la torre.

No es necesario que la aleta de la unidad generadora de vortice esté dispuesta en un plano exactamente perpendicular
al eje longitudinal que pasa a través de la estructura de la torre. Las simulaciones han demostrado que las unidades
generadoras de vortice suprimiran eficazmente las vibraciones inducidas por los vortices en la estructura de la torre
incluso cuando estén dispuestas en un angulo de hasta 30° con respecto al plano perpendicular al eje longitudinal que
atraviesa la estructura de la torre.

Las aletas pueden estar dispuestas en diferentes angulos o en el mismo angulo. Es posible tener mas aletas
dispuestas en diferentes angulos. De la misma manera, también es posible tener aletas dispuestas con diferentes
orientaciones en relacién con el plano perpendicular al eje longitudinal que atraviesa la estructura de la torre.

De acuerdo con otra realizacién de la invencién, el aesrogenerador tiene la particularidad de que dichas aletas tienen
una altura que es menor que el 5% del diametro de la estructura de la torre, preferiblemente menor que el 3% del
diametro de la estructura de la torre.

Las simulaciones han demostrado que las aletas seran eficaces con una altura alrededor de una superficie de la
estructura de la torre, que es relativa con respecto al diametro de la estructura de la torre en la seccion especifica de
la torre donde estén dispuestos los generadores de vértice. Estas simulaciones han demostrado que se obtiene una
supresion eficaz de las vibraciones inducidas por el viento con una altura inferior al 5% del diametro de la estructura
de la torre.

A fin de tener un diametro total pequefio de la estructura de la torre con las unidades generadoras de vértice montadas,
es preferible que las aletas tengan una altura que sea inferior al 3% del diametro de la estructura de la torre.

Las aletas pueden estar dispuestas en diferentes angulos alrededor de la circunferencia. Por consiguiente, cuando se
transporta una estructura de torre —o0 tramos de dicha estructura de torre— para una torre de aerogenerador, se prefiere
que la torre se transporte con las aletas no orientadas verticalmente en la torre durante el transporte. Al orientar las
aletas en angulo, se reducira la altura total de la torre transportada con las unidades generadoras de vortice. Por
ejemplo, para una torre provista de cuatro unidades generadoras de vértice dispuestas simétricamente, la torre se
transportara con las aletas orientadas a 22,5° a cada lado de un plano vertical que atraviesa la torre.

De acuerdo con otra realizacién adicional de la invencion, el aerogenerador tiene la particularidad de que las unidades
generadoras de vortice estan dispuestas a lo largo de un recorrido helicoidal en la superficie de la estructura de la torre.

Es posible proporcionar las unidades generadoras de vortice en diferentes configuraciones o parrillas en la superficie
de la estructura de la torre. Las unidades generadoras de vortice pueden disponerse a lo largo de un recorrido
helicoidal a lo largo de la superficie circular. Con ello, las unidades generadoras de vértice a diferentes alturas tendran,
cada una de ellas, una posicion descentrada en relacion con las unidades generadoras de vértice vecinas para crear
el recorrido helicoidal.

Cada unidad generadora de vortice de dicho recorrido helicoidal puede tener una aleta orientada en un plano
sustancialmente perpendicular al eje longitudinal que pasa a través de la estructura de la torre, o puede formar
diferentes angulos con respecto a dicha orientacién perpendicular.
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Segln una realizacion adicional de la invencion, el aerogenerador es peculiar porque las unidades generadoras de
vértice estan dispuestas en una configuracién que comprende mas capas a lo largo de la altura de la estructura de la
torre y que tiene mas unidades generadoras de vortice en cada capa a lo largo de la circunferencia de la estructura de
la torre, y porque las unidades generadoras de vortice de una capa estan descentradas a lo largo de la circunferencia
en comparacién con la posicion de las unidades generadoras de vértice de una capa adyacente.

Las unidades generadoras de voértice pueden disponerse en una configuracién que comprende mas capas a lo largo
de la estructura. Cada capa comprendera mas unidades generadoras de vértice. En tal configuracién, se prefiere que
la posicién de las unidades generadoras de vortice en las diferentes capas esté descentrada en torno a la
circunferencia en relacién con la posicion de las unidades generadoras de vortice dispuestas en las capas vecinas.
De este modo se obtiene la distribucion mas eficiente de las unidades generadoras de vértice alrededor de la
circunferencia. Con ello se obtiene una estructura de torre en la que es posible suprimir las vibraciones inducidas por
vértices en cualquier direccién del viento entrante sobre la estructura de la torre.

Ademas, esta realizacion se puede erigir con cualquier orientacion. Por lo tanto, no existe ningln requisito en cuanto
a una orientacion especifica de la torre cuando se erige una torre sobre el terreno.

Segun la invencion, el aerogenerador tiene la particularidad de que las unidades generadoras de vértice cubren mas
del 30% de la parte superior de la altura de la torre del aerogenerador.

Como ya se ha mencionado, una torre de aerogenerador ofrecera especiales beneficios cuando las unidades
generadoras de vortice cubren la parte superior de la estructura de la torre. Las simulaciones han demostrado que
una cobertura de aproximadamente el 30% o mas de la parte superior de la altura sera eficaz para suprimir las
vibraciones inducidas por vortices.

No es necesario que ese 30% sea la parte mas superior. Puede haber una parte mas alta de la estructura de la torre
que no esté provista de unidades generadoras de vértice y, entonces, las unidades generadoras de vortice pueden
estar dispuestas en una parte intermedia cercana a la parte mas superior. Esta parte intermedia puede comprender el
30%, 0 mas, de la altura total de la torre.

La longitud puede aumentarse hasta el 35% o el 50% de la altura de la torre. Sin embargo, como se ha mencionado, la
longitud de la parte cubierta con generadores de vortice debe disponerse en la parte superior de la estructura de la torre.

De acuerdo con una realizacion adicional de la invencién, el aesrogenerador tiene la particularidad de que la estructura
de la torre tiene una altura de 100 metros o mas, preferiblemente de 140 metros o0 mas, y las unidades generadoras
de vortice cubren mas del 30% y, como maximo, el 50% de la parte superior de la estructura de la torre.

En el caso de las torres de aerogenerador, hoy en dia es alin mas comun operar con alturas de 100 metros 0 mas.
Con estas torres de aerogenerador que tienen una longitud de 140 metros, las simulaciones han ilustrado que se
obtiene una supresion eficiente de la vibracién inducida por los vortices cuando de 30 a 50 metros de la longitud de
dicha estructura de torre estan provistos de unidades generadoras de vértice.

Segun otra realizacion de la invencion, el aerogenerador tiene la particularidad de que las unidades generadoras de
vértice estan dispuestas a una distancia mutua de mas de 1 metro.

Las simulaciones han ilustrado que se obtiene una supresion eficaz de las vibraciones inducidas por vortices incluso
cuando las unidades generadoras de vértice no estan dispuestas cerca unas de otras. Asi, las simulaciones han
ilustrado que las unidades generadoras de vortice funcionan eficazmente incluso cuando tienen una distancia mutua
de mas de 1 metro. Se obtienen resultados eficientes incluso con una distancia mutua de hasta 3-4 metros.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, se utiliza un aerogenerador con unidades generadoras de vértice para
resolver problemas de vibraciones de primer y segundo modos en la estructura de la torre.

Las unidades generadoras de vértice son eficaces para resolver problemas de vibraciones inducidas por voértices no
solo del primer modo, sino también del segundo modo, en la estructura de la torre.

Cuando se instalan torres alin mas altas, también pueden surgir problemas con las vibraciones del tercer modo. Estas
vibraciones del tercer modo también pueden suprimirse con la presente invencién.

Las unidades generadoras de vortice pueden fabricarse de diferentes materiales. Se prefiere utilizar materiales plasticos
para la fabricacion debido a su bajo peso y a su capacidad de pegarse a la superficie de una estructura de torre.

El material utilizado para la unidad generadora de vortice sera preferentemente policarbonato resistente a los rayos
UV. Este es un material que también se utiliza en unidades generadoras de vortice para reduccion de ruido en alabes
de aerogeneradores.

El espesor de la aleta de una unidad generadora de vértice puede estar entre 1 y 4 mm vy, preferiblemente, ser
aproximadamente 2 mm de espesor. Las dimensiones de la aleta de la unidad generadora de vbrtice seran
normalmente de 150 mm x 75 mm. La base de la unidad generadora de vértice tendra normalmente un tamarfio de
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80 mm x 160 mm.

Al establecer una base de la unidad generadora de vortice, es facil proporcionarle una curvatura correspondiente a la
curvatura circular de la estructura de la torre. Sin embargo, la flexibilidad del material plastico puede también
proporcionar una curvatura que pueda adaptarse a estructuras de torre que tengan diferentes diametros. Por
consiguiente, se pueden utilizar unidades generadoras de vortice idénticas para montarlas en una estructura de torre
circular o en una estructura de torre que tenga un diametro decreciente desde la parte inferior hasta la parte superior
y que, por lo tanto, tenga una forma ligeramente cénica.

Hay especialmente dos situaciones en las que el uso de unidades generadoras de vértice resulta beneficioso.

La primera situaciéon es cuando se erige una torre. Justo antes de montar el Ultimo tramo de la torre de un
aerogenerador y durante el montaje del ltimo tramo del aerogenerador, el efecto de las unidades generadoras de
vortice sera mas eficaz.

La segunda situacion es un aerogenerador en el que los alabes se han inclinado al pairo o si hay una pérdida de
potencia y la direccion del viento cambia con respecto a la direccién del viento anterior. En esta situacion el viento
puede entrar desde el lateral del alabe del aerogenerador. Esto provocara vibraciones hacia delante y hacia atras en
la torre. En esta situacion, las unidades generadoras de vortice seran eficaces en la supresién de las vibraciones.

Para una torre de aerogenerador en la que la géndola y los alabes del rotor no estdn montados, no es probable que
se produzca la alta frecuencia que inicia el segundo modo. Sin embargo, se ha producido la vibracién en el segundo
modo en una torre de aerogenerador que tiene una altura de 140 metros.

Los problemas con las vibraciones del primer o segundo modo no se han tratado en la técnica anterior.
El uso de la presente invencién es especialmente beneficioso en torres de acero para aerogeneradores.

Las simulaciones realizadas ilustran que la distancia entre las unidades generadoras de vortice puede ser
aproximadamente de 1 metro a 1,2 metros. Sin embargo, también es posible que la distancia entre unidades
generadoras de vortice sea 3 metros en la direccion de la altura. Una torre para un aerogenerador, a una altura de 80
metros, tendra en general una circunferencia de 14 metros. En esta posicién puede haber entre 3 y 4 metros entre
cada unidad generadora de vortice en el plano circunferencial. En general, se puede decir que habra aproximadamente
una unidad generadora de vértice por cada 3 m?. Sin embargo, las simulaciones ilustran que la proporcién podria ser
tan baja como una unidad generadora de vértice por cada 12 m2,

Arriba se han mencionado diferentes proporciones para la altura de las unidades generadoras de vértice en
comparacién con el diametro de la torre. En la préactica, se ha demostrado que la capa limite en torno a una torre es
aproximadamente el 2% del diametro de una torre. De acuerdo con esto, la altura de una unidad generadora de vértice
solo necesita ser el 2% del diametro de la torre en la seccion de la torre en la que estan dispuestos los generadores
de vortice.

Sin embargo, como se ha explicado anteriormente, la altura puede llegar a ser hasta una altura inferior al 5% del
diametro de la torre.

Si se utilizan franjas helicoidales de la técnica anterior, la altura normalmente sera del 3% al 4% del diametro de la
torre. En consecuencia, el didmetro total cuando se utilizan unidades generadoras de vértice sera menor que el
diametro total de las franjas helicoidales de la técnica anterior.

Ademas, las franjas helicoidales estan necesariamente montadas sobre una porcién mayor de la altura de la torre con
una extension continua. Esto provoca un uso de material en cantidades mucho mayores que en el uso de material
para unidades generadoras de vortice segun la presente invencion.

Descripcion de los dibujos

A continuacién, se describira una realizacién de la invencion, Unicamente a modo de ejemplo, con referencia a los
dibujos adjuntos, en los cuales:

la Figura 1 muestra un aerogenerador que comprende una torre,

la Figura 2A ilustra una primera realizacién de una unidad generadora de vértice para uso en una torre de
aerogenerador,

la Figura 2B ilustra una realizacion adicional de una unidad generadora de vortice para uso en un aerogenerador,
la Figura 3 es una ilustracion esquematica de la geometria de una torre de aerogenerador,

la Figura 4 ilustra la torre de aerogenerador ilustrada en la Figura 3, con indicacién de una zona en la que estan
dispuestas unidades generadoras de vortice,
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la Figura 5 ilustra una imagen correspondiente a la Figura 4 que, sin embargo, ilustra otra zona en la que estan
dispuestas unidades generadoras de vortice,

la Figura 6 ilustra una torre de aerogenerador simplificada,

la Figura 7 ilustra un gréafico simplificado de cortante critico en relacién con la velocidad del viento para la torre
de aerogenerador ilustrada en la Figura 6,

la Figura 8 ilustra un grafico simplificado de la vibracién inducida por vértices en relacion con la entrada de
potencia para la torre de aerogenerador ilustrada en la Figura 6,

las Figuras 9-12 ilustran graficos para vibraciones de primer y segundo modo para una torre de aerogenerador
que tiene unidades generadoras de vortice dispuestas en la zona ilustrada en la Figura 4, y

las Figuras 13-16 ilustran graficos para vibraciones de primer y segundo modo para una torre de aerogenerador
que tiene unidades generadoras de vortice dispuestas en la zona ilustrada en la Figura 5.

Descripcion detallada de la invencion

En el siguiente texto se describiran las Figuras una a una, y las diferentes partes y posiciones que se observan en las
Figuras se numeraran con los mismos nimeros en las diferentes figuras. No todas las partes y posiciones indicadas
en una figura concreta se explicaran necesariamente junto con esa figura.

Lista de numeros de posicién

1

© 0w N o o b~ W N

[T S T S T O T 1 T G G G G G G G
A WO N =2 O © 0O N OO O b~ W NMN = O

aerogenerador

torre

cimentacién

goéndola

cubo

alabe del rotor del aerogenerador
primer extremo del alabe (extremo de raiz)
segundo extremo del alabe (extremo de punta)
unidad generadora de vortice
aleta

base

longitud

altura

parte inferior

tramo intermedio

tramo superior

zona

parte inferior de la torre

parte superior de la torre

otra zona

tramo inferior

tramo superior

grafico

grafico
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En la Figura 1 se observa un aerogenerador convencional 1 que comprende una torre 2 instalada en una cimentacion
3. En la parte superior de la torre 2 se observa una géndola 4 que comprende, por ejemplo, un caja de engranajes, un
generador y otros componentes. En la géndola 4 también esta instalado un eje para portar un rotor que comprende un
cubo 5y tres alabes 6 de rotor de aerogenerador. Los alabes 6 de rotor estan dispuestos en el cubo 5, en un primer
extremo 7 denominado extremo de raiz del alabe 6 de rotor. El segundo extremo 8 de los alabes 6 de rotor constituye
el extremo de punta.

La Figura 2A ilustra una primera realizacién de una unidad generadora de vortice 9. La unidad generadora de vortice 9
comprende una aleta 10 y unabase 11. Tanto la aleta 10 como la base 11 se han formado a modo de placas que tienen
una forma rectangular. La aleta 10 esta dispuesta con una extension perpendicular a la orientacion de la base 11.

La aleta 10 tiene una longitud 12 y una altura 13 por encima de la base 11. En esta realizaciéon, la aleta 10 esta
dispuesta en un lado de la base 11.

La Figura 2B ilustra otra realizacién de una unidad generadora de vértice 9'. La unidad generadora de vortice 9'
comprende una aleta 10' y una base 11'. Tanto la aleta 10' como la base 11' tienen forma de placa con una forma
rectangular. La aleta 10' tiene una longitud 12 y una altura 13 por encima de la base 11".

En esta realizacion, la aleta 10' esta dispuesta en una posicion intermedia de la base 11'. La aleta 10' esta dispuesta
centralmente en la base 11'. Sin embargo, alternativamente, la aleta 10' puede estar desplazada mas hacia un lado o
hacia el otro lado.

También es posible que la aleta 10 o 10' pueda tener una longitud 12 diferente de la longitud de la base 11, 11".

En las Figuras 2A y 2B, la aleta y la base se ilustran con bordes afilados. Sin embargo, esto tiene un propésito
ilustrativo. La aleta y la base pueden tener bordes redondeados para garantizar mejor un flujo suave del viento
alrededor de la unidad generadora de vortice.

La Figura 3 ilustra un principio para la geometria de una torre de 140 metros para un aerogenerador. La geometria
comprende un tramo inferior 14 de la torre, que es cilindrico y tiene una altura de 80 metros y un diametro de 4 metros.
Ademas, la torre comprende un tramo intermedio 15 que tiene una forma cénica que disminuye desde un diametro de
4 metros hasta un diametro de 3,66 metros en una altura de 30 metros. Ademas, la torre comprende un tramo superior
16 que es cilindrico y tiene una altura de 30 metros y un diametro de 3,66 metros.

Las dimensiones reales son para fines ilustrativos y las torres pueden tener cualquier otra altura y cualquier otra
dimensién, ademas de las dimensiones ilustradas.

La Figura 4 ilustra una torre 2 que tiene una primera zona 17 en cuya area estan dispuestas unidades generadoras de
vértice 9, 9'. La primera zona 17 se extiende desde una altura de 90 metros desde la parte inferior de la torre 18, que
esta situada en el suelo o sobre una cimentacién 3, hasta la parte superior de la torre 19.

La Figura 5 ilustra una segunda zona 20 en la que estan dispuestas unidades generadoras de vortice 9, 9'. La segunda
zona 20 se ha dispuesto con una altura de 30 metros y se extiende desde una posicién 90 metros por encima de la
parte inferior 18 de la torre hasta una posicién 120 metros por encima de la parte inferior 18 de la torre.

Las Figuras 6 a 8 ilustran un ejemplo destinado a ilustrar las condiciones de vibraciones inducidas por vortices (VIV)
en una torre.

El blogueo de la velocidad del viento se rige por el nimero de Strouhal, el diametro y la frecuencia de la torre:
U.lock_in = f.estructural * diametro / nimero de Strouhal.

Se dice que un cilindro esta "bloqueado” cuando la frecuencia de oscilacién es igual a la frecuencia de formacion de
vértices. En esta region se producen las mayores oscilaciones de amplitud.

La torre 2 ilustrada en la Figura 6 comprende un tramo inferior 21 que tiene una forma material cilindrica circular, y un
tramo superior 22 que tiene una forma conica.

Por lo tanto, el diametro es constante abajo y disminuye con una mayor elevacién, arriba. El bloqueo de la velocidad
del viento se rige por el nimero de Strouhal, el diametro y la frecuencia de la torre:

U.lock_in = f.estructural * diametro / nimero de Strouhal.

Por lo tanto, para un nimero de Strouhal constante, el bloqueo de la velocidad del viento es constante en el tramo
cilindrico. A lo largo del tramo cénico, la velocidad del viento disminuye con la elevacién a medida que el diametro se
reduce, de acuerdo con la férmula anterior.

En la Figura 7, el cortante critico se ilustra en relacion con la velocidad del viento para la torre ilustrada en la Figura 6.
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El bloqueo de la velocidad del viento se ilustra mediante la curva indicada con 26 en la Figura 7. Una curva 25 ilustra
un cortante del viento positivo con una velocidad maxima del viento que se da en la parte superior de la torre. Se
observa que las dos curvas se cruzan a una altura determinada. Esta altura se encuentra en el tramo cénico en este
ejemplo, pero puede estar en cualquier lugar a lo largo de la torre. En la posicién en que las dos curvas se cruzan, la
frecuencia de vortice es igual a la frecuencia de la torre y se produce el bloqueo, y se suponen las fuerzas de
sustentacion mas grandes desde los vortices hasta la vibracion de la torre. Al alejarse del bloqueo en altura, hacia
ambos lados, las fuerzas de vortice disminuyen.

Las fuerzas de vortice multiplicadas por la velocidad de |a torre proporcionan la potencia de entrada para la vibracién
total de la torre. La entrada de potencia se ilustra mediante una curva indicada con 27 en la Figura 8.

La Figura 8 también ilustra el hecho de que, en ciertas condiciones, las fuerzas de sustentacién producen una entrada
de potencia negativa a la vibracién. Las condiciones para la entrada de potencia negativa ocurren cuando la diferencia
entre el bloqueo en la velocidad del viento y la velocidad real del viento es lo suficientemente grande como para
producir un corrimiento de fase entre las fuerzas de sustentacién y la velocidad de la torre de mas de +/- pi/2.

Las Figuras 9-12 ilustran diferentes graficos para amplitudes causadas por la vibracion inducida por vortices y la
amortiguacién efectuada con diferentes posiciones de la zona 17 ilustrada en la Figura 4.

Las Figuras 13-16 ilustran diferentes graficos para amplitudes causadas por la vibracién inducida por vortices y la
amortiguacién efectuada con diferentes posiciones de la zona 20 ilustrada en la Figura 5.

En las Figuras 9-16, un grafico 23 ilustra el primer modo y un grafico 24 ilustra el segundo modo.

En el lado derecho, la amplitud del segundo modo se ilustra en metros y en el lado izquierdo, la amplitud del primer
modo se indica en metros.

En las Figuras 9 a 12 se ilustran las amplitudes en comparacion con la extension de la zona 17. El eje horizontal indica
la extensién de la zona 17. Las Figuras representan el principio de la zona 17 en metros por encima de la parte inferior
18 de la torre.

En el lado derecho de este eje horizontal hay una ilustracién de una torre denominada "lisa". Esto indica que no hay
unidades generadoras de vértice dispuestas en la torre. En consecuencia, los graficos 23 y 24 ilustran en el extremo
de la derecha la amplitud para una vibracién inducida por voértices de primer y segundo modos en torno a la torre sin
ninguna unidad generadora de vértice montada.

Las diferentes Figuras 9 a 12 ilustran las amplitudes en diferentes condiciones.

La Figura 9 ilustra una situacion en la que la turbulencia es 0,0 y el cortante del viento es 0,0.
La Figura 10 ilustra una situaciéon en la que la turbulencia es 0,10 y el cortante del viento es 0,0.
La Figura 11 ilustra una situacion en la que la turbulencia es 0,0 y el cortante del viento es 0,1.
La Figura 12 ilustra una situacion en la que la turbulencia es 0,1 y el cortante del viento es 0,1.

En las Figuras 13-16 se ilustran las amplitudes en comparacién con la extension de la zona 20. El eje horizontal indica
la extension de la zona 20. Las figuras representan el inicio y el final de la zona 20 en metros por encima de la parte
inferior 18 de la torre.

En el lado derecho de este eje horizontal hay una ilustracién de una torre denominada "lisa". Esto indica que no hay
unidades generadoras de vértice dispuestas en la torre. En consecuencia, los graficos 23 y 24 ilustran en el extremo
derecho la amplitud para una vibracién inducida por vortices de primer y segundo modos en torno a la torre, sin ninguna
unidad generadora de vortice montada.

Las diferentes Figuras 13 a 16 ilustran las amplitudes en diferentes condiciones.

La Figura 13 ilustra una situacion en la que la turbulencia es 0,0 y el cortante del viento es 0,0.
La Figura 14 ilustra una situacion en la que la turbulencia es 0,1 y el cortante del viento es 0,0.
La Figura 15 ilustra una situacion en la que la turbulencia es 0,0 y el cortante del viento es 0,1.
La Figura 16 ilustra una situacion en la que la turbulencia es 0,1 y el cortante del viento es 0,1.

De los graficos de las Figuras 9-16 se concluye que un factor primario para grandes amplitudes es la turbulencia y un
factor secundario para grandes amplitudes es el cortante del viento para el primer modo.

Para el segundo modo se concluye que un factor primario para grandes amplitudes es el cortante del viento y un factor
secundario para grandes amplitudes es la turbulencia.

9
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De los graficos se concluye que la mejor ubicacion de las unidades generadoras de vortice es una zona de 30 metros
que se extiende de 70 a 100 metros por encima de la parte inferior 18 de la torre, en una torre de 140 metros.

La invencién no se limita a las realizaciones descritas en la presente memoria y puede modificarse o adaptarse sin
apartarse del alcance de la presente invencion, tal como se describe en las reivindicaciones de patente que se dan a

continuacion.

10
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REIVINDICACIONES

1. Un aerogenerador (1) que tiene una estructura de torre (2) circular y conica con medios de control de flujo pasivos
para suprimir las vibraciones inducidas por vortices en dicha estructura de torre, en donde la estructura de torre incluye
un tramo inferior cilindrico circular (21) y un tramo superior conico (22), en donde dichos medios de control de flujo
pasivos comprenden unidades generadoras de vértice (9), cada una de las cuales comprende una aleta (10) y una
base (11) a través de la cual la aleta (10) se une a la superficie de la estructura de la torre para influir en la capa limite
en torno a la estructura de |a torre y suprimir asi las vibraciones inducidas por vortices, y en donde cada una de dichas
aletas (10) comprende una placa rectangular que esta dispuesta de forma sustancialmente radial con respecto a la
estructura de la torre circular o conica, y cada una de las aletas (10) esta dispuesta en un angulo entre 0° y 30° con
respecto al plano perpendicular al eje longitudinal que atraviesa la estructura de la torre, de modo que las unidades
generadoras de vortice (9) cubren mas del 30% de la parte superior de la altura de la torre (2) de aerogenerador.

2. Un aerogenerador de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que dicha estructura de torre comprende
dos 0 mas unidades generadoras de vértice (9), preferiblemente cuatro o mas, que estan dispuestas simétricamente
a lo largo de la circunferencia o de parte de la circunferencia de la estructura de torre.

3. Un aerogenerador de acuerdo con la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, caracterizado por que dicha estructura
de torre comprende dos o mas unidades generadoras de vortice (9), preferiblemente cuatro o mas, dispuestas en
diferentes tramos a lo largo de al menos una parte de la altura de la estructura de torre.

4. Un aerogenerador de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que dichas
aletas (10) tienen una altura (13) que es inferior al 5% del diametro de la estructura de |a torre, preferiblemente inferior
al 3% del diametro de la estructura de torre.

5. Un aerogenerador de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que las
unidades generadoras de vértice (9) estan dispuestas a lo largo de un recorrido helicoidal en la superficie de la
estructura de torre.

6. Un aerogenerador de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 4, caracterizado por que
las unidades generadoras de vortice (9) estan dispuestas en una configuracién que comprende mas capas a lo largo
de la altura de la estructura de torre y con mas unidades generadoras de vortice en cada capa a lo largo de la
circunferencia de la estructura de torre, y por que las unidades generadoras de vértice (9) de una capa estan
descentradas a lo largo de la circunferencia en comparacion con la posicién de las unidades generadoras de vortice
(9) de una capa adyacente.

7. Un aerogenerador de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que la estructura de torre tiene una altura
de 100 metros 0 mas, preferiblemente de 140 metros 0 mas, y por que las unidades generadoras de vortice (9) cubren
mas del 30% y, como maximo, el 50% de la parte superior de una estructura de torre.

8. Un aerogenerador de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizado por que las unidades generadoras de vértice
(9) estan dispuestas con una distancia mutua de mas de 1 metro.

9. Uso de un aerogenerador (1) con unidades generadoras de vortice (1) de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores para resolver problemas de vibraciones de primer y segundo modos en la estructura de
torre.

11
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Fig. 1
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Fig. 2B
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