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DESCRIPCION

Aparato de generacién de energia edlica, cilindro de torre y método para suprimir efecto de sombreado de torre del
cilindro de torre

Esta solicitud reivindica la prioridad de la solicitud de patente china n.° 201710812909.0, titulada “WIND POWER
GENERATION APPARATUS, TOWER AND METHOD FOR SUPPRESSING TOWER SHADOW EFFECT OF
TOWER”, presentada ante la Oficina estatal de propiedad intelectual de la Republica Popular de China el 11 de
septiembre de 2017.

Campo

La presente solicitud se refiere al campo de la tecnologia de torre, y en particular a un aparato de generacién de
energia edlica, a una torre y a un método para suprimir un efecto de sombreado de torre de la torre.

Antecedentes

Se hace referencia a la figura 1-1, que es una vista esquematica que muestra la configuracién de un aparato de
generacién de energia edlica.

La base del aparato de generacién de energia edlica es una torre 10, que soporta y encierra todo el sistema. Tomando
como ejemplo la torre 10 que tiene una seccién circular, la torre 10 puede ser una torre de acero o una torre de acero
en combinacién con una torre de hormigén. La torre 10 soporta una géndola 30, un generador de potencia y un rotor
20 del aparato de generacién de energia edlica. Las tareas de adquirir energia edlica y convertirla en energia eléctrica
se realizan por el rotor 20 y el generador. La energia eléctrica convertida se transmite a través de un cable de
transmisidén de potencia 40 o una barra colectora de transmisién de potencia. El cable de transmisién de potencia 40
mostrado en la figura se conduce fuera de la géndola 30 y presenta una posicidn limitada por un anillo de retencién
de cable que esta en una parte superior de la torre 10 y esta fijado a una placa de fijacién de anillo de retencién de
cable 50, y entonces el cable de transmisién de potencia 40 pasa por un soporte de montaje 60 y esta suspendido a
lo largo de una pared interna de la torre 100 hasta un armario de convertidor 70. Una puerta de torre 80 esté prevista
ademés en un extremo inferior de la torre 10.

La energia eléctrica obtenida mediante la conversién se controla mediante un armario de conmutadores del sistema
de generador de turbina eélica y se transporta, por medio del cable de transmisién de potencia 40 o la barra colectora
de transmisién de potencia, a un convertidor (en el armario de convertidor 70) que realiza la tarea de conversién de
potencia eléctrica, y entonces, después de haberse procesado por el convertidor, puede obtenerse energia eléctrica
que cumple los requisitos de regla de acceso a la red de distribucién de potencia. Por tanto, la torre 10 del aparato de
generacién de energia edlica puede considerarse como un poste de torre para la generacién de energia edlica, y
desempefia principalmente una funcién de soporte en el aparato de generacidén de energia edlica.

Ademas, la torre 10 soporta cargas del viento de estructuras generadas por la géndola 30, el rotor 20 y el generador,
o las vibraciones de sotavento y vibraciones de viento de costado inducidas por las cargas del viento de estructuras,
es decir, problemas de vibracién de estructura inducida por el viento.

Actualmente, en el procedimiento de funcionamiento de la torre 10, la unidén entre una raiz de una pala del rotor 20 y
el cojinete de variacién de paso es propensa a dafiarse debido a fatiga, y puede generarse ruido que afecta al medio
ambiente durante la rotacién del rotor 20.

Ademas, se hace referencia a la figura 1-2, que es una vista esquematica que muestra el izado de la torre por
segmentos.

Actualmente, la torre 10 se instala generalmente por segmentos, como ejemplo, desde abajo hacia arriba, un primer
segmento de torre 11, un segundo segmento de torre 12, un tercer segmento de torre 13, un cuarto segmento de torre
14 y un quinto segmento de torre 15 se disponen secuencialmente tal como se muestra en la figura 1-2. En el
procedimiento de instalar el aparato de generacién de energia eélica, en primer lugar se instala el primer segmento
de torre 11 en una cimentacién de terreno 90 de la torre 10, después se izan otros segmentos de torre segmento a
segmento, y después de conectarse entre si los segmentos de torre, se conecta la parte superior (el quinto segmento
de torre 15 en la figura 1-2) de la torre 10 a un sistema de guifiada de la géndola 30, y se conecta la géndola 30 al
generador de potencia, y después se conecta el generador de potencia (o una caja de engranajes) al rotor 20.

El procedimiento de izado especifico se describe de la siguiente manera.
Antes de izar la torre 10, en primer lugar se limpia un anillo de cimentacién de la cimentacién de terreno 90 conectada
al primer segmento de torre 11 y se colocan mdltiples pernos (tal como 120 pernos) en un anillo interno del anillo de

cimentacién después de lubricarse las roscas de los pernos y, mientras tanto, se iza un armario de control del aparato
de generacidn de energia eblica al interior del anillo de cimentacién;
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se monta una herramienta de izado en un extremo superior del primer segmento de torre 11, en el que el izado del
primer segmento de torre 11 en el extremo superior del mismo se realiza mediante un elemento de izado principal y,
al mismo tiempo, también se monta una herramienta de izado en un extremo inferior del primer segmento de torre 11,
y la tarea de izar el primer segmento de torre en el extremo inferior del mismo se realiza mediante un elemento de
izado auxiliar para la torre. Los dos elementos de izado izan al mismo tiempo. Cuando la altitud del primer segmento
de torre 11 es mayor que un diametro maximo del primer segmento de torre 11, el elemento de izado principal iza el
extremo superior del primer segmento de torre 11, y el elemento de izado auxiliar deja de funcionar,

cuando el primer segmento de torre 11 se iza hasta la posicién perpendicular al terreno, se retira el elemento de izado
auxiliar, y se retira la herramienta de izado en el extremo inferior del primer segmento de torre 11;

después de conectarse una superficie de brida del primer segmento de torre 11, se hacen pasar los pernos desde
abajo hacia arriba, y se montan previamente tuercas y después se aprietan por medio de una llave eléctrica. Se
aprietan las tuercas al menos 3 veces (hasta que se termina el procedimiento de izado de todo el aparato de
generacion de energia edlica, después se aprietan las tuercas para la conexién de torre por medio de una llave
dinamométrica hasta lograr un valor de par requerido); y

los procedimientos de izado de los segmentos de torre restantes son iguales que el del primer segmento de torre 11,
y después de terminar el izado del segmento de torre mas superior, esta preparado para izar la géndola.

Todos los procedimientos de instalacién anteriores de acoplamiento y conexién se llevan a cabo en condiciones de
vientos locales impredecibles en un pequefio entorno regional de un parque eélico. Por tanto, durante los
procedimientos de izado e instalacién, con frecuencia se encuentran rafagas de intensidad variable o viento ligero
continuo. Tal como se describié anteriormente, estas rafagas o viento continuo pueden inducir vibraciones de la torre,
perturbar la estabilidad de la torre, y poner en peligro al personal y los equipos en el sitio, y retrasar el periodo de
instalacién. Por ejemplo, después de izar el cuarto segmento de torre 14, el cuarto segmento de torre 14 puede vibrar,
de tal manera que el quinto segmento de torre 15 no puede alinearse con el cuarto segmento de torre 14; y los pernos
sujetos pueden incluso romperse bajo la accién de vibraciones, poniendo de ese modo en peligro la seguridad.

En la actualidad, esta claramente estipulado por los requisitos de seguridad de proyectos para el procedimiento de
izado en la industria de la energia edlica que el izado de un grupo de palas queda prohibido cuando la velocidad del
viento es mayor de 6 m/s; el izado de la géndola queda estrictamente prohibido cuando la velocidad del viento es
mayor de 8 m/s, y el izado de la torre queda estrictamente prohibido cuando la velocidad del viento es mayor de
10 m/s. Por consiguiente, el avance del izado en el sitio y el periodo de instalacidén se ven evidentemente limitados por
las condiciones del viento en la regién local. Para la construccion de parques edlicos en regiones en alta altitud y en
montafias altas, la duracién del proyecto es incluso mas propensa a verse adversamente afectada.

Se hace referencia a las figuras 2 a 3-6. La figura 2 es una vista esquemética que muestra la estructura de una torre
que tiene una determinada funcién de supresién de vibraciones en la tecnologia convencional; de la figura 3-1 a la
figura 3-6 son vistas esquematicas que muestran las relaciones entre desprendimiento de vértices desde un cilindro
(desprendimiento de flujo de desviacién) y seis intervalos de nimero de Reynolds. De la figura 3-1 a la figura 3-6, los
seis intervalos de nimero de Reynolds (Re) son respectivamente Re<5, 5<Re<15, 40<Re<150, 150<Re<3x105,
3x10%°<Re<3x108 y Re>3x10°.

Segun diferentes patrones de fluir el flujo de aire alrededor de estructuras de objetos, las estructuras se clasifican en
cuerpos romos y cuerpos aerodindmicos tales como alas de aeronaves o velas.

Cuando Re<5, el fluido fluye al tiempo que se adhiere a una superficie entera de un cilindro, es decir, el fluido fluye
sin desprenderse desde la superficie del cilindro.

Cuando 5<Re<40, el flujo todavia es simétrico, pero se produce desprendimiento en el flujo, y se forman dos vértices
estables dispuestos de manera simétrica en un lado a favor del viento, y los vértices se alargan hacia fuera a medida
que aumenta el numero de Reynolds, dando como resultado una deformacién de los voértices.

Cuando 40<Re<150, empezando a partir de ese nimero de Reynolds Re=40, los vértices se desprenderan
alternativamente desde un lado trasero de la superficie del cilindro y fluiran al fluido cerca de la parte trasera del cilindro
para formar una capa de cizalladura. La capa de cizalladura inestable gira para dar vértices y fluye aguas abajo,
formando una calle de vértices de Karman, es decir, la vibraciéon inducida por vértices. En este caso, el
desprendimiento de vértices es regular y periédico.

Cuando 150<Re<300, lo cual corresponde a un periodo de transicién desde flujo laminar hasta flujo turbulento, durante
este periodo, el desprendimiento de vortices periddico esta cubierto por flujo turbulento irregular.

Cuando 300<Re<3x10°% lo cual se denomina regién subcritica, un flujo de estela del cilindro después del
desprendimiento se presenta principalmente como un flujo de estela turbulento, el desprendimiento de vértices
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comienza a ser irregular, y el periodo de frecuencia de desprendimiento de vértices puede definirse de manera
aproximada, sin embargo, la fuerza de perturbacién durante el desprendimiento de vértices es aleatoria en lugar de
simétrica.

Cuando 3x10°<Re<3x108, lo cual se denomina regién supercritica, el punto de desprendimiento de vortices se mueve
hacia atras, y la calle de vértices no puede identificarse y pasa a ser un vértice completamente no periédico.

Cuando 3x10%<Re, lo cual se denomina region transcritica, el flujo de estela en el lado trasero del cilindro es muy
turbulento, sin embargo, también aparece un desprendimiento de vértices regular.

Cuando un flujo de aire uniforme pasa por (barre horizontalmente, fluye alrededor de) un cuerpo romo (cuerpo
cilindrico), el desprendimiento de vértices periédico generado en la parte trasera de la seccién del cilindro puede
producir una fuerza de accidn periédicamente variable, es decir, una fuerza inducida por vértices, sobre una estructura
(la superficie de contacto de la torre). Un extremo inferior de la estructura de torre alrededor de la cual fluye el flujo de
aire y la cimentacién subterranea constituyen un sistema de vibracién de extremo libre individual (es decir, un extremo
superior de la torre estd sumergido en el flujo de aire, y un extremo mas inferior de la torre esta fijado sobre la
cimentacién de terreno). Cuando la frecuencia de desprendimiento de voértices es compatible con un determinado
orden de frecuencia natural de la torre estructura, la fuerza inducida por vértices periédicos (fuerza desequilibrada)
experimentada por la superficie de torre puede provocar una respuesta de la vibracién inducida por vértices de la
estructura de sistema de torre.

La condicién de que la frecuencia de desprendimiento de vértices es igual a la frecuencia natural del sistema de
vibracién de la torre del sistema estructural y la cimentacién de la misma puede cumplirse Gnicamente a una
determinada velocidad del viento. Sin embargo, el sistema de vibracién de la torre y la cimentacién de la misma que
tiene la frecuencia natural puede tener un determinado efecto de realimentacién sobre el desprendimiento de vértices,
permitiendo “capturar” la frecuencia del desprendimiento de vértices por la frecuencia de vibraciéon del sistema de
vibracion de la torre y la cimentacién de la misma dentro de un determinado intervalo de velocidad del viento, de modo
que la frecuencia de desprendimiento de vértices puede no cambiar con el cambio de la velocidad del viento dentro
de este intervalo de velocidad del viento. Este fenémeno se denomina bloqueo y el bloqueo puede expandir el intervalo
de velocidad del viento dentro del cual se produce la resonancia inducida por vértices de la estructura de torre.

La altura de la torre de un sistema de generador de turbina eélica a nivel de megavatios, de gran escala, moderno
puede alcanzar de 60 m a 100 m. Los componentes principales, tales como un armazén principal, un armazén
secundario, un buje y palas (es decir, el rotor 20) y similares, se montan en la parte superior de la torre 10. Cuando el
sistema de generador de turbina edlica estd en funcionamiento, ademas de la gravedad de los componentes en la
parte superior de la torre 10 y la carga dindmica generada por la rotacién del rotor, la torre 10 se ve afectada por el
viento natural, incluyendo formas de impacto de sotavento y viento de costado. Se aplican fuerzas y momentos de
flexidn sobre la torre cuando el viento sopla sobre el rotor para que rote. Las fuerzas y momentos de flexién generados
en direccién de sotavento son los motivos principales para el dafio de la torre 10. Los vértices generados cuando el
viento fluye alrededor de la torre 10 también pueden provocar vibraciones transversales que conducen al dafio por
resonancia de la torre 10.

Cuando el viento sopla sobre la torre 10, se generan pares de voértices antisimétricos dispuestos de manera alternante
y que rotan en sentidos opuestos, es decir, vértices de Karman, en los lados izquierdo y derecho del flujo de estela.
Los vértices se desprenden desde la torre 10 a una determinada frecuencia, provocando la vibracién transversal
perpendicular a la direccién del viento de la torre 10, que también se denomina vibracién transversal inducida por el
viento, es decir, la vibracién inducida por vértices. Cuando la frecuencia de desprendimiento de vértices es préxima a
la frecuencia natural de la torre, la torre 10 es propensa a experimentar resonancia y, por tanto, a dafiarse.

En la figura 2, un alambre en espiral 10a (0 una placa en espiral) esta enrollado alrededor de una pared externa de la
torre 10, para suprimir el desprendimiento de vértices que se produce sobre la superficie de la torre 10. El alambre en
espiral 10a (o la placa en espiral) tiene diferentes efectos de supresién de vibraciones transversales cuando se dispone
a diferentes pasos de rosca. El aumento de la altura del alambre en espiral 10a resulta beneficioso para interrumpir
un periodo de la liberacién de calle de vértices, por tanto la generacion y liberacién de la calle de voértices son més
irregulares, lo cual facilita la supresiéon de las vibraciones inducidas por vértices. Ademas, el ruido y la resistencia
generados en la parte delantera y en la parte trasera de la torre también aumentan gradualmente, y puede aumentarse
la amplitud de vibracién de cabeceo a lo largo de la direccién del viento.

La solucién técnica anterior del alambre en espiral 10a tiene los siguientes problemas técnicos.

La velocidad del viento del flujo de aire puede cambiar y, con la condicién de que el alambre en espiral 10a (o la placa
en espiral) esté mecanizado para hacer que sus parametros de caracteristica (paso de rosca, altura) cambien segun
el cambio de la velocidad del viento del flujo de aire, pueden aumentarse significativamente el coste de fabricacién y
el coste de mantenimiento correspondientes.

La tasa de cobertura del alambre en espiral 10a (o la placa en espiral) sobre la torre superficie puede afectar al efecto
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de la supresion de vibraciones transversales. Cuando la tasa de cobertura alcanza (o supera) el 50%, se logra el efecto
6ptimo de supresién de vibraciones transversales. Sin embargo, en este caso, los efectos adversos graves del ruido
inducido por el viento provocado por el alambre en espiral 10a (o la placa en espiral) y el flujo de aire sobre los
organismos del entorno natural estan prohibidos por los reglamentos medioambientales.

El alambre en espiral 10a (o la placa en espiral) se monta Unicamente para su uso en la fase de izado, lo cual tiene
una significacién reducida y muchas pérdidas. Teniendo en cuenta el uso y funcionamiento a largo plazo, resulta dificil
que el alambre en espiral se adapte a los cambios de velocidad del viento y se enfrente a diferentes velocidades del
viento para los requisitos de coste de instalacién y proteccién medioambiental, es decir, el alambre en espiral apenas
puede desempefiar su funcién a diversas velocidades del viento.

A la vista de esto, un problema técnico que va a abordarse por los expertos en la técnica es mejorar la situacion de
funcionamiento o instalacién del aparato de generacién de energia edlica. El documento US 2006/290140 A1 da a
conocer una turbina edlica de eje horizontal, que incluye una torre, una géndola y un rotor. Un ventilador de escape
esta dispuesto para descargar aire dentro de la géndola. Orificios pasantes dispersados en la direccién circunferencial
de la torre estédn formados en una zona de la torre. Hay un elemento cilindrico unido a la torre para cubrir los orificios
pasantes de la torre. Los extremos superior e inferior del elemento estdn unidos de manera hermética (aparte de los
orificios pasantes) a la superficie de pared de la torre. La torre y el elemento estan estructurados de modo que el aire
fuera del elemento entra dentro del elemento a través de los orificios pasantes y entra en la torre a través de los
orificios pasantes.

Sumario

Con el fin de abordar los problemas técnicos anteriores, segun la presente solicitud se proporcionan una torre y un
método para suprimir un efecto de sombreado de torre de la torre, que pueden mejorar la situaciéon de funcionamiento
o instalaciéon de un aparato de generacién de energia eéblica. El objeto de la presente invencién se define por las
caracteristicas de la reivindicacién independiente 1. Realizaciones adicionales preferidas de la presente invencién se
definen en las reivindicaciones dependientes.

Una torre seglin una realizacién de la presente solicitud esta dotada de orificios pasantes de succién que se extienden
a través de una pared circunferencial de la misma, los orificios pasantes de succién estan distribuidos en una direccién
circunferencial de la torre, la torre estéd dotada ademas de un aparato de succién, y el aparato de succién puede
realizar succién en los orificios pasantes de succién desde el exterior hacia el interior.

Segun esta realizacién se proporciona ademas un método para suprimir un efecto de sombreado de torre de una torre.
El método incluye proporcionar orificios pasantes de succién que se extienden a través de una pared circunferencial
de la torre en una direccién circunferencial de la misma, y realizar succidn en los orificios pasantes de succién desde
el exterior hacia el interior.

Seguln una realizacién de la presente solicitud se proporciona ademés un aparato de generacién de energia edlica,
que incluye una torre y una géndola, un generador y un rotor que estan ubicados en la parte superior de la torre, en el
que la torre es la torre seguin una cualquiera de las soluciones anteriores.

Con la torre y el método segun las realizaciones anteriores, cuando se realiza succién en los orificios pasantes de
succién en el lado contra el viento, debilitando o eliminando de ese modo el efecto adverso del efecto de sombreado
de torre, prolongando la vida util del cojinete de variacién de paso, reduciendo el ruido y mejorando el coeficiente de
utilizaciéon de energia eélica. Cuando se realiza succién en los orificios pasantes de succién en la posiciéon del
desprendimiento de flujo de desviacién, también pueden suprimirse las vibraciones inducidas por voértices. En
comparacién con el método de usar el alambre en espiral en la tecnologia de antecedentes, resulta evidente que el
método de realizar succidn en los orificios pasantes de succién, por medio de adsorber la capa de limite, suprime o
previene directamente la causa de las vibraciones inducidas por vértices, lo cual tiene un mejor efecto de supresion
de vibraciones. Ademas, la intensidad de succién puede ajustarse en cualquier momento durante la succidén segun el
estado de vibracion, logrando por tanto una mayor flexibilidad sin requerir un mayor coste. Ademas, en comparacion
con el ruido generado cuando el flujo incidente de barlovento entra en contacto con el alambre en espiral en la
tecnologia de antecedentes, evidentemente, el ruido generado al realizar succién en los orificios pasantes de succién
puede ser significativamente menor, y puede cumplir los requisitos de reglamentos medioambientales. Ademas, el
método de succién siempre puede funcionar para suprimir las vibraciones inducidas por vortices ya sea en el
procedimiento de izado o en el procedimiento de funcionamiento del sistema de generador de turbina edlica. Cuando
el flujo de aire succionado se descarga al interior de la torre, también pueden realizarse funciones de enfriamiento
mediante intercambio de calor, bloqueo de entrada de agua de lluvia, arena o polvo y similares en una campana de
guiado de flujo o un buje.

Breve descripcién de los dibujos

La figura 1-1 es una vista esquemética que muestra la configuracién de un aparato de generacién de energia eélica.
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La figura 1-2 es una vista esquemética que muestra que se iza una torre en segmentos;

la figura 2 es una vista esquematica que muestra la estructura de una torre que tiene una determinada funcién de
supresidn de vibraciones;

las figuras 3-1 a 3-6 son vistas esqueméticas que muestran las relaciones entre desprendimiento de vértices desde
un cilindro (desprendimiento de flujo de desviacién) y seis intervalos de nimero de Reynolds respectivamente;

la figura 4 es una vista esquematica que muestra la estructura de una realizacién especifica de una torre que tiene
una funcién de supresién de vibraciones inducidas por vértices segln la presente solicitud,;

la figura 5 es una vista esquematica que muestra una parte superior, dotada de orificios pasantes de succién, de la
torre en la figura 4 que esta expandida;

la figura 6 es una vista esquematica que muestra un efecto de sombreado de torre de una torre;
la figura 7 es un diagrama que muestra el principio de la aparicién del efecto de sombreado de torre de la torre;

la figura 8 es una vista desde arriba de la parte superior de la torre en la figura 4, que muestra camaras de succién
divididas;

la figura 9 es una vista esquematica que muestra que un elemento de deteccién de presién esta dispuesto en un canal
de deteccidn de presién en la figura 5;

la figura 10 es una vista lateral de la figura 9;

la figura 11 es una vista a escala ampliada de una porcién en la que esti dispuesto el elemento de deteccién de
presién en la figura 10;

la figura 12 es una vista esquematica que muestra la relacién entre nUmero de Strouhal y niUmero de Reynolds en una
superficie externa de la torre;

la figura 13 es una vista esquematica que muestra que un elemento de deteccidén de temperatura esta dispuesto en
un canal de deteccién de temperatura en la figura 9;

la figura 14 es un grafico que muestra que el nimero de Nusselt Nu en una superficie local de la torre varia con la
variacion de un angulo a tres nimeros de Reynolds Re cuando el flujo de aire barre sobre la torre;

la figura 15 es un diagrama de bloques de control que muestra la succién en una cavidad de succién en la figura 4;

la figura 16 es una vista esquemética que muestra que un dispositivo de monitorizacién de vibraciones esta previsto
dentro de la torre;

la figura 17 es una vista esquemética que muestra la comparacién entre una regién dotada de orificios pasantes de
succién en la figura 4 y una longitud de una pala; y

la figura 18 es una vista esquematica que muestra una trayectoria de flujo de aire del flujo de aire descargado en la
figura 4 después de que el flujo de aire suba hasta la parte superior de la torre.

Los numeros de referencia en las figuras 1-1 a 18 son los siguientes:

10 torre, 11 primer segmento de torre,
12 segundo segmento de torre, 13 tercer segmento de torre,
14 cuarto segmento de torre, 15 quinto segmento de torre,
10a alambre en espiral, 20 rotor,
30 géndola, 40 cable de transmisién de potencia,
50 placa de fijacién de anillo de retencién de 60 soporte de montaje,
cable,
70 armario de convertidor, 80 puerta de torre,
a0 cimentacion de terreno;
100 torre, 100a orificio pasante de succién,
100b canal de deteccién de temperatura, 100c  canal de deteccién de presién;
200  gbndola, 300 generador de potencia,
400 rotor;
500a abertura de succién, 500b abertura de descarga de aire,
501 magquina de succién de aire, 502 tuberia de transporte,
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503  tuberia principal de confluencia de descarga 504 tuberia principal de confluencia de succién,
de aire,

505 valvula de control eléctrica;

600 cimentacion de torre;

701 cubierta, 702 elemento de division,

703 seccién de filtracion de aire, 704 camara de succion;

801 capa de aislamiento térmico, 802 elemento de deteccion de temperatura,
802a extremo de conexién, 803 dispositivo de monitorizacién de vibraciones,
804 elemento de deteccidn de presién, 804a extremo de conexion;

901 servomotor de variacién de paso, 902 campana de guiado de flujo,

903 armario de control eléctrico;

R1 canal de flujo gradualmente convergente,

R2 porcién de garganta,

R3 canal de flujo gradualmente divergente.

Descripcion detallada de realizaciones

Para que los expertos en la técnica entiendan mejor las soluciones técnicas de la presente solicitud, la presente
solicitud se describe mas en detalle a continuacién en el presente documento con referencia a los dibujos y
realizaciones.

Haciendo referencia a la figura 4, la figura 4 es una vista esquematica que muestra la estructura de una realizacién
especifica de una torre segln la presente solicitud. La figura 5 es una vista esquematica que muestra una parte
superior, dotada de orificios pasantes de succién, de la torre en la figura 4 que esta expandida, es decir, una parte
superior anular de la torre 100 estd expandida para tener forma de barra para facilitar la ilustracion.

Tal como se muestra en la figura 4, la torre 100 esta dispuesta sobre una cimentacién de torre 600, y componentes
tales como una gbéndola 200, un generador de potencia 300, un rotor 400 y similares estdn montados en una parte
superior de la torre 100. Tal como se muestra en la figura 5, en esta realizacidén, una parte superior de la torre 100
esta dotada de una pluralidad de orificios pasantes de succién 100a que se extienden a través de una pared
circunferencial de la torre 100, y la pluralidad de orificios pasantes de succiéon 100a estan distribuidos en una direccién
circunferencial de la torre 100, es decir, distribuidos alrededor de la torre 100. Ademas, se proporciona adicionalmente
un aparato de succién, y el aparato de succién puede realizar succién en los orificios pasantes de succiéon 100a desde
el exterior hacia el interior. En este caso, se pretende que “desde el exterior hacia el interior” limite un sentido de
succioén en vez de limitar la posicién del aparato de succién, es decir, cuando se realiza la succién, el flujo de aire fluye
desde el exterior hacia el interior de la torre y, por tanto, el aparato de succién puede estar colocado dentro la torre
100 y, evidentemente, el aparato de succién también puede estar colocado fuera de la torre 100. Cuando se realiza
succion en los orificios pasantes de succién 100a, dado que los orificios pasantes de succién 100a se extienden a
través de la pared circunferencial de la torre 100, puede succionarse el flujo de aire en una superficie externa de la
torre 100.

Haciendo referencia a la figura 6, la figura 6 es una vista esquematica que muestra un efecto de sombreado de torre
de una torre. La figura 7 es un diagrama que muestra el principio de la aparicién de un efecto de sombreado de torre
de la torre. Una variacién dinamica de una pala 400a cuando rota en el sentido de las agujas del reloj se muestra en
un lado inferior de la figura, en casos en los que la pala 400a esta en tres posiciones, se forman secuencialmente un
canal de flujo gradualmente convergente R1, una porcién de garganta R2 y un canal de flujo gradualmente divergente
R3 tal como se muestra en la figura entre la pala y la superficie externa de la torre.

Durante la rotacién de la pala 400a del rotor 400, cuando el flujo de aire pasa por la torre 100, puede producirse el
“‘efecto de sombreado de torre”. Los inventores han descubierto, después de estudios y mediciones, que el flujo
incidente de barlovento (flujo multifasico) se acciona por la pala 400a en un estado de rotaciéon. El canal de flujo
gradualmente convergente R1 que comprime el flujo de aire se forma entre la pala y la superficie externa de la torre
100 antes de que la pala 400a pase por un lado frontal directo de la torre 100; un canal de flujo mas estrecho, es decir,
la porcidén de garganta R2 mostrada en la figura 7, se forma cuando la pala pasa por el lado frontal directo de la torre
100; y el canal de flujo gradualmente divergente R3 se forma después de que la pala 400a salga del lado frontal directo
de la torre 100. De esta manera, en realidad, un canal de transporte de fluido de seccién variable en los campos de la
termodinamica de ingenieria y dinamica de fluidos de ingenieria, es decir, un canal de flujo convergente-divergente
(similar a una estructura de tuberia de chorro convergente-divergente), como un espacio convergente-divergente
mostrado en la figura 6, se forma entre antes y después de que la pala 400a pase por la torre 100.

Puede producirse ruido y pérdida de energia irreversible termodinamica durante el procedimiento de flujo del flujo de
aire en el canal de flujo convergente-divergente. Ademas, el procedimiento de comprimir el flujo incidente de barlovento
puede consumir par del rotor 400, lo cual puede provocar el ruido que afecta al medio ambiente (la energia del ruido
también procede de la energia portada por el flujo incidente de barlovento) al tiempo que se genera par de frenado de
manera periédica. Ademas, basandose en el efecto de sombreado de torre, puede reducirse un momento de flexién
en una direccidén de sotavento de la pala de una manera pulsada cuando la pala 400a correspondiente pasa por el
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lado frontal de la torre 100, y el momento de flexién se transmite a una raiz de la pala a través de la pala 400a
provocando fallo por fatiga de un cojinete de variacién de paso debido a una carga pulsante. Este es el motivo de los
problemas en la tecnologia de antecedentes, que descubren los investigadores tras la investigacién, y estos problemas
han existido desde hace mucho tiempo en el campo de la energia edlica.

En esta solucién, la torre 100 esta dotada de orificios pasantes de succién 100a que se extienden a través de la pared
circunferencial de la misma. Durante la succién en los orificios pasantes de succién 100a, cuando la pala 400a pasa
por los mismos, para la posicién de la torre 100 correspondiente al canal de flujo convergente-divergente anterior, se
debilita el efecto de bloqueo de la torre 100 debido al efecto de succién. Cuando la pala 400a pasa por la torre 100, la
situacion detras de la pala 400a es similar a un espacio infinito cuando la pala 400a rota hasta un lado superior, es
decir, el canal de flujo convergente-divergente no puede formarse realmente entre una pared externa de la torre 100
y la pala 100a, y, después de la succidn, parte del flujo de aire que esta comprimiéndose y tiene que fluir alrededor de
la torre 100 se succiona originalmente para estar en un estado expandido para entrar en una pared interna de la torre
100, suprimiendo e incluso eliminando de ese modo todos los riesgos en la industria de energia eblica provocados por
el efecto de sombreado de torre. En este caso, esta soluciéon suprime o elimina realmente el procedimiento de
compresién (o trabajo de compresién) cuando el flujo de aire fluye alrededor de la torre 100, y también aumenta el par
y la potencia en la llanta de rueda generados cuando la pala 400a pasa por el lado frontal de la torre 100, y mejora un
coeficiente de utilizacién de energia edlica en la conversién de la energia eblica en la energia mecénica rotatoria por
la pala 400a; ademas, esta soluciéon también reduce la pulsacién del momento de flexién de la pala 400a en la direccidn
de sotavento, y reduce la carga pulsante al cojinete de variacién de paso que provoca la fatiga del cojinete de variacién
de paso. Tal clase de analisis de consumo termodindmico y absorcion termodindmica y utilizacién en un procedimiento
dinamico en el que la pala 400a pasa por el lado frontal de la torre 100 de manera instantanea (es decir, los
procedimientos de consumo irreversible en los que la compresién, friccidn y energia se convierten en ruido) son un
concepto técnico no dado a conocer actualmente en el campo de la generacién de energia edlica.

El concepto en esta solicitud va mas all4 del mero campo de la aerodindmica, y los inventores entienden que el
problema que debe abordarse se refiere esencialmente a un campo mas general de conversién de energia y a una
categoria teérica mas fundamental y profunda de reducir y controlar la pérdida de energia irreversible de alta energia
a baja energia que se produce de manera natural en el procedimiento de conversidén en el que se convierte energia
de baja calidad (energia eélica) en energia de alta calidad (energia mecanica de rotacién). Los inventores entienden
el efecto termodinamico en el procedimiento de sombreado de torre tras un trabajo de medicién a largo plazo en un
parque edlico junto con eltrabajo de estudio en el terreno y forma de relieve de dafio de ejes de una méaquina eléctrica,
y se producen en consecuencia las soluciones técnicas anteriores.

Ademas, en la figura 6, sensores de medicién de dngulo estan dispuestos en una parte inferior de la torre 100 o en la
cimentacién de torre 600, y en la figura se muestran tres sensores de medicién de angulo A, B y C. Una punta de la
pala 400a puede emitir un laser 400b, y los sensores de medicién de angulo A, By C pueden detectar el laser 400b,
conociendo de ese modo sila pala 400a entra en el espacio convergente-divergente. De esta manera, puede adquirirse
el momento en el que el flujo incidente de barlovento en un lado contra el viento de la torre 100 entra en un estado de
compresidn y, para eliminar el fenédmeno de compresion, se abren los orificios pasantes de succién 100a en el lado
contra el viento de la torre 100. Es decir, los sensores de medicién de angulo facilitan la determinacién del momento
en el que se realiza succidn en los orificios de succién 100a para eliminar el efecto de sombreado de torre, para ahorrar
eficazmente energia.

Siguiendo con referencia a las figuras 4 y 7, para facilitar la implementacién de succién en los orificios pasantes de
succiéon 100a, se proporciona ademas una cubierta 701 en la torre 100, y una cavidad de succidén cerrada esta
encerrada por la cubierta 701 y una superficie interna de una regién, dotada de los orificios pasantes de succién 100a,
de la torre 100. En la figura 4, los orificios pasantes de succién 100a estan previstos Unicamente en la parte superior
de la torre 100, de manera correspondiente, la cubierta 701 actla conjuntamente con la superficie interna de la parte
superior de la torre 100 para formar una cavidad de succién anular cerrada. El aparato de succién realiza succién en
la cavidad de succién, para lograr la succién en los orificios pasantes de succién 100a desde el exterior hacia el interior.

Puede observarse que, con la disposiciéon de la cavidad de succién cerrada, puede realizarse succién en todos los
orificios pasantes de succién 100a en la direccién circunferencial de la torre 100 siempre que el aparato de succién
realice succidn en la cavidad de succidn anular, por tanto, la succién puede realizarse mas facilmente. Evidentemente,
puede no proporcionarse la cavidad de succién. Por ejemplo, el aparato de succiéon puede tener multiples aberturas
de succién 500a en actuacién conjunta con los orificios pasantes de succién 100a, o una abertura de succién 500a
corresponde a orificios pasantes de succiéon 100a dentro de una determinada regién.

Una seccién de filtracién de aire 703 puede estar prevista entre la cavidad de succién y la abertura de succién 500a
del aparato de succion. Especificamente, tal como se muestra en la figura 5, una seccién de filtracién de aire anular
703 esta prevista en una parte inferior de la cavidad de succién, y las aberturas de succién 500a del aparato de succién
estan dispuestas en un lado inferior de la seccién de filtracién de aire anular 703, es decir, las aberturas de succién
500a estén ubicadas en una parte inferior de la cubierta 701. El aparato de succién succiona el flujo de aire desde el
exterior hacia el interior, y el flujo de aire exterior puede transportar arena y polvo, agua de lluvia, etc. La seccidén de
filtracion de aire 703 puede filtrar el flujo de aire succionado para evitar dafiar el aparato de succién. Cuando el flujo
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de aire succionado se descarga al interior de la torre 100, puede mejorarse la limpieza del flujo de aire descargado asi
como evitarse contaminar el aire en la torre, lo cual resulta desventajoso para el trabajo de los trabajadores o puede
dafiar los elementos dentro de la torre 100.

Ademas, siguiendo con referencia a la figura 5 y junto con la figura 8, la figura 8 es una vista desde arriba de la parte
superior de la torre 100 en la figura 4, que muestra las camaras de succién divididas 704.

Una pluralidad de elementos de divisién 702 estan dispuestos en la cavidad de succién, y los elementos de divisién
702 dividen la cavidad de succién en una pluralidad de camaras de succién 704 distribuidas en la direccién
circunferencial. A partir de lo anterior puede saberse que, con el fin de reducir o eliminar directamente efectos adversos
del efecto de sombreado de torre, se requiere principalmente realizar la succién en la posicién en la que la pala 400a
pasa por la torre 100, y la posicién en la que la pala 400a pasa por la torre 100 es una posicién en el lado contra el
viento de la torre 100, por tanto, sélo se requiere realizar succién en los orificios pasantes de succién 100a en la
posicién correspondiente al lado contra el viento, y no se requiere una succidn global, reduciendo portanto el consumo
de energia. Evidentemente, los orificios pasantes de succién 100a todavia estédn dispuestos en la direccién
circunferencial, e independientemente de una direccidén del viento, el lado contra el viento tiene orificios pasantes de
succién correspondientes 100a disponibles para realizar succion.

En la figura 8, la cavidad de succién esté dividida por igual en la direccidn circunferencial en ocho camaras de succién
704 mediante los elementos de division 702, y, en el caso en el que el flujo incidente de barlovento procede del oeste,
el lado contra el viento corresponde a las camaras de succidén 704 con los numeros de serie 1y 8. En esta realizacién,
es preferible realizar succién en las camaras de succién 704 con los nimeros de serie 1y 8, y puede no realizarse
succion en las camaras de succion restantes 704. Multiples cAmaras de succién 704 estan dispuestas en la figura 7,
y se muestran los orificios pasantes de succiéon 100a en el lado contra el viento (un lado inferior esté orientado hacia
el sur, y una posicién en la que esté ubicada la pala 400a es justo el lado contra el viento), y no se muestran orificios
pasantes de succién 100a en otras posiciones.

El lado contra el viento puede determinarse segun la direccién del viento. Especificamente, puede proporcionarse un
sensor de direccion del viento, y el lado contra el viento y el nimero de serie de la cdmara de succién 704
correspondiente al lado contra el viento se determinan segln la direccidén del viento detectada.

Ademas, puede proporcionarse adicionalmente un elemento de deteccién de presién 804. Tal como se muestra en las
figuras 9 a 11, la figura 9 es una vista esquemética que muestra que un elemento de deteccién de presién 804 esta
dispuesto en un canal de deteccién de presién 100c en la pared circunferencial de la torre 100; la figura 10 es una
vista lateral de la figura 9; y la figura 11 es una vista a escala ampliada de una porcidén en la que esta dispuesto el
elemento de deteccidn de presién 804 en la figura 10.

La torre 100 puede estar dotada ademés de mudltiples elementos de deteccién de presién 804 distribuidos en su
direccién circunferencial, que estan configurados para detectar la presién en la superficie externa de la torre 100. El
efecto de sombreado de torre puede provocar fluctuacién de presién, segln la situacién de la presiéon detectada
mediante los elementos de deteccidn de presién 804, puede obtenerse la posicién de fluctuacién de presién, y la
posicién es justo la posicién del lado contra el viento de la torre 100. Los elementos de deteccién de presién 804
pueden emitir sefiales de presidén detectadas a un controlador, y el controlador evalta determinar la posicién del lado
contra el viento, y después se controla el aparato de succidén para realizar succién en las camaras de succién 704
correspondientes al lado contra el viento.

Tal como se muestra en la figura 10, puede proporcionarse un canal de deteccién de presién 100c en la pared
circunferencial de la torre 100, y el canal de deteccién de presién 100c también se extiende a través de la pared
circunferencial de la torre 100. Un extremo externo (un extremo derecho en la figura 10), cerca de la superficie externa
de la torre 100, del elemento de deteccion de presion 804 estd configurado para detectar la presién del flujo de aire
en la superficie externa de la torre 100, y un extremo interno (un extremo izquierdo en la figura 10), cerca de la
superficie interna de la torre 100, del elemento de deteccién de presiéon 804 es un extremo de conexién 804a que
puede emitir una sefial al controlador. Evidentemente, el elemento de deteccién de presiéon 804 también puede emitir
la sefial de manera inalémbrica.

Una disposicién de este tipo no sélo facilita que el elemento de deteccién de presién 804 detecte la presién del flujo
de aire en la superficie externa de la torre 100, sino que también facilita la transmisién de sefiales. El canal de deteccién
de presién 100c también puede funcionar para proteger el elemento de deteccién de presion 804 hasta cierto punto.

El elemento de deteccién de presiéon 804 y el sensor de direccién del viento pueden verificarse el uno al otro y
proporcionar redundancia el uno para el otro. Cuando las posiciones determinadas por el elemento de deteccidén de
presién y el sensor de direccién del viento son diferentes, resulta evidente que se produce un fallo de sensor, y el lado
contra el viento puede determinarse segln el sensor que se determina finalmente que no ha fallado.

Puede realizarse succién en los orificios pasantes de succién 100a proporcionados anteriormente para suprimir las
vibraciones inducidas por vértices ademas de debilitar o eliminar los efectos adversos del efecto de sombreado de
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torre.

A partir de la descripcién de la tecnologia de antecedentes puede saberse que, cuando el flujo incidente de barlovento
fluye alrededor de la torre 100, una capa de limite formara desprendimiento de vértices periédico en dos lados en la
parte trasera de la torre 100, es decir, el fen6meno de desprendimiento de flujo de desviacién, que también es la causa
de vibraciones inducidas por voértices. En esta solucién, puede realizarse la succién a partir de la pluralidad de orificios
pasantes de succién 100a para permitir “adsorber” la capa de limite sobre la superficie externa de la torre 100,
suprimiendo o previniendo directamente de ese modo que la capa de limite se desprenda desde la superficie externa
de la torre 100, lo cual reduce o elimina la causa de vibraciones inducidas por vértices, para lograr el objetivo de
suprimir las vibraciones inducidas por vortices. Evidentemente, los orificios pasantes de succidon 100a estén
distribuidos en la direccién circunferencial, por tanto, independientemente de la direccién del viento del flujo incidente
de barlovento, siempre hay orificios pasantes de succién correspondientes 100a disponibles para realizar succidén en
la posicidn correspondiente del desprendimiento de flujo de desviacién.

En principio, durante la aparicién de resonancia inducida por vértices de la estructura de la torre 100, una fuerza

inducida por voértices (es decir, una fuerza desequilibrada) que actlia sobre la superficie externa de la estructura de la
torre 100 es aproximadamente una fuerza harménica simple F(t):

F(t) = Fosen wt {(H
donde, @(Re, St ) es la frecuencia de desprendimiento de vértices, y ot en su conjunto es una variable;
pud

Re= s
M Rees el ntmero de Reynolds y es un nimero adimensional;

Fo es un valor de amplitud de la fuerza inducida por vértices, Fo = (pU?/ 2) CD;,
p es la densidad del flujo incidente de barlovento para la torre 100,
U es una velocidad del viento del flujo incidente de barlovento para la torre 100;

C es un coeficiente aerodinamico de una seccién de la estructura de la torre 100; el coeficiente aerodinamico también
se denomina coeficiente de forma de carga del viento, que es una razén de una presion (o succién) formada por el
viento sobre una superficie de una estructura de ingenieria con respecto a una presioén del viento teérica calculada
segun la velocidad del viento del flujo incidente. El coeficiente aerodindmico refleja la distribuciéon de una presién del
viento estable sobre la superficie de una estructura de ingenieria y una superficie de un edificio, y varia con la direccién
del flujo de aire, y la forma, escala, condiciones de apantallamiento del edificio y similares;

D y d son dimensiones de caracteristicas de una estructura del espacio formada por un obstaculo orientado hacia un
fluido cuando el fluido evita el obstaculo y fluye alrededor del obstaculo, y son términos genéricos en el campo de la
transferencia de calor. En esta realizacién, D y d se refieren a las dimensiones de caracteristicas de una superficie de
contacto entre un cerramiento (una forma de la superficie externa de la torre en el presente documento) y el fluido (el
flujo de aire en el presente documento), generalmente se emplea una anchura estructural perpendicular a la direccién
del viento, es decir, un diametro externo de la torre 100 a una altura correspondiente. Es decir, el didmetro externo de
la torre 100 a una altura de un segmento en el que estan distribuidos los orificios pasantes de succién 100a; y

4 es un coeficiente de viscosidad del flujo incidente de barlovento.

La variacion de amplitud de la vibracién transversal de la estructura de la torre 100 provocada por la fuerza inducida
por vértices es:

Alt) = gi:(pUz/Z)CD sen wt (2)

donde, K es la rigidez de un sistema de estructura de la torre 100 (que puede incluir una géndola 200); y
d es una disminucién logaritmica (aproximadamente 0,05).
Cuando la velocidad del viento del flujo incidente de barlovento alcanza un determinado valor adecuado y continta

actuando durante un determinado periodo de tiempo, puede producirse resonancia inducida por vértices en la
estructura de la torre 100, y la amplitud A de la vibracién en el presente documento es:
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_ TpRCPE
- 62K(5t)D (3)

Puede observarse que, cuando el tamafio de la seccién de la estructura esté fijado, la amplitud de la resonancia
inducida por vértices puede reducirse por medio de un aumento de la amortiguacién, por ejemplo, reduciendo el
coeficiente aerodinamico C, o reduciendo la densidad p del flujo incidente de barlovento.

i

N e
La férmula anterior {2, es decir, el nUmero de Strouhal. La definicion de nimero de Strouhal describe la relacién
entre la frecuencia de desprendimiento de vértices, la velocidad del viento y un diametro de un cilindro.

Donde, f es la frecuencia de desprendimiento de vértices, Hz,
U es la velocidad del viento del flujo incidente de barlovento de la torre 100;

D es un didmetro externo de una porcidén a una altura promedio del segmento, en el que estén distribuidos los orificios
pasantes de succidén 100a, de la torre 100.

En esta realizacion, D se refiere al diametro externo de la torre 100 a diferentes alturas. El didmetro externo puede
cambiar. Cuando el flujo incidente de barlovento no es horizontal, y fluye alrededor de la torre 100 con un determinado
angulo de inclinacién, una trayectoria del flujo que evita una periferia de la torre 100 tiene forma aproximadamente
ovalada, como la configuracién aerodindmica descrita anteriormente en el presente documento. En este caso, la
dimensién de caracteristica D es un diametro equivalente (un término técnico en transferencia de calor, que es un
diametro de una seccidn circular imaginaria, es decir, un diametro de una seccién circular convertida mediante una
seccidn no circular segun una circunferencia igual) de la configuracién aerodindmica de forma ovalada. En este caso,
un limite que se humedece por el fluido o en contacto con el fluido se vuelve mas aerodindmico, y es menos romo.
Visto desde el punto de vista de la vibracién, la resonancia inducida por vértices es una vibracién de amplitud
restringida que tiene caracteristicas duales de estar autoexcitada y forzada.

El nimero de Strouhal puede obtenerse basandose en el nimero de Reynolds. Puede hacerse referencia a la figura
12 para la relacién del numero de Strouhal con el nimero de Reynolds. La figura 12 es una vista esquematica que
muestra la relacién entre el nUmero de Strouhal y el nimero de Reynolds de la superficie externa de la torre, en la que
el eje horizontal representa el nimero de Reynolds, y el eje vertical representa el nimero de Strouhal. Antes de que
el nimero de Reynolds alcance 2x10°, el nimero de Strouhal es constante a 0,20; después de eso, a medida que el
nimero de Reynolds aumenta, el nimero de Strouhal salta en primer lugar hasta 0,30, después aumenta hasta 0,43,
y después, cuando el nimero de Reynolds es igual a 2x10°, el nimero de Strouhal disminuye de nuevo hasta 0,2. Por
tanto, el nimero de Strouhal, Dy U son pardmetros que pueden obtenerse, y f también puede calcularse basandose
en la férmula del numero de Strouhal y, por consiguiente, también puede calcularse la amplitud A de la vibracién.

Cuando el flujo incidente de barlovento fluye alrededor de la torre 100, basandose en el efecto de succién, el flujo de
aire de capa de limite sobre la superficie externa de la torre 100 puede succionarse hacia el interior de la torre 100 en
la posicidn en la que estan previstos los orificios pasantes de succién 100a de la torre 100, para mantener la capa de
limite en un estado de flujo laminar, para evitar la transiciéon de la capa de limite, para reducir una fuerza de friccién
de superficie, y para permitir que el flujo de aire se adhiera a la superficie externa de la torre 100 mientras fluye. Los
orificios pasantes de succién 100a y la superficie externa de la torre 100 se encuentran en una transicién suave,
conduciendo a la reduccién del coeficiente aerodinamico (C) del flujo de aire que fluye alrededor de la torre 100. Segun
la formula (3), puede reducirse la amplitud (A) de la resonancia inducida por vértices y puede suprimirse la vibracion
inducida por vortices.

De manera similar, en el caso de realizar succién, también puede proporcionarse la cubierta 701, de modo que se
forma una cavidad de succidén anular entre la cubierta y la superficie interna de la torre 100, lo cual facilita la succion.

Debe apreciarse que el desprendimiento de flujo de desviacién es una causa importante de la formacién de la calle de
voértices de Karman que conduce a la vibracién inducida por vértices, por tanto, realizando Unicamente succién en las
camaras de succién 704 en la posicién del desprendimiento de flujo de desviacidn, en este caso puede debilitarse o
prevenirse el desprendimiento de la capa de limite, para suprimir la aparicién de calle de vértices de Karman,
suprimiendo o previniendo directamente de ese modo la vibracién inducida por vértices. En comparacioén con el método
de realizar succién en toda la cavidad de succién anular, resulta evidente que el método de realizar succién Unicamente
en la posicién del desprendimiento de flujo de desviacién es més dirigido y puede ahorrar energia, es decir, para
realizar succién direccional en el flujo incidente de barlovento (flujo multifasico).

Aunque se realiza succién en el lado contra el viento de manera similar para debilitar o eliminar el efecto de sombreado

de torre, evidentemente, se requiere realizar succién tanto en el lado contra el viento como en las posiciones del
desprendimiento de flujo de desviacién en dos lados del lado contra el viento.
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Todavia se toma como ejemplo la figura 8, el fenémeno de desprendimiento de flujo de desviacién puede producirse
cuando el flujo incidente de barlovento fluye alrededor de la torre 100. En la figura 8, el flujo incidente de barlovento
procede del oeste, por tanto el fen6meno de desprendimiento de flujo de desviacién se produce en la parte trasera de
la torre 100 en posiciones aproximadamente al noreste y sudeste (las posiciones giradas en el sentido de las agujas
del reloj o en el sentido contrario a las agujas del reloj de 110 a 130 grados con respecto a la posicidén, orientada
directamente hacia el flujo incidente de barlovento, de la torre 100), que corresponden a las camaras de succién 704
indicadas mediante los nimeros de serie 3 y 6 en la figura 8. En esta realizacion, es preferible que el aparato de
succidn realice succién en las camaras de succién 704 correspondientes a las posiciones del desprendimiento de flujo
de desviacidn, que son sustancialmente las dos cadmaras de succién 704 indicadas mediante los nimeros de serie 3
y 6 en la figura 8. Por tanto, la solucién preferible es realizar succién en las cuatro cdmaras de succién 704 con los
nameros de serie 1, 8, 3 y 6. De esta manera, no sélo se debilita o elimina la influencia adversa del efecto de
sombreado de torre, sino que ademas pueden suprimirse o eliminarse las vibraciones inducidas por vértices.

Tal como se muestra en la figura 5, el aparato de succién puede tener varias aberturas de succién 500a en una
correspondencia de una a una con la pluralidad de camaras de succidén 704, y una valvula de conmutacién esta prevista
entre cada una de las aberturas de succién 500a y la cdmara de succién correspondiente 704. Cuando se realiza
succion en las cdmaras de succién 704 correspondientes al lado contra el viento y/o las posiciones del desprendimiento
de flujo de desviacién, se desactivan las véalvulas de conmutacién correspondientes a las camaras de succion restantes
704. Las valvulas de conmutacién pueden ser especificamente véalvulas de control eléctricas 505 y, en este caso,
puede proporcionarse ademés un controlador. El controlador puede obtener las posiciones del desprendimiento de
flujo de desviacidn y la posicién del lado contra el viento, controlando de ese modo las valvulas de control eléctricas
505 correspondientes a las posiciones del desprendimiento de flujo de desviacién y el lado contra el viento para que
se activen, y controlando las valvulas de control eléctricas restantes 505 para que se desactiven, para lograr un control
automatico. Evidentemente, como solucién redundante o alternativa al control eléctrico, también resulta viable un
control manual.

Cada camara de succién 704 corresponde a una abertura de succiéon 500a en una correspondencia de una a una, por
tanto, la fuerza de succién del aparato de succién puede garantizarse mejor, y sélo se requiere un aparato de succion
para actuar conjuntamente con las valvulas de conmutacién correspondientes. Debe apreciarse que también resulta
viable equipar cada cdmara de succién 704 con un aparato de succidn, sin embargo, resulta evidente que la disposicion
de un aparato de succidén correspondiente a todas las valvulas de conmutacién tiene una ventaja de coste.

En el caso en el que el aparato de succién esta dotado de las aberturas de succién 500a correspondientes a la
pluralidad de camaras de succidén 704, puede proporcionarse ademas una tuberia principal de confluencia de succién
504. En la figura 4, la parte que realiza especificamente la funcién de succién del aparato de succién es una maquina
de succién de aire 501. El flujo de aire en las camaras de succién 704 fluye a través de las aberturas de succién 500a
y después converge hacia la maquina de succién de aire 501 a través de la tuberia principal de confluencia de succién
504, lo cual facilita la conexién de las multiples aberturas de succién 500a a la maquina de succién de aire 501, y
también puede simplificar la tuberia de succién del aparato de succién.

Siguiendo con referencia a la figura 9 junto con la figura 13, la figura 13 es una vista esquemética que muestra que un
elemento de deteccién de temperatura esta previsto en un canal de deteccién de temperatura en la figura 9.

De manera similar a la disposicién del elemento de deteccién de presidn 804, la torre 100 puede estar dotada ademas
de una pluralidad de elementos de deteccién de temperatura 802 distribuidos en la direccién circunferencial del mismo,
tal como se muestra en la figura 13. Los elementos de deteccién de temperatura 802 estan configurados para detectar
la temperatura del flujo de aire de capa de limite en la superficie externa de la torre 100, para obtener la posicién del
desprendimiento de flujo de desviaciéon. Segln el fendmeno del desprendimiento de flujo de desviacion descrito
anteriormente, en la posicién del desprendimiento de flujo de desviacién, se produce un flujo contrario en la capa de
limite y se forman vértices, de modo que se perturba el flujo normal en la capa de limite, y el coeficiente de transferencia
de calor en esta posicién es el mas alto, por tanto, la temperatura en ese lugar también es relativamente baja.
Detectando la temperatura de toda la circunferencia de la torre 100, la posicién en la que la temperatura es
relativamente baja es tan sélo la posicién del desprendimiento de flujo de desviacién. Evidentemente, debido a la
irradiacién de luz solar, la temperatura e la posicién del desprendimiento de flujo de desviacién en un lado sombreado
de la torre 100 es ligeramente inferior, y la otra posicién del desprendimiento de flujo de desviacién puede determinarse
segun la posicién del desprendimiento de flujo de desviacién con la temperatura ligeramente inferior y la posicién del
flujo incidente de barlovento. Especificamente, el flujo incidente de barlovento y el lado contra el viento de la torre 100
forman un punto de estancamiento (un punto de estancamiento de flujo de aire, que es una linea desde arriba hacia
abajo en el lado contra el viento de la torre 100), el punto de estancamiento y las posiciones del desprendimiento de
flujo de desviacién en los dos lados de un lado a favor del viento de la torre 100 constituyen un triangulo isésceles en
el plano horizontal. Portanto, la otra posicion del desprendimiento de flujo de desviacién puede obtenerse con la ayuda
de la relacién de triangulo is6sceles.

Tal como se muestra en la figura 8, cuando la luz solar irradia desde el sur, la temperatura en la camara de succién
704 correspondiente al niUmero de serie 3 es ligeramente inferior, y la temperatura de la cdmara de succién 704
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correspondiente al nimero de serie 8 es en realidad ligeramente superior. La posicién del desprendimiento de flujo de
desviacion en un lado puede determinarse segln la cdmara de succién 704 correspondiente al numero de serie 3, y
la posicién del desprendimiento de flujo de desviacidn en el otro lado puede determinarse segun la posicién orientada
directamente hacia el flujo incidente de barlovento, es decir, la posicién del desprendimiento de flujo de desviacién
obtenida mediante rotacién en el sentido contrario a las agujas del reloj el mismo angulo que el angulo entre la posicién
del desprendimiento de flujo de desviacién en un lado y la posicién orientada directamente hacia el flujo incidente de
barlovento desde la posicién orientada directamente hacia el flujo incidente de barlovento esta en la posicién de la
camara de succién 704 correspondiente al nimero de serie 6.

El elemento de deteccién de temperatura 802 puede emitir una sefial de temperatura detectada al controlador, el
controlador evalla y después determina la posicion del desprendimiento de flujo de desviacién, y después controla el
aparato de succidn para realizar succién en la camara de succidn correspondiente 704.

Tal como se muestra en la figura 13, un canal de deteccién de temperatura 100b puede estar previsto en la pared
circunferencial de la torre 100, el canal de deteccién de temperatura 100b también se extiende a través de la pared
circunferencial de la torre 100. Un extremo externo, cerca de la superficie externa de la torre 100, del elemento de
deteccién de temperatura 802 (un extremo derecho en la figura 13) esta configurado para detectar la temperatura de
la capa de limite en la superficie externa de la torre 100, y un extremo interno (un extremo izquierdo en la figura 13),
cerca de la superficie interna de la torre 100, del elemento de deteccidén de temperatura 802 es un extremo de conexién
802a que puede emitir una sefial al controlador. Evidentemente, el elemento de deteccidén de temperatura 802 también
puede emitir la sefial de manera inaldmbrica.

Una disposicién de este tipo no sélo facilita que el elemento de deteccién de temperatura 802 detecte la temperatura
del flujo de aire de capa de limite en la superficie externa de la torre 100, sino que también facilita la transmisién de
sefiales. El canal de deteccidén de temperatura 100b también puede funcionar para proteger el elemento de deteccién
de temperatura 802 hasta un determinado punto. Puede entenderse que, basandose en la transferencia de calor, para
una posiciéon que tiene un alto coeficiente de intercambio de calor y una baja, de la superficie externa, su posicién
correspondiente en la superficie interna también tiene una temperatura ligeramente baja, por tanto, el elemento de
deteccién de temperatura 802 también puede estar dispuesto en el lado interno de la torre 100 para detectar la
temperatura de la superficie interna de la torre 100. Evidentemente, en sentido comparativo, resulta mas preciso
determinar la posicién del desprendimiento de flujo de desviacién segln la temperatura, detectada por el elemento de
deteccién de temperatura 802, de la capa de limite en la superficie externa.

A la vista de la solucién en la figura 13, en la que el elemento de deteccién de temperatura 802 esté dispuesto dentro
del canal de deteccién de temperatura 100b en la pared circunferencial de la torre 100, una capa de aislamiento
térmico 801 puede estar prevista entre el elemento de detecciéon de temperatura 802 y una pared interna del canal de
deteccion de temperatura 100b, para evitar que la temperatura detectada experimente interferencia por la temperatura
de la pared circunferencial de la torre 100, de modo que sélo se mide la temperatura en la posicién en la superficie
externa de la torre 100. Ademas, puede proporcionarse una distancia predeterminada entre una abertura de extremo
externo del canal de deteccién de temperatura 100b y el elemento de deteccion de temperatura 802, y la distancia
predeterminada puede ser de 15 mma 25 mm, es decir, el elemento de deteccién de temperatura puede estar retraido
hacia el interior del canal de deteccién de temperatura 100b una determinada distancia, para permitir que detecte con
precision la temperatura de la capa de limite en la superficie externa sin verse afectado por la radiacién de luz solar.

Ademas, puede seleccionarse un didmetro interno del canal de deteccién de temperatura 100b para que oscile desde
9 mm hasta 11 mm, lo cual resulta ventajoso para prevenir la entrada de radiacién solar y para evitar interferencias en
la medicién del elemento de deteccién de temperatura 502. Ademés, para prevenir que entre agua de lluvia, arena,
polvo y similares dentro de la torre 100 a través del canal de deteccidén de temperatura 100b, puede proporcionarse
ademas una proteccidén en forma de paraguas o en forma de champifién en la abertura de extremo externo del canal
de deteccidn de temperatura 100b.

Anteriormente se ha proporcionado un método para obtener la posicién del desprendimiento de flujo de desviacién
segun la temperatura deteccion. Ademas de esto, la posiciéon del desprendimiento de flujo de desviaciéon también
puede obtenerse mediante los siguientes métodos.

Pueden proporcionarse un sensor de velocidad del viento y un sensor de direccién del viento, para detectar la velocidad
del viento y la direccién del viento para obtener la posicién del desprendimiento de flujo de desviacién. Haciendo
referencia a la figura 14, la figura 14 es un grafico que muestra que el nimero de Nusselt Nu en una superficie local
de la torre varia con la variacién de un angulo del flujo de aire a tres nUmeros de Reynolds Re cuando el flujo de aire
barre sobre la torre.

Pueden proporcionarse un sensor de velocidad del viento, un sensor de direccién del viento y un sensor de temperatura
(segun cantidades fisicas implicadas en nimero de Reynolds), para medir la temperatura de flujo de aire, corregir el
coeficiente de viscosidad del flujo de aire y corregir la densidad del flujo de aire, para obtener el nimero de Reynolds
para obtener la posicién del desprendimiento de flujo de desviacién a través del nimero de Reynolds. El eje de
coordenadas vertical es el nimero de Nusselt Nu, un nimero adimensional, que refleja indirectamente la magnitud del
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coeficiente de transferencia de calor de superficie, y el eje de coordenadas horizontal representa un angulo girado en
el sentido de las agujas del reloj hacia la derecha desde el vector normal de una superficie de contacto del flujo
incidente de barlovento en contacto con una superficie de pared de la torre, y el 4ngulo se define como ¢ (grados).
Desde abajo hacia arriba, los numeros de Reynolds de las tres curvas consecutivas en la figura aumentan
gradualmente, y tres valores de pico son de aproximadamente 110 grados a 125 grados, y también aumentan
gradualmente de manera correspondiente. En este caso, los dngulos correspondientes a los tres “valores de pico”
estan justo en la posicion correspondiente al flujo de retorno contra un gradiente de presién del desprendimiento de
flujo de desviacién, y, en esta posicién, la tasa de intercambio de calor del flujo de aire con la pared externa de la torre
es la mas alta.

Se hace referencia a las figuras 15 y 16, la figura 15 es un diagrama de bloques de control que muestra la succién en
la cavidad de succién en la figura 4, y la figura 16 es una vista esquemética que muestra que un dispositivo de
monitorizacién de vibraciones 803 esta dispuesto dentro de la torre 100.

Los métodos para determinar la posicién del desprendimiento de flujo de desviacién descritos anteriormente pueden
realizarse al mismo tiempo, para verificarse el uno al otro y proporcionar redundancia el uno para el otro. En
circunstancias normales, las posiciones del desprendimiento de flujo de desviaciéon obtenidas mediante los dos
métodos deben ser las mismas o sustancialmente las mismas. Si la desviacidn entre las dos posiciones es demasiado
grande, puede haber un fallo en el elemento de deteccién de temperatura 802, o un fallo en el sensor de direccién del
viento o el sensor de velocidad del viento. Después de determinarse adicionalmente el sensor con fallo, se determina
la posicién real del desprendimiento de flujo de desviacion segln los datos detectados por el sensor que no ha fallado.

Tal como se muestra en la figura 15, los dos métodos para determinar la posicién del desprendimiento de flujo de
desviacion se realizan al mismo tiempo, y los datos detectados y los resultados determinados se realimentan al
controlador al mismo tiempo. En la figura 15, se compara la sefial de temperatura del elemento de deteccién de
temperatura 802 mediante un comparador de sefial de detecciéon de temperatura para obtener un intervalo de la
posicién del desprendimiento de flujo de desviacién. Evidentemente, también resulta viable que el controlador lo
determine tras recibir los datos, o el comparador de sefial de deteccion de temperatura puede ser un médulo unitario
del controlador.

Ademas, de manera similar a la determinacién de la posicion del desprendimiento de flujo de desviacién, las dos clases
de métodos de determinacidn para determinar la posicién del lado contra el viento también pueden realizarse al mismo
tiempo, el controlador determina la posicién real del lado contra el viento segun la direccién del viento detectada por
el sensor de direccién del viento y la situacién de fluctuacidn de la presién detectada por el elemento de deteccidén de
presién 804.

Segun las posiciones reales determinadas del desprendimiento de flujo de desviacidén y el lado contra el viento, el
controlador emite una sefial de control, para controlar la maquina de succién de aire 501 en el aparato de succidn para
encenderse, y controlar las valvulas de control eléctricas 505 de las cadmaras de succidén 704 correspondientes a las
posiciones del desprendimiento de flujo de desviacién y el lado contra el viento para que se activen para realizar la
succion y, al mismo tiempo, controlar las valvulas de control eléctricas 505 de las cadmaras de succién restantes 704
para que se desactiven, es decir, las véalvulas de control eléctricas 505 correspondientes a las cdmaras de succién
704 con los numeros de serie 1, 3, 6 y 8 se activan y las valvulas de control eléctricas 505 correspondientes a las
camaras de succién 704 con los nimeros de serie 2, 4, 5y 7 se desactivan en la figura 8.

Tal como se muestra en la figura 16, un dispositivo de monitorizacién de vibraciones 803 puede estar dispuesto dentro
de la torre 100 para detectar la situacién de vibracién de la torre 100 y emitir sefiales de datos de vibracién (amplitud,
frecuencia de vibracién, etc.) al controlador. El dispositivo de monitorizacién de vibraciones 803 puede estar dispuesto
en la superficie interna de la torre 100, o puede estar dispuesto, por ejemplo, dentro la pared circunferencial de la torre
100 o en otras posiciones, y la disposicién de disponer el dispositivo de monitorizaciéon de vibraciones 803 en la
superficie interna de la torre 100 es sencilla y facil de implementar. El controlador ajusta la maquina de succién de aire
501 segun la realimentacién del dispositivo de monitorizacidén de vibraciones 803. Ademés de realizar los ajustes de
iniciar y detener la maquina de succién de aire mostrada en la figura 15, el controlador puede controlar ademas la
frecuencia y tensién de un motor que acciona la maquina de succién de aire 501, para implementar una regulaciéon de
velocidad de tensién variable y frecuencia variable en el motor, para lograr la regulacién de una velocidad de flujo de
succién de aire de la méquina de succién de aire 501.

Ajustar la potencia de la maquina de succién de aire 501 puede aumentar la velocidad de flujo de succién de aire
cuando la vibracion es fuerte, por ejemplo, y puede reducir la velocidad de flujo de succién de aire cuando se reduce
la vibracién. Ademés, la densidad de distribucién de los orificios pasantes de succién 100a y un diametro de agujero
de los propios orificios pasantes de succién 100a pueden afectar al efecto de succidén de aire (una periferia de una
superficie externa del orificio pasante de succién 100a y el interior del orificio pueden encontrarse en una transicién
suave). La potencia de la méaquina de succién de aire 501 es ajustable, de tal manera que la disposicién de los orificios
pasantes de succién 100a puede tener una mejor flexibilidad. Los orificios pasantes de succién 100a pueden estar
dispuestos de manera secuencial 0 de una manera escalonada en la direccién circunferencial de la torre 100.
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En el entorno de alta altitud, en la parte superior o ladera de una alta montafia, durante la instalacién del sistema de
generador de turbina edlica y la realizacién de la tarea de izar la torre 100, la informacién de estado de vibracién
obtenida mediante el dispositivo de monitorizacién de vibraciones 803 dispuesto puede transmitirse al terreno de
manera inaldmbrica, de modo que el personal de mando en el sitio puede controlar la informacién y llevar a cabo
operaciones de izado de torre seguras.

El elemento de deteccidn de presién 804 detecta la situacion de fluctuacidén de presién para determinar el lado contra
el viento, ademas de eso, la sefial de presion detectada por el elemento de deteccién de presién 804 también puede
ayudar a determinar la situacién de variacion del efecto de sombreado de torre después de realizarse la succién.
Cuando se reduce o elimina la fluctuacion de presidn, resulta evidente que se logra el efecto de succién. Si la
fluctuacién de presién todavia es grande, la velocidad de flujo de succién de aire puede ajustarse en consecuencia,
hasta que se reduce o elimina de manera evidente la fluctuacién de presién. Ademés, a la vista de la eliminacién del
efecto de sombreado de torre, la velocidad de rotacién del rotor 400 y la velocidad del viento actual (que puede
detectarse por el sensor de velocidad del viento) estan relacionadas con una frecuencia de apertura (la frecuencia de
apertura se determina mediante la variacién de la direccién del flujo de aire de barlovento) y un grado de apertura (el
grado de apertura se determina mediante la variacién de la magnitud de la velocidad del viento del flujo de aire de
barlovento, cuanto mayor es la velocidad del viento, mayor es el grado de apertura) de la valvula de control eléctrica
505, que puede controlarse en consecuencia mediante el controlador.

Cuando las camaras de succién 704 en el lado contra el viento y las posiciones del desprendimiento de flujo de
desviacion se abren al mismo tiempo, el controlador puede ajustar de manera exhaustiva la maquina de succién de
aire 501 y el grado de apertura de las véalvulas de control eléctricas 505 segun las sefiales a partir de los elementos
de deteccidn de presién 804 y el dispositivo de monitorizacién de vibraciones 803.

Debe observarse que, en las realizaciones anteriores, los orificios pasantes de succién 100a estédn previstos
Unicamente en la parte superior de la torre 100. Con una disposicién de este tipo, pueden lograrse los efectos técnicos
adicionales descritos a continuacién.

Debido a la presencia de los orificios pasantes de succién 100a en los que puede realizarse succién, el flujo incidente
de barlovento se divide en diferentes segmentos cuando fluye alrededor de la torre 100. Un tipo de los segmentos
corresponde a los orificios pasantes de succién 100a, en los que el niUmero de Reynolds se aumenta significativamente
de manera artificial. El flujo incidente de barlovento tiene una velocidad de flujo de derivacién aumentada en este tipo
de segmento, y se adhiere estrechamente a la superficie externa de la torre 100, sin provocar fenémenos de
desprendimiento de capa de limite y calle de vértices, lo cual obstruye la formacién de vértices en los dos lados en la
parte trasera de la parte superior de la torre 100. Otro tipo de los segmentos no corresponde a los orificios pasantes
de succién 100a de la torre 100, en este tipo de segmento, sin la ayuda de succién, el nUmero de Reynolds no cambia,
y la velocidad de flujo de derivacidn es baja.

Por tanto, en esencia, el método de proporcionar los orificios pasantes de succiéon 100a en el segmento de altura local
perturba exhaustivamente la situacién en la tecnologia convencional de que las frecuencias de desprendimiento de
voértices en la parte superior y la parte inferior de la torre 100 son sisteméticas, debilitando de ese modo su accién
conjunta, reduciendo o previniendo la respuesta de resonancia inducida por vbrtices cuando se produce el
desprendimiento de flujo de desviacidén en la capa de limite en la superficie externa de la torre 100, suprimiendo o
previniendo por tanto directamente las vibraciones inducidas por vértices en la parte superior de la torre 100.

La correlacién es una caracteristica importante de viento fluctuante, en este caso se refiere a velocidades del viento
fluctuantes en dos puntos en el espacio o las presiones fluctuantes de dos puntos a diferentes alturas en la superficie
de la torre 100.

_ ;'(zl)u'(zz)

Un coeficiente de correlacién p se define como o, (Z)o, (fz'z),

a dos alturas diferentes (Z1, Z»), la covarianza de las velocidades del viento fluctuantes se define de la siguiente
manera:

w (Z)u (Z,) = %J‘[U (2,,)-U(Z, ):’[U(th)mg(zz)]dt

K

por tanto, la covarianza es el promedio en el tiempo del producto de las velocidades del viento fluctuantes a las dos
alturas. A los valores de velocidad del viento en el lado derecho de la ecuacion se les restan sus valores promedio
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respectivos u (ZI ) y U (Zz) respectivamente.

En mateméticas, la férmula de la desviacién estdndar puede escribirse como:

o

17 —

e [ U(2)-U (2 ) ]ar
7 o

donde, U(t) representa una componente de velocidad del viento en una direccién de una velocidad del viento promedio,

y es igual a U(Z )+u(f); y

u(t) es una componente de turbulencia en la direccién de sotavento, es decir, la componente de velocidad del viento
fluctuante en la direccién de la velocidad del viento promedio.

El numerador representa la covarianza de las velocidades del viento fluctuantes, y las velocidades del viento
fluctuantes a dos alturas diferentes de la torre 100 son diferentes.

La covarianza es el promedio en el tiempo del producto de las velocidades del viento fluctuantes a las dos alturas.

La intensidad global de turbulencia puede medirse mediante la desviacién estandar de la velocidad del viento 0 media
cuadratica, se resta una componente promedio de la velocidad del viento, y después se usa la desviacién para
cuantificar una parte restante, se eleva la desviacién al cuadrado y después se calcula el promedio, y finalmente se
extrae el valor promedio, para obtener una cantidad fisica que tiene una unidad de la velocidad del viento, de ese
modo se obtiene la desviacién estandar. Segln la formula de definicién del coeficiente de correlacion, el coeficiente
de correlacién entre dos velocidades del viento a diferentes alturas se obtiene mediante la covarianza de las
velocidades del viento a diferentes alturas dividida entre la desviacion estandar. Una correlacién méas pequefa es
mejor, con una pequefia correlacién, puede dificultarse que las frecuencias de vértices que se desprenden a diferentes
alturas después de formarse los vértices sean sistematicas, y se perturba la acumulacién y el aumento de la energia
de resonancia inducida por vértices provocada por la sistematicidad del de las frecuencias de desprendimiento de
vortices, es decir, previniendo el aumento de las resonancias inducidas por vértices, e incluso provocando que
desaparezcan las resonancias inducidas por vortices.

El valor al cuadrado medio de la fuerza del viento fluctuante total en la superficie de la estructura de la torre 100 es

T . )
F =/ E‘,p(y" y!)l donde y;, y; son dos puntos en la direccion vertical, y p(yi - y;) es el coeficiente de correlacién
de fuerzas del viento fluctuantes de cada segmento.

A partir de la descripcién anterior debe apreciarse, en la direccién de altura, que la pared circunferencial de la torre
100 esta dotada del segmento que tiene los orificios pasantes de succiéon 100a y el segmento sin orificios pasantes de
succiéon 100a, perturbando de ese modo la correlacién entre la parte superior y la parte inferior, debilitando o
eliminando vibraciones inducidas por vértices. Sin embargo, las fuerzas inducidas por vértices en el acoplamiento de
fluido-estructura no se distribuyen de manera uniforme en la superficie externa de la torre 100 en una direccién de
altura, y la energia de la fuerza inducida por vértices estd méas concentrada en la parte superior de la torre 100, de
modo que los orificios pasantes de succién 100a pueden estar dispuestos Unicamente en la parte superior de la torre
100, lo cual puede no sélo reducir el dafio provocado por las vibraciones de una manera més dirigida, sino ademas
romper la correlacién entre la parte superior y la parte inferior. Evidentemente, resulta viable proporcionar los orificios
pasantes de succién 100a en una posicién distinta de la parte superior en la direccién de altura o proporcionar los
orificios pasantes de succién 100a en multiples segmentos a diferentes alturas.

Tal como se muestra en la figura 17, la figura 17 una vista esquematica que muestra la comparacién entre una regioén
dotada de con orificios pasantes de succién 100a en la figura 4 y una longitud de la pala 400a.

En el caso en el que los orificios pasantes de succién 100a sblo estan dispuestos en la parte superior de la torre,
cuando se aborda el efecto de sombreado de torre, resulta preferible que la regién dotada de los orificios pasantes de
succién 100a cubra la regién de la longitud de la pala 400a. En la figura 17, una parte inferior de la regién dotada de
los orificios pasantes de succién 100a esta a nivel con, o ligeramente por debajo de, un punto mas bajo de la pala
400a, y limitada por la parte superior de la torre 100, una parte superior de la regién dotada de los orificios pasantes
de succién 100a no alcanza un borde superior de la torre. En la figura, la longitud de la pala 400a es especificamente
L, y una altura de la regién de los orificios pasantes de succién 100a es de aproximadamente 0,6 L.

Las realizaciones descritas anteriormente pueden optimizarse de manera adicional.
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Tal como se muestra en la figura 4, aberturas de descarga de aire 500b del aparato de succién pueden estar ubicadas
en la parte inferior en la torre 100, lo cual puede entenderse con referencia a la figura 18. La figura 18 es una vista
esquematica que muestra una trayectoria de flujo de aire del flujo de aire descargado en la figura 4 después de que el
flujo de aire suba hasta la parte superior de la torre 100.

En el caso en el que las aberturas de descarga de aire 500b estan ubicadas en la parte inferior en la torre 100, el flujo
de aire descargado desde las aberturas de descarga de aire 500b puede recopilarse de manera continua en la parte
inferior de la torre 100 en una gran cantidad, generando de ese modo una presién positiva, y formando un flujo de aire
de presion positiva, para empujar el aire (flujo de aire caliente generado mediante equipos eléctricos tales como un
transformador o convertidor de alta potencia) en la parte inferior de la torre 100 y en la torre 100 hacia arriba. El efecto
de empuje permite que el flujo de aire caliente dentro de la torre 100 (un transformador de alta potencia y diversos
equipos eléctricos estan dispuestos dentro de la torre 100, que es el cerramiento que soporta el aparato de generacién
de energia edlica, y todos ellos generan pérdida de energia eléctrica en funcionamiento, y la pérdida se transforma en
energia térmica que se disipa al entorno interno de la torre, para calentar el aire en el entorno interno de la torre 100,
por tanto se forma el aire caliente) se mueva totalmente hacia arriba a una velocidad acelerada (el flujo de aire caliente
se somete a accién conjunta de su propia fuerza de elevacién y el aire descargado desde las aberturas de descarga
de aire 500b, y un efecto de apilamiento). El flujo de aire caliente entra en el buje a través del generador de potencia
300 o la gbéndola 200 en la parte superior de la torre 100, forma una presién positiva dentro del buje, y pasa por un
servomotor de variacién de paso 901 y una superficie del armario de control eléctrico 903 de un servosistema de
variacion de paso, para generar intercambio de calor por conveccién, y producir un efecto de enfriamiento.

Al mismo tiempo, el aire después del intercambio de calor, que porta calor, se expulsa desde la raiz del rotor 400, v,
en el procedimiento de expulsarse, puede a su vez bloquear agua de lluvia o arena y polvo portados por el flujo
incidente de barlovento para que no entre en una campana de guiado de flujo 902 (o entre en el buje), lo cual es
equivalente a tener una funcién de bloqueo, para mantener un buen entorno interno sellado. Cuando el flujo de aire
se expulsa desde la raiz del rotor 400, la velocidad del flujo de aire puede alcanzar aproximadamente 0,5 m/s, y en el
caso de flujo de aire con arena-polvo, la velocidad puede aumentar hasta 1 m/s, lo cual es suficiente para desempefiar
la funcién de bloqueo anteriormente mencionada sin afectar de manera adversa a la fuerza circunferencial de rotor
aplicada por el flujo incidente de barlovento sobre el rotor 400.

El flujo de aire con arena-polvo anteriormente mencionado se forma porque, en los parques eblicos sin vegetacion
para cubrir el terreno, tales como parques edlicos en zonas de sequia o desérticas, pueden portarse particulas sélidas,
incluyendo arena o polvo, en el flujo de aire. Las particulas sélidas pueden entrar en el buje en las raices de las palas,
lo cual provoca contaminacion, afecta de manera adversa a la disipacion de calor de los equipos eléctricos, y afecta
adversamente a la vida Util de lubricacién del cojinete de los ejes de componentes rotatorios. Por tanto, es necesario
intentar prevenir que el flujo de aire con arena-polvo entre en el espacio interno del buje y, en este caso, el aumento
de flujo de aire caliente logra precisamente esta funcién.

A la vista de esto, después de succionarse desde la cavidad de succién se descarga desde la parte inferior de la torre
100, el flujo de aire también funciona para enfriar el sistema de variacién de paso mediante intercambio de calor y
bloquear impurezas para que no entren en el sistema de variacién de paso. Para facilitar que el flujo de aire descargado
suba dentro de la torre 100 de manera relativamente uniforme, puede proporcionarse una tuberia principal de
confluencia de descarga de aire 503. La tuberia principal de confluencia de descarga de aire 503 esta dispuesta en
una forma anular y esta dotada de multiples aberturas de descarga de aire 500b distribuidas de manera uniforme en
la direccién circunferencial, por tanto, el aire puede descargarse de manera uniforme en un mayor intervalo, y una
tuberia de transporte 502 est4 formada entre la méquina de succién de aire 501 y la tuberia principal de confluencia
de descarga de aire 500b. Tal como se muestra en la figura 4, después de recopilarse en la parte inferior de la torre
100, el flujo de aire descargado sube hacia arriba y se descarga expulsandose, para formar una trayectoria K.

Ademas, el propio flujo de aire descargado es el aire succionado desde la cavidad de succién, es decir, el aire fuera
de la torre 100 succionado desde los orificios pasantes de succién 100a, el flujo de aire es flujo de aire que tiene una
temperatura ambiental natural. En el procedimiento de recopilarse en la parte inferior de la torre 100 y empujarse para
subir hacia arriba, el flujo de aire intercambia calor con los elementos y equipos que genera calor dentro de la torre
100 para enfriarlos, lo cual es equivalente a introducir una “fuente fria” externa para enfriar el interior de la torre 100,
y expulsar el aire caliente dentro de la torre. Durante mucho tiempo, los inventores observaron el procedimiento en el
que el rotor rota para realizar trabajo de manera pasiva desde el punto de vista de la esencia de la segunda ley de la
termodinamica (es decir, las condiciones para la conversién de energia de baja calidad en energia de alta calidad, y
la manera de mejorar la calidad de la energia), y la solucién en esta realizacién se establece en la accién del concepto
de guiado de la segunda ley de la termodinamica sobre la pérdida de energia irreversible en el procedimiento de
conversién de energia.

Anteriormente se mencioné filtrar el flujo de aire succionado, en este caso, con el flujo de aire filtrado, puede prevenirse

que los componentes en la parte superior de la torre 100 y dentro de la torre 100, tales como la géndola 200, se dafien
por impurezas en el procedimiento de subida del flujo de aire.

17



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2981 7357T3

Puede observarse que el flujo de aire en la capa de limite en la superficie externa de la torre 100 se succiona hasta el
interior de la torre 100 segun esta realizacién, de tal manera que no sélo puede debilitarse o eliminarse el efecto de
sombreado de torre y pueden prevenirse las vibraciones inducidas por vértices provocadas por el desprendimiento de
la capa de limite, sino que ademés puede introducirse una fuente fria de aire externo para enfriar mediante intercambio
de calor. Debe entenderse que el flujo de aire succionado por el aparato de succién también puede no descargarse al
interior de la torre 100, sino descargarse al exterior. O, puede configurarse que el aire pueda descargarse a través de
las aberturas de descarga de aire 500b tanto al exterior de la torre 100 como al interior de la torre 100. De esta manera,
cuando el flujo de aire exterior no puede tener un efecto de enfriamiento debido a una alta temperatura, puede
descargarse al exterior. Evidentemente, ademas de enfriamiento, el efecto de empujar el flujo de aire caliente dentro
de la torre 100 hacia fuera y el efecto de bloqueo logrado por el flujo de aire positivo formado también son factores
que pueden tenerse en cuenta cuando se elige descargar el flujo de aire al exterior o al interior.

El aparato de succién puede estar equipado ademas con un deshumidificador para deshumidificar el aire succionado
desde los orificios pasantes de succién 100a, es decir, para obtener un flujo de aire seco, de modo que, cuando se
aprieta el flujo de aire seco para descargarse desde el interior de la torre 100 o desde la parte superior de la torre 100,
puede prevenirse que se dafien otros elementos eléctricos.

El deshumidificador puede estar dispuesto en una derivacién, es decir, el aire succionado desde los orificios pasantes
de succién 100a puede deshumidificarse mediante el deshumidificador en el procedimiento de descargarse, y también
puede descargarse directamente evitando el deshumidificador en una estacién seca o en un entorno seco.

Con la torre 100 y el método segun las realizaciones anteriores, pueden debilitarse o eliminarse los efectos adversos
del efecto de sombreado de torre. También pueden suprimirse las vibraciones inducidas por vértices. Evidentemente,
en comparacién con el método del alambre en espiral mencionado en la tecnologia de antecedentes, el método de
realizar succién en los orificios pasantes de succién 100a para adsorber la capa de limite suprime o previene
directamente la causa de las vibraciones inducidas por vértices y tiene un mejor efecto de supresién de vibraciones.
Ademas, la intensidad de succién puede ajustarse en cualquier momento durante la succién segun el estado de
vibracién, logrando por tanto una mayor flexibilidad sin el requisito de un coste superior. Ademas, evidentemente, en
comparacion con el ruido generado cuando el flujo incidente de barlovento entra en contacto con el alambre en espiral
en la tecnologia de antecedentes, el ruido generado en la succién en los orificios pasantes de succién 100a puede
reducirse significativamente, y puede cumplir los requisitos de reglamentos medioambientales. Ademas, el método de
succidén siempre puede funcionar para suprimir las vibraciones inducidas por vértices ya sea en el procedimiento de
izado o en el procedimiento de funcionamiento del sistema de generador de turbina eélica. En el caso en el que el flujo
de aire succionado se descarga hacia el interior de la torre, pueden lograrse las funciones anteriormente descritas de
enfriamiento mediante intercambio de calor y de bloqueo. El flujo de aire succionado puede tener ciertas funciones de
enfriamiento y de bloqueo aunque no se descargue desde la parte inferior, siempre que se descargue al interior de la
torre. Y en el caso en el que el flujo de aire succionado se descarga desde la parte inferior, los efectos de enfriamiento
y de bloqueo pueden ser mejores debido a los efectos de elevacidén y de empuje del flujo de aire succionado.

Debe observarse que, para la torre 100 dotada de los orificios pasantes de succién 100a en la direccién circunferencial,
la succién puede realizarse Unicamente en el lado contra el viento, o Unicamente en la posicién del desprendimiento
de flujo de desviacidén, o Unicamente en las dos posiciones anteriores, y también puede realizarse en la direccién
circunferencial global.

Las realizaciones anteriormente descritas son Unicamente realizaciones preferidas de la presente solicitud, y debe
observarse que, para los expertos en la técnica, pueden realizarse varias mejoras y modificaciones sin alejarse del
principio de la presente solicitud, y debe considerarse que estas mejoras y modificaciones también se encuentran
dentro del alcance de proteccion de la presente solicitud, que se define por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Una torre (100), estando la torre (100) dotada de orificios pasantes de succién (100a) que se extienden a
través de una pared circunferencial de la torre, en la que los orificios pasantes de succion (100a) estan
distribuidos en una direccién circunferencial de la torre (100); la torre (100) esta dotada ademés de un aparato
de succién, y el aparato de succién esta configurado para realizar succién en los orificios pasantes de succién
(100a) desde el exterior hacia el interior; y

una cubierta (701) esté dispuesta en la torre (100), y una cavidad de succién anular cerrada esté encerrada
por la cubierta (701) y una superficie interna de una regién, dotada de los orificios pasantes de succién (100a),
de la torre (100); el aparato de succion esté configurado para realizar succién en la cavidad de succién, para
implementar la succién en los orificios pasantes de succién (100a) desde el exterior hacia el interior,
caracterizada porque

hay elementos de divisiéon (702) dispuestos ademés en la cavidad de succién, y la cavidad de succidn esta
dividida, mediante los elementos de divisién (702), en una pluralidad de camaras de succién (704) distribuidas
en la direccién circunferencial; la torre comprende ademés un controlador, y el controlador esta configurado
para controlar el aparato de succién para realizar succién en las cdmaras de succién (704) correspondientes
a un lado contra el viento de la torre (100).

La torre segun la reivindicacién 1, que comprende ademas un sensor de direccién del viento, en la que el
controlador esta configurado para determinar el lado contra el viento segun una direccidén del viento detectada
por el sensor de direccién del viento, y determinar ademas las camaras de succidn (704) correspondientes al
lado contra el viento.

La torre segun la reivindicacién 1, en la que un flujo incidente de barlovento forma un desprendimiento de
flujo de desviacién cuando fluye alrededor de la torre (100), y el aparato de succién esta configurado para
realizar ademés succion en las cdmaras de succion (704) correspondientes a la posicién del desprendimiento
de flujo de desviacién.

La torre segun la reivindicacién 3, en la que la torre (100) esta dotada ademas de una pluralidad de elementos
de deteccion de temperatura (802) y/o elementos de deteccidén de presién (804) distribuidos en la direccidon
circunferencial de la torre; los elementos de deteccién de temperatura (802) estan configurados para detectar
una temperatura de una capa de limite de flujo de aire en una superficie externa de la torre (100), y el
controlador estd configurado para obtener la posiciéon del desprendimiento de flujo de desviacidén segln la
temperatura de la capa de limite; los elementos de deteccién de presién (804) estdn configurados para
detectar una presién en la superficie externa de la torre (100), y el controlador estd configurado para
determinar el lado contra el viento segln una variacién de la presién.

Latorre segun la reivindicacién 4, en la que la torre (100) esta dotada de un canal de deteccién de temperatura
(100b) y/o un canal de deteccién de presién (100c) que se extienden ambos a través de la pared
circunferencial de la torre, el elemento de deteccién de temperatura (802) estd dispuesto en el canal de
deteccién de temperatura (100b), y el elemento de deteccién de presién (804) esta dispuesto en el canal de
deteccién de presién (100c).

La torre segun la reivindicacién 5, en la que una capa de aislamiento térmico (801) esta prevista entre el
elemento de deteccién de temperatura (802) y una pared interna del canal de deteccién de temperatura
(100b); una distancia predeterminada esta prevista entre el elemento de deteccién de temperatura (802) y
una abertura de extremo externo del canal de deteccién de temperatura (100b), y la distancia predeterminada
oscila desde 15 mm hasta 25 mm.

La torre segun la reivindicaciéon 1 o 3, en la que el aparato de succién tiene una pluralidad de aberturas de
succion (500a) correspondientes a la pluralidad de camaras de succién (704) respectivamente, y una vélvula
de conmutacién esta prevista entre cada una de las aberturas de succién (500a) y la camara de succién
correspondiente (704); en el caso en el que el aparato de succién se controla por el controlador para realizar
succién en la camara de succién correspondiente (704), el controlador esta configurado para controlar las
valvulas de conmutacién correspondientes a las camaras de succién restantes (704) para que se desactiven;

y

el aparato de succién comprende una tuberia principal de confluencia de succidén (504) y una maquina de
succidn de aire (501), y las aberturas de succién (500a) estdn en comunicacién con la maquina de succién
de aire (501) a través de la tuberia principal de confluencia de succién (504).

La torre segun la reivindicacién 7, que comprende ademas un sensor de velocidad del viento y un sensor de

direccién del viento configurados para obtener una posiciéon del desprendimiento de flujo de desviacién y el
lado contra el viento, y la valvula de conmutacién es una vélvula de control eléctrica (505); y

19



10

15

20

25

30

35

40

45

50

10.

11.

12.

ES 2981 7357T3

la torre (100) est4 dotada ademés de una pluralidad de elementos de deteccién de temperatura (802) y/o
elementos de deteccién de presion (804) distribuidos en la direccion circunferencial de la torre; los elementos
de deteccién de temperatura (802) estan configurados para detectar una temperatura de una capa de limite
de flujo de aire en una superficie externa de la torre (100), para obtener una posicién del desprendimiento de
flujo de desviacién, y los elementos de deteccion de presién (804) estan configurados para detectar una
presién en la superficie externa de la torre (100), para obtener el lado contra el viento segln una variacién de
la presion;

el controlador esté configurado para determinar una posicién real del desprendimiento de flujo de desviacién
segun la posicidén del desprendimiento de flujo de desviacién obtenida mediante los elementos de deteccién
de temperatura (802) y la posiciéon del desprendimiento de flujo de desviaciéon obtenida por el sensor de
velocidad del viento y el sensor de direccién del viento, y el controlador esta configurado para determinar un
lado contra el viento real segun el lado contra el viento obtenido mediante los elementos de deteccién de
presién (804) y el lado contra el viento obtenido por el sensor de direccién del viento;

el controlador esta configurado para controlar el aparato de succién para encenderse y, al mismo tiempo, las
valvulas de control eléctricas (505) correspondientes al lado contra el viento real y la posicién real del
desprendimiento de flujo de desviacién se controlan para que se activen, y el resto de las vélvulas de control
eléctricas (505) se controlan para que se desactiven; y

los orificios pasantes de succién (100a) estan previstos Unicamente en una parte superior de la torre (100).

La torre seglin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a6 y 8, en la que una salida de aire (500b) del aparato
de succién esta ubicada en una parte inferior en la torre (100); y

el aparato de succién comprende una tuberia principal de confluencia de descarga de aire (503) que es
anular, y flujo de aire succionado por el aparato de succién se descarga a través de la tuberia principal de
confluencia de descarga de aire (503); o una seccidn de filtracién de aire (703) esta prevista entre la cavidad
de succién y la abertura de succién (500a) del aparato de succién; o el aparato de succién comprende un
deshumidificador configurado para deshumidificar el flujo de aire succionado desde los orificios pasantes de
succion (100a).

La torre segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en la que el aparato de succidn esta configurado
para realizar succidén al menos en los orificios pasantes de succién (100a) en un lado contra el viento de la
torre (100) desde el exterior hacia el interior.

La torre segun la reivindicacién 10, en la que una parte inferior de una regién dotada de los orificios pasantes
de succién (100a) estd a nivel con, o ligeramente por debajo de, un punto mas bajo de una pala (400a) en
una parte superior de la torre (100); y/o

la torre esta dotada ademas de un sensor de mediciéon de angulo, para detectar si la pala (400a) en la parte
superior de la torre (100) oscila a un espacio convergente-divergente; el espacio convergente-divergente es
un espacio formado entre la pala (400a) y una pared externa de la torre (100) cuando la pala (400a) pasa por
un lado frontal directo de la torre (100).

Un aparato de generaciéon de energia edlica, que comprende una torre (100), y una géndola (200), un
generador (300) y un rotor (400) que estén ubicados en una parte superior de la torre (100), caracterizado
porque,

la torre (100) es la torre (100) seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11.
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Figura 11
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