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TRANSICION DE LAMINADOS DE MATERIAL COMPUESTO PARA PALA MODULAR

DESCRIPCION

Campo de la invencién

La invencion se engloba dentro del campo de las piezas utilizadas en una pala modular, y
mas en concreto de la mejora de la transferencia de carga entre laminados con aumentos
relevantes de anchura y espesor del ala de la viga (cap) necesario para alojar elementos

metalicos de unidn que en el cap original no caben.

Antecedentes

Muchos de los conceptos utilizados para modularizar palas edlicas se basan en la
introduccion de elementos metalicos en el cap de la viga para poder practicar después una
unién atornillada entre los mismos. De este modo, los elementos metdlicos y su unién
atornillada dan continuidad estructural a dicho cap de la viga.

Sin embargo, los caps de viga son estrechos y finos (tipicamente entre 300 y 600 mm de
ancho y entre 20 y 50 mm de espesor). Por tanto, para alojar los elementos metalicos
suficientes para dar dicha continuidad estructural, es necesario engrosar dicho cap en
anchura y espesor.

La posicion final de estos elementos metalicos en la seccion de unién y el disefio de la
transicién del laminado entre el cap de la viga original y dicha seccién de unién provocan
una distribucion de cargas en cada uno de dichos elementos metdlicos. La transicion
habitual basada en el engrosamiento de laminado resulta muy poco eficiente porque
provoca una sobrecarga no deseada en los elementos metalicos centrales y una relajacion
tampoco deseada en los elementos metalicos laterales.

Los laminados de material compuesto se seleccionan en funcién de las cargas que
soportaran. Las fibras estructurales (principalmente de carbono FC y de vidrio FV en las
palas edlicas) son materiales que permiten aplicarse en distintas orientaciones y en distintas
combinaciones en funcién de la carga que necesiten soportar.

También se mezclan distintos materiales o se refuerzan afiadiendo plasticos, metales, etc.
En el informe WMC-2017-109 “Connection methods in wind turbine rotor blades” se
describen laminados de fibra y metal para acumular la suficiente resistencia para incorporar
en dicho laminado tornillos metdlicos. Estan especialmente disefiados para solucionar el
stress de los T-bolts de la raiz de pala, sin modificar sustancialmente las distintas reacciones

2.
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a lo largo del ancho de la unién.

La patente EP1664528 presenta un laminado de fibra de vidrio FV y fibra de carbono FC en
una relacion de 7 a 1 que para compensar la falta conductora de la fibra de vidrio le afiade
un receptor pegado a un laminado de fibras de acero. Queda asi 7 laminados de FV 1
laminado de FC y fibras de acero conductoras, sin modificar tampoco la reaccion de cargas
a lo largo del ancho de la unién.

La patente EP2507508 muestra el larguero utilizado en una pala modular fabricado en
material compuesto reforzado con fibras de carbono que le da rigidez y resistencia a la vez
que es ligero. Un bloque de refuerzo se dispone en la punta final del larguero. Un laminado
con varias capas reforzadas orientadas transversalmente al sentido longitudinal del larguero.
Una o mas capas de fibras se devanan alrededor del apilamiento, aumentando
gradualmente para formar una zona de transicion, sin utilizar en todo caso un laminado
hibrido de rigidez variable que modifique la respuesta de la seccién a lo largo del ancho.

La patente EP176170 muestra la unién engrosada de una pala modular donde la FV
estandar esta reforzada con FC tejidas o colocadas a lo largo, antes de aplicar la resina. Se
extienden de forma continua. También muestra combinaciones en tiras continuas de FC y
tiras de madera o FV, unidas mediante inyeccion de resina o por infusion al vacio, con
definiciones de laminados continuos en el ancho de la unién y por tanto sin transiciones de
rigidez

Los laminados hibridos son conocidos y variados. Cada combinacion responde a unas
necesidades concretas como el caso de la transicién de laminados con incremento anchura,
objeto de la invencion, que logra mediante el ajuste de la rigidez del laminado a lo largo del
ancho de la unién que la seccion no se comporte como una seccién plana sino que se

pueda ajustar el nivel de reaccién de carga a lo largo de su anchura.

Descripcion

Tal y como se ha adelantado, con las técnicas habituales, la distribucién de cargas en los
elementos metdlicos, y por tanto la resistencia total de la unién, sera poco efectiva debido a
la sobrecarga de los elementos metalicos centrales y la relajacién de los elementos
metalicos laterales.

Para ello, el laminado de la transicion debe concebirse para optimizar la transmision de
cargas y no en funcién de las cargas a soportar, que es lo habitual en el estado del arte.

Un objeto de la invencion es el disefio del laminado hibrido a lo largo y ancho de la
transicion, que permite aplanar la distribucion de carga que alcanzan los elementos

metalicos de la unién de pala en de la preforma los laminados con incremento de anchura

-3-
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utilizados en una pala modular.

Es otro objeto de la invencion lograr el disefio mas optimizado en funcion de la longitud de la
transicion de anchos del laminado, entre la zona del cap de la pala y la zona de la unién, y el
angulo a que define esta transicion.

De todo ello se desprende la siguiente ventaja: Se consigue ajustar la forma de reaccionar la
carga en la seccion de la unién, haciendo que:

1. Alla donde se comporta como seccién plana, debido a que las transiciones entre la
zona de unién y la zona de cap de pala son suaves, ajustando la deformacién de la
misma a lo largo de su anchura y haciendo que la distribucidén de carga por elemento
se aplane y su elemento mas cargado (dimensionante de toda la unién) reduzca su
carga. Para ello la relacion de modulos elasticos Ep /Exey debe de establecerse en
el rango de 40%-60%.

2. Alla donde no se comporte como seccidn plana por efectos tridimensionales
inducidos por fuertes transiciones en ancho entre la zona de unién y la zona de cap
de pala, ajustando la deformacién de la misma a lo largo de su anchura y haciendo
que la distribucion de carga por elemento sea mas efectiva, sobrecargando los
elementos laterales (con menor carga) y descargando los elementos centrales (con
mayor carga y por tanto dimensionantes de la unién). Para ello la relacion de
médulos elasticos Ean /Exext debe de establecerse en el rango de 60%-80%.

Breve descripcidn de los dibujos

A continuacion, se pasa a describir de manera muy breve una serie de dibujos que ayudan a
comprender mejor la invencidén y que se relacionan expresamente con una realizacion de
dicha invencién que se presenta como un ejemplo no limitativo de ésta.

La Figura 1a muestra una pala en planta con la integraciéon de la unién, la figura 1b es la
seccion de la unién, mostrando la comparacion de anchos entre la zona del cap y la zona de
la unién, y la 1c la transicion de dichas anchuras de panel.

Las Figuras 2a, 2b y 2¢ muestran una segunda realizacion con la union de la pala en distinto
lugar, con una transicion de anchuras de panel mucho mas relevante.

La figura 3a muestra la zona de unién con sus laminados seccionados, la figura 3b muestra
la distribucion de carga en los elementos de la union y la curva de reaccién de fuerzas
correspondiente.

Las Figuras 4a y 4b muestran la zona de uniéon mejorada, su distribucion de cargas y sus
nuevas curvas de distribucion de cargas.

La Figura 5 representa otra alternativa.
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Descripcion detallada
Tal y como se muestra en la figura 1a, la zona donde establecer la unién de una pala

modular (1) puede seleccionarse mas cerca de la raiz 0 més cerca de la punta. Cada lugar
seleccionado necesita de una integracion entre el cap (2) de la pala, generalmente con el
mismo ancho a lo largo de toda la pala, y el incremento de la anchura del cap (zona de
unién), necesario para alojar los elementos metalicos de la unién, y que puede generarse
incrementando el laminado del mismo, o mediante el uso de una preforma (3).
La figura 1b muestra la anchura del cap (W.,,) con poca diferencia frente a la anchura de la
union (Wisnt 1) para lugares cercanos a la punta de la pala y es la union denominada Joint 1
de la figura anterior.
En la figura 1c se muestra la transicion de anchos ente el cap (W¢y) ¥ la zona de union
(Wieint 1) viene definida por el angulo a, que se define como criterio de disefio de la union,
tipicamente en el rango de 5 a 10° para este tipo de transiciones. Al tener una relacién
anchos de panel (unién y cap de pala) cercana a 1 la transicion resultante es relativamente
corta. El cap (2) esta formado por material compuesto principalmente unidireccional UD. La
zona de la union (3) debe albergar los elementos metalicos necesarios para soportar los
esfuerzos de la union y por ello tiene unas dimensiones mayores con una parte de transicion
(4) y una parte de unién (5). La parte de transicién (4) tiene una longitud denominada
(Ltransition) -
En la figura 2a se muestra que hay secciones en las que la diferencia de ancho entre el cap
(2) y la zona de la unibn es mas acusada (3), cuando esta se establece en lugares
intermedios de la pala (1).
En la figura 2b se detallan los anchos. El ancho del cap (W.,) continiia siendo el mismo y la
zona de la union (W, 2) €s mas ancha, dado el mayor nimero de elementos metalicos de
unién que tiene que alojar, al estar en una zona de pala de mayores cargas. Es la unién
denominada Joint 2 de la figura anterior.
En la figura 2c se muestra la transicion de anchos del cap (W) el a la zona de la union
(Wieint 2) en este caso, manteniendo el mismo a por criterio de disefio. La longitud de
transicion (Lyansiion) €S Mayor que en la realizacién anterior, ya que el incremento de anchura
de la union es significativamente mayor.
La férmula que gobierna la transicion entre el cap (Wcyp) ¥ la zona de de la unién (Wigint 1,
Wisint 2) €s la siguiente:

Liansition = 0.5 (Wiint- Weap) tan™ ().
Donde:

-5-
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Lyansition €S la longitud de la transicion de anchos del laminado (4),

Wioint €8 la anchura de las uniones (Wigint 1, Wigint 2)s

Weqp €5 la anchura del cap, y

a es el angulo de reduccién de ancho que tiene el laminado en la transicién.
Asi, la longitud de transicion es igual a un medio del ancho de la union menos el ancho del
cap, dividido por la tangente de a.
En la figura 3a se muestra una vista en planta con el cap (2) seccionado segin AAy la la
zona de la unidn (3) seccionada segun BB. El cap tiene un material con un médulo elastico
E; y el laminado de la zona de unién (3) esta realizado con un material de médulo elastico
E..
En la figura 3b se representa como el ancho de la union (W) (5) hace que la carga (Fy)
recibida del laminado del cap tienda a ir predominantemente por los elementos centrales
que estan alineados con este (2), en vez de por los elementos laterales. La carga es
transferida por cortadura desde el centro del laminado a los elementos de los extremos, de
forma que caso de no tener la longitud suficiente de transicion, llega a las esquinas de forma
mas disminuida que por el centro (F»).
Esto hace que la curva de reaccion de carga real de F, (7) sea distinta a la curva teédrica
Foneor (6), que vendria definida por la geometria de la pala en esta zona y la hipétesis de
deformacién de la viga con seccion transversal plana (hipétesis de Navier). Los elementos
centrales tienen una sobrecarga respecto a la carga teérica, mientras que los de las
esquinas reciben menos carga. Esto limita la capacidad de transferencia de carga de la
unién, ya que esta va a estar limitada por la carga maxima admisible por elemento, lo cual
limita la capacidad de los elementos centrales. Ademas, esta situacion supone una pérdida
de eficiencia de los elementos laterales, que hace que no se pueda aprovechar todo su
potencial y sea necesario incrementar su nimero para mantener la capacidad de paso de
carga de la seccién.
En la figura 4a se muestra el comportamiento del cap seccionado AA y de la zona de unién
cuando el laminado de esta se realiza con una secuencia de laminacién con no homogénea
a lo largo de su anchura proporcionandole una rigidez variable a lo largo del ancho,
afadiendo en el centro un material de modulo mas bajo que en los laterales para que la
transferencia de carga sea mas uniforme. En la zona de los extremos se mantiene un
laminado con un moédulo de elasticidad E»ex mas alto (tipicamente unidireccional de fibra de
carbono o vidrio) mientras que en el centro se baja el nUmero de capas de médulo alto y se
aumentan gradualmente las de mddulo méas bajo (tipicamente fibra biaxial de vidrio o fibra
unidireccional de vidrio para el caso de laminados de fibra de carbono) para disminuir el

-6-
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médulo de elasticidad Eziy. En la zona entre las dos se define una transicién de laminado,
dando una zona de transicién de modulos entre ambos extremos Eoyansiion- EN linea continua
se muestra el médulo de elasticidad E, de la realizacion anterior, con laminado uniforme, y
en linea discontinua el médulo elastico actual, variando a lo largo del ancho de la pieza.

En la figura 4b se muestra la nueva distribucion de carga segun el laminado hibrido donde
se ha ajustado la rigidez del mismo en la anchura. Con el ajuste de la rigidez del laminado
se consigue que la curva teédrica (6) de carga de Foneor ¥ la curva real (7) de F» se
superpongan, mejorando la capacidad de la unién. Esto se consigue con mediante una
relacion de médulos elasticos E, /Exex €N €l rango de 40%-60%. Ademas, llevando este
ajuste de rigidez del laminado a mayores diferencias (relacién de modulos elasticos Eginy
/Exex €N €l rango de 60%-80%), se conseguiria el aplanamiento total de la curva (8), llamado
Famt- Esto mejoraria sensiblemente el comportamiento de la unién, pudiendo extraer el
maximo de la capacidad de paso de carga individual de cada elemento de unién, con la
consiguiente optimizacién en su nimero y en el tamafio y coste de la union. En este caso, la
seccidon de la unién ya no se deformaria con seccion plana (ley de Navier), ya no por un
efecto tridimensional no buscado y originado por la transicion de ancho, si no por efecto del
disefio de la rigidez del laminado objetivo del disefiador de pala.

En la figura 5 se muestra una alternativa natural para lograr una transferencia correcta de
carga del cap a la zona de la unién, haciendo una transicion muy larga. Para conseguir que
la carga se transfiera correctamente por cortadura a los elementos laterales con laminado de
rigidez uniforme se tiene que rebajar mucho el angulo de la unién, o’ (del orden de 2° a 39), y
por tanto alargar la longitud de la transicion.

Esta solucidon resulta en transiciones de laminado muy largas, y por tanto es muy poco
eficiente en peso y coste. Por el contrario, la solucién propuesta con el laminado no
homogéneo permite la reducciéon de la longitud de pieza (angulos a mayores), junto con el
incremento de la eficiencia de los elementos laterales, lo que supone una reduccién

importante en el peso y coste de la unién.
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1.

2.

3.

4.

5.

REIVINDICACIONES

Transicion de laminados de material compuesto para pala modular, entre un
laminado del cap (2) y un laminado de la zona de unién (5), que alberga en su
interior las partes metalicas de la misma, caracterizada por tener un laminado hibrido
no homogéneo a lo largo de su anchura, con una distribucién de rigidez variable a lo
largo de la misma, con una zona en los extremos donde el médulo de elasticidad
E.ex €5 muy alto y una zona en el centro donde el médulo de elasticidad Ey; €s muy
bajo y por tener una longitud (Lyansiton) Variable respecto al ancho de cap (We,), al
ancho de la unién (W) y al angulo de disefio méas optimo para transferir la carga a.
Transicion de laminados segun la reivindicacion primera, caracterizada por el
laminado hibrido no homogéneo donde se sustituye la fibra unidireccional de carbono
o vidrio por fibra biaxial de vidrio o fibra unidireccional de vidrio para el caso de
laminados de fibra de carbono, siendo los laterales la zona con alta densidad de fibra
unidireccional y el centro donde predomina la fibra biaxial de vidrio o fibra
unidireccional de vidrio para el caso de laminados de fibra de carbono.

Transicion de laminados segun la reivindicacion primera, caracterizada porque el
laminado hibrido no homogéneo aplana la distribucién de carga por elemento (7) F»
solapandola con la distribucion de carga por elemento tedrica (6) Foneor mediante una
relacion de madulos elasticos Exi /Exex €n €l rango de 60%-80%

Transicion de anchuras de laminados segun la reivindicacion primera, caracterizada
por aplanar la distribuciéon de carga por elemento (8) acercandola al Faimy mediante
una relacién de médulos elasticos Egiy /Exex €n €l rango de 40%-60%

Transicion de anchuras de laminados segun la reivindicacion primera, caracterizada

por que el angulo a se encuentra en el rango de 5 a 10°.
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