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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema de fabricaciéon de una pala de turbina edlica

[0001] La presente invencion se refiere, en general, a turbinas edlicas y méas especificamente a rotores o palas
de turbina edlica que tipicamente alcanzan longitudes de 50 metros y més. Sin embargo, es facilmente aplicable a
otros tipos de superficies expuestas al viento o perfiles alares que funcionan con fuerzas aerodindmicas, resistencia
y aerodinamica, tales como palas de rotor de helicéptero o palas de ventilador.

Antecedentes

[0002] Las turbinas eélicas modernas normalmente incluyen un rotor con un tamafio de didmetro considerable,
como se ilustra en la FIG. 1. En referencia a la FIG. 1, una turbina eélica 1 tipicamente esta montada en una torre
2 e incluye una géndola de turbina edlica 3 situada en la parte superior de la torre. El rotor de turbina eélica, que
incluye tres palas de turbina edlica 5, esta conectado a la géndola 3 a través del eje lento, que se extiende hacia
fuera desde la parte frontal de la géndola. Como se ilustra en la FIG. 1, el viento més alla de un determinado nivel
activara el rotor debido a la sustentacién inducida en las palas y le permitira rotar en una direccién perpendicular
al viento. EI movimiento de rotacién se convierte en potencia eléctrica, que normalmente se suministra a la red de
transmisién como se conoce por los expertos en el area.

[0003] Las palas de turbina eélica para las palas de turbina eblica modernas tipicamente alcanzan longitudes de
50 metros o0 mas. Las grandes palas de turbina eélica de tres palas tipicamente rotan con velocidades de punta en
el intervalo de 75 a 100 metros por segundo. Para algunas turbinas de dos palas, las palas pueden rotar con una
velocidad de punta tan alta como de 130 metros por segundo. Esto provoca condiciones aerodindmicas muy graves
en la punta de la pala, asi como a lo largo del ¥4 exterior del borde de ataque, dando lugar a una pérdida en la pala
en estas areas. Aunque tipicamente se espera que las palas edlicas persistan durante 20 afios, a menudo este no
es el caso debido a la pérdida provocada por las condiciones aerodindmicas en el borde de ataque, que hacen
necesaria una reparacién de pala. Sin embargo, la reparacién del borde de ataque no es facil, puesto que
tipicamente se lleva a cabo con la pala todavia erguida en la turbina. Esto también tiene significativas implicaciones
de coste y seguridad, en particular, si la turbina eélica se ubica en el mar.

[0004] Para crear palas de turbina edlica que puedan aguantar las significativas fuerzas del viento, asi como su
propio peso, las palas se construyen con dos conchas de fibra de vidrio y una o mas vigas internas portadoras de
carga de fibra de vidrio, nervaduras, etc., todas adheridas entre si.

[0005] Las palas de turbina eblica actuales tipicamente se fabrican poniendo rollos de tela en grandes
semimoldes para construir el laminado de pala capa por capa en el molde, véase, por ejemplo, el documento WO
2014/094787 A1. Este procedimiento convencional tiene una serie de deficiencias, a saber, es lento y consume
mucho tiempo en el molde, que es la restriccién del procedimiento, también hay un alto riesgo de defectos de
laminacién, como arrugas, al depositar las telas de dicho modo. Los problemas empeoran a medida que las palas
se hacen mas grandes, puesto que se usa una mayor proporcién del tiempo de ciclo de pala para poner la tela en
el molde. Otro problema adicional es que es muy dificil automatizar y reducir el contenido de mano de obra del
procedimiento de fabricacidén de palas debido a la escala grande y constantemente cambiante de las palas.

[0006] Se han hecho esfuerzos para intentar automatizar el procedimiento convencional, pero la escala en
constante evolucién de las palas eélicas provocé que gran parte de la inversidn se perdiera al cambiar los productos
y, ademés, el mero tamafio de todo el componente hace que la inversién sea muy alta.

[0007] Todavia hay alcance para mejorar la automatizacién y reducir el contenido de mano de obra en la
fabricacién de rotores o palas de turbina eélica.

Declaraciones de la invencion

[0008] De acuerdo con un aspecto de la invencién, se proporciona una pala de turbina edlica que incluye una
estructura de concha que define un borde de ataque y un borde de salida, y una concha a barlovento (“upwind”) y
una concha a sotavento (“downwind”) unidas a lo largo de al menos uno del borde de ataque o del borde de salida.
La estructura de concha incluye un conjunto de piezas preformadas procesadas en una coleccién de laminados
prefabricados.

[0009] De acuerdo con la invencién, la estructura de concha incluye un laminado de tapa de larguero fabricado
a partir de una primera pluralidad de piezas preformadas de tapa de larguero, un laminado de raiz fabricado a partir
de una segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala y un laminado de carenado (“fairing”)
aerodinamico fabricado a partir de una tercera pluralidad de piezas preformadas de carenado aerodinamico.
Preferentemente, cada una de la primera pluralidad de piezas preformadas de tapa de larguero, de la segunda
pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala y de la tercera pluralidad de piezas preformadas de carenado
aerodinamico tiene una masa de menos de 100 kg.
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[0010] En otro modo de realizacién preferente, cada una de la primera pluralidad de piezas preformadas de tapa
de larguero, de la segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala y de la tercera pluralidad de piezas
preformadas de carenado aerodinamico tiene una longitud de menos de 7,5 m.

[0011] En otro modo de realizacién preferente, cada una de la primera pluralidad de piezas preformadas de tapa
de larguero, de la segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala y de la tercera pluralidad de piezas
preformadas de carenado aerodinamico se crea plana y esta configurada para adoptar una forma de la pala al
ensamblarse en pluralidad.

[0012] AUn en otro modo de realizacién preferente, mas de un 60 % de la primera pluralidad de piezas
preformadas de tapa de larguero, mas de un 60 % de la segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala
y mas de un 60 % de la tercera pluralidad de piezas preformadas de carenado aerodindmico son idénticas.

[0013] En otro modo de realizacién preferente, cada una de la primera pluralidad de piezas preformadas de tapa
de larguero, de la segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala y de la tercera pluralidad de piezas
preformadas de carenado aerodinamico incluye una o mas de: resina termoendurecible o termoplastica y, ademas,
cada una de la pluralidad de piezas preformadas incluye una o mas de: ninguna fibra, fibra corta o fibra continua.

[0014] En otro modo de realizacién preferente, cada una de la primera pluralidad de piezas preformadas de
laminado de tapa de larguero comprende predominantemente mas de un 70 % de fibra unidireccional (UD). De
forma ventajosa, cada una de la primera pluralidad de piezas preformadas de laminado de tapa de larguero tiene
extremos estrechados.

[0015] En otro modo de realizacién preferente, cada una de la segunda pluralidad de piezas preformadas de
laminado de raiz comprende una mezcla de fibra UD y fibra +/-45. De forma ventajosa, cada una de la segunda
pluralidad de piezas preformadas de laminado de raiz tiene extremos estrechados.

[0016] AUn en otro modo de realizacién preferente, cada una de la tercera pluralidad de piezas preformadas de
carenado aerodindmico comprende predominantemente fibra +/-45 y un ndcleo. De forma ventajosa, cada una de
la tercera pluralidad de piezas preformadas de carenado aerodindmico comprende una serie de capas de tela y
una capa de nlcleo.

[0017] AUn en otro modo de realizacién preferente, la primera pluralidad de piezas preformadas de tapa de
larguero, la segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala y la tercera pluralidad de piezas preformadas
de carenado aerodinamico comprende piezas preformadas que no son especificas de pala y que se pueden usar
ademas para fabricar multiples productos.

[0018] En un modo de realizacién mas preferente, la estructura de concha incluye al menos una estructura de
alma (“shear web structure”) encerrada dentro, acoplada internamente a la estructura de concha y configurada
para proporcionar integridad estructural a la estructura de concha.

[0019] De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencién, se proporciona un procedimiento de
fabricaciéon de una pala de turbina edlica. El procedimiento incluye procesar una serie de piezas preformadas en
una coleccién de laminados prefabricados y ensamblar la coleccién de laminados prefabricados para construir una
estructura de concha que define un borde de ataque y un borde de salida.

[0020] De acuerdo con la invencién, el ensamblaje de la coleccién de laminado prefabricado incluye ensamblar
una primera pluralidad de piezas preformadas de tapa de larguero para construir una primera pluralidad de
laminados de tapa de larguero, ensamblar una segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala para
construir una segunda pluralidad de laminados de raiz de pala, ensamblar una tercera pluralidad de piezas
preformadas de carenado aerodinamico para construir una tercera pluralidad de laminados de carenado
aerodinamico, ensamblar dicha primera pluralidad de laminados de tapa de larguero, dicha segunda pluralidad de
laminados de raiz de pala y dicha tercera pluralidad de laminados de carenado aerodindmico para construir dicha
concha a barlovento y dicha concha a sotavento. Preferentemente, cada una de la primera pluralidad de piezas
preformadas de tapa de larguero, de la segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala y de la tercera
pluralidad de piezas preformadas de carenado aerodinamico tiene una masa de menos de 100 kg.

[0021] En otro modo de realizacién preferente, cada una de la primera pluralidad de piezas preformadas de tapa
de larguero, de la segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala y de la tercera pluralidad de piezas
preformadas de carenado aerodinamico tiene una longitud de menos de 7,5 m.

[0022] En otro modo de realizacién preferente, cada una de la primera pluralidad de piezas preformadas de tapa
de larguero, de la segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala y de la tercera pluralidad de piezas
preformadas de carenado aerodinamico se crea plana y esta configurada para adoptar una forma de la pala al
ensamblarse en pluralidad.
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[0023] AUn en otro modo de realizacién preferente, mas de un 60 % de la primera pluralidad de piezas
preformadas de tapa de larguero, mas de un 60 % de la segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala
y mas de un 60 % de la tercera pluralidad de piezas preformadas de carenado aerodindmico son idénticas.

[0024] En otro modo de realizacién preferente, cada una de la primera pluralidad de piezas preformadas de tapa
de larguero, de la segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala y de la tercera pluralidad de piezas
preformadas de carenado aerodinamico incluye una o méas de: resina termoendurecible o termoplastica y, ademas,
cada una de la pluralidad de piezas preformadas incluye una o0 mas de: ninguna fibra, fibra corta o fibra continua.

[0025] En otro modo de realizacién preferente, cada una de la primera pluralidad de piezas preformadas de
laminado de tapa de larguero comprende predominantemente mas de un 70 % de fibra unidireccional (UD). De
forma ventajosa, cada una de la primera pluralidad de piezas preformadas de laminado de tapa de larguero tiene
extremos estrechados.

[0026] En otro modo de realizacién preferente, cada una de la segunda pluralidad de piezas preformadas de
laminado de raiz comprende una mezcla de fibra UD y fibra +/-45. De forma ventajosa, cada una de la segunda
pluralidad de piezas preformadas de laminado de raiz tiene extremos estrechados.

[0027] AdUn en otro modo de realizacién preferente, cada una de la tercera pluralidad de piezas preformadas de
carenado aerodindmico comprende predominantemente fibra +/-45 y un ndcleo. De forma ventajosa, cada una de
la tercera pluralidad de piezas preformadas de carenado aerodindmico comprende una serie de capas de tela y
una capa de nlcleo.

[0028] AUn en otro modo de realizacién preferente, la primera pluralidad de piezas preformadas de tapa de
larguero, la segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala y la tercera pluralidad de piezas preformadas
de carenado aerodinamico comprende piezas preformadas que no son especificas de pala y que se pueden usar
ademas para fabricar multiples productos.

[0029] En un modo de realizacion més preferente, el procedimiento incluye proporcionar integridad estructural a
dicha estructura de concha acoplando internamente y encerrando al menos una estructura de alma dentro de dicha
estructura de concha.

[0030] Diversas otras caracteristicas seran evidentes a partir de la siguiente descripcion detallada y de los
dibujos.

Breve descripcion de los dibujos

[0031] Un ejemplo de la presente invencidn se describira ahora con referencia a los siguientes dibujos, en los
que:

la FIG. 1 ilustra una gran turbina eélica moderna,
la FIG. 2 ilustra una vista en seccién transversal de la pala de turbina edlica de la FIG. 1,
la FIG. 3 ilustra una vista en perspectiva de la pala de turbina edlica de las FIGS. 1-2,

la FIG. 4 ilustra una vista en seccién transversal de la regién de raiz de la pala de turbina eélica de las FIGS.
1-3,

la FIG. 5 ilustra una vista en seccidn transversal del laminado de raiz y de la regién de raiz de la pala de
turbina eélica de las FIGS. 1-3,

la FIG. 6 ilustra una vista en seccién transversal alternativa del laminado de raiz y de la regién de raiz de la
pala de turbina edlica de las FIGS. 1-3,

la FIG. 7 es una vista en seccidn transversal de un carenado aerodindmico de la pala de turbina edlica de las
FIGS. 1-3,

la FIG. 8 es una vista lateral y en seccion transversal del laminado principal de la pala de turbina edlica de
las FIGS. 1-3,

la FIG. 9 es una vista en seccién transversal del laminado de tapa de larguero, del laminado de raiz y del
laminado de carenado aerodinamico de acuerdo con un modo de realizacién de la pala de turbina eédlica de
las FIGS. 1-3,
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la FIG. 10 es una vista en seccidn transversal del laminado de tapa de larguero, del laminado de raiz y del
laminado de carenado aerodindmico de acuerdo con un modo de realizacién alternativo de la pala de turbina
edlica de las FIGS. 1-3, y

la FIG. 11 ilustra un diagrama de flujo de la fabricacién de una pala de turbina edlica que incluye un modo de
realizacién preferente de una pieza preformada de acuerdo con la invencion.

Descripcion detallada

[0032] La presente invencién incluye modos de realizacién que se relacionan con turbinas edlicas y mas
especificamente con rotores o palas de turbina eélica. Sin embargo, es facilmente aplicable a otros tipos de
superficies de perfil alar expuestas al viento que funcionan con fuerzas aerodinamicas, resistencia y aerodinamica,
tales como palas de rotor de helicopteros o palas de ventilador.

[0033] Un experto en la técnica reconocerd que es posible fabricar secciones de la pala de turbina eélica con
una o mas piezas preformadas muy pequefias, facilmente controlables y construibles. Las piezas son de un tamafio
que ya no necesitan grandes grlas para moverlas y, por lo tanto, se pueden mover alrededor y colocar en el molde
por medios mucho més rapidos y agiles que las grandes gruas.

[0034] Las piezas también estan disefiadas de modo que se puedan 'preformar' fuera del molde de pala principal
(el preformado se refiere al depdsito de una serie de capas en cada pieza).

[0035] Esto ayuda de muchos modos. En primer lugar, hay menos probabilidad de defectos tales como arrugas,
ya que los componentes basicos son mas pequefios y mas controlables. En segundo lugar, el tamafio relativamente
més pequefio de las piezas preformadas tipicas significa que el procedimiento de fabricacidén de palas se puede
automatizar més facilmente, reduciendo, de este modo, la mano de obra y también incrementando la calidad y la
tasa de depésito. En tercer lugar, abre la posibilidad de preformar los materiales planos, lo que significa que se
pueden transportar eficazmente. Esto significa que se podrian preformar en otra ubicacién y en otro momento y
transportar de forma rentable a la fabrica de palas final. Finalmente, el procedimiento de preformado permite que
se usen una serie de tipos de materiales mas rentables que sean mas baratos y estructuralmente més eficaces.

[0036] Las piezas preformadas tipicamente consisten en de 2-10 capas de tela que se estrecharan en los
extremos y se pueden mantener entre si con adhesivo, costuras o remaches. En la pala se puede usar una serie
significativa de piezas de preforma idénticas. Esto ayuda a reducir costes al impulsar la estandarizacion.

[0037] En operacién, a continuacion, las piezas preformadas se recogen, se transportan al molde de palay, a
continuacion, se colocan en el molde de pala con la exactitud adecuada. Cuando las piezas se colocan en el molde,
cambian de forma y se adaptan a la forma local del molde. En otro modo de realizacién de la invencidn, en el que
las piezas preformadas de tapa de larguero, las piezas preformadas de raiz de pala y las piezas preformadas de
carenado aerodinamico no son especificas de pala y que ademéas se pueden usar para fabricar multiples piezas,
productos o componentes de pala diferentes.

[0038] En un modo de realizacidén de la invencién, cada una de la pluralidad de piezas preformadas tiene una
masa de menos de 200 kg y preferentemente de menos de 100 kg. En otro modo de realizacién de la invencién,
cada una de la pluralidad de piezas preformadas tiene una longitud de menos de 12 m y preferentemente una
longitud de menos de 7,5 m, de modo que las piezas de preforma pueden caber en un contenedor para transporte.

[0039] Adun en otro modo de realizacidén de la invencién, cada una de la pluralidad de piezas preformadas se crea
plana y estad configurada para adoptar una forma de la pala al ensamblarse en pluralidad. En otro modo de
realizacion de la invencién, cada una de la pluralidad de piezas preformadas que forman el laminado de tapa de
larguero tiene extremos estrechados.

[0040] En un modo de realizacién de la invencién, més de un 50 % y mas preferentemente un 60 % de la
pluralidad de piezas preformadas de cada tipo, en otras palabras, preformas de laminado de tapa de larguero,
preformas de laminado de raiz y preformas de laminado de carenado aerodinamico, son idénticas. En otro modo
de realizacién de la invencién, cada una de la pluralidad de piezas preformadas que forman el laminado de tapa
de larguero comprende predominantemente menos de un 70 % y preferentemente menos de un 90 % de fibra
unidireccional (UD). En otro modo de realizacién de la invencién, cada una de la pluralidad de piezas preformadas
que forman el laminado de raiz comprende un 60 % de fibra UD y un 40 % de fibra +/-45.

[0041] En un modo de realizacién de la invencién, cada una de la pluralidad de piezas preformadas comprende
resina termoendurecible o bien termoplastica y ademas en el que cada una de la pluralidad de piezas preformadas
comprende ninguna fibra, fibra corta o fibra continua.

[0042] En otro modo de realizacién de la invenciéon, cada una de la pluralidad de piezas preformadas que forman
el carenado aerodindmico comprende predominantemente fibra +/-45 y un nucleo. Aln en otro modo de realizacién
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de la invencion, cada una de la pluralidad de piezas preformadas que forman el carenado aerodinamico comprende
una serie de capas de tela y una capa de ndcleo.

[0043] La FIG. 2 ilustra una vista en seccidn transversal 20 de la pala de turbina eélica 5 de la FIG. 1. La pala 5
incluye una concha a sotavento 12 y una concha a barlovento 14 unidas a lo largo de un primer borde longitudinal
(borde de ataque) 18 y un segundo borde longitudinal (borde de salida) 22 para constituir una estructura de concha
11 completa y cerrada. Una estructura de alma 16 tipica que incluye rebordes esta encerrada dentro de y acoplada
internamente a la estructura de concha. La estructura de alma 16 soporta y proporciona integridad estructural a la
estructura de concha 11.

[0044] LaFIG. 3ilustra una vista en perspectiva de la pala de turbina edlica de las FIGS. 1-2. En referencia a la
FIG. 3, los primer y segundo laminados de tapa de larguero 34 y 35 estén fijados al segmento de pala 32. Los
primer y segundo laminados de tapa de larguero 34 y 35 estan configurados para formar una junta de ejemplo, tal
como una junta en bisel (“scarf joint”). El segmento de pala 32 es un segmento hueco que comprende un forro
exterior 36. El forro esta fabricado a partir de materiales que son ligeros y resistentes. Las tapas de larguero 34
portan cargas longitudinales experimentadas por las palas de turbina edlica y estan fijadas al interior del forro de
los segmentos de pala. La pala de turbina eélica 10 también incluye un tabique divisorio (“bulkhead”) 38 en la
interseccién de los segmentos de pala. El tabique divisorio 38 incrementa ademés la resistencia estructural de la
pala de turbina edlica. Los laminados de tapa de larguero 34 y 35 tipicamente incluyen un material, tal como
materiales compuestos de carbono o fibra de vidrio, que son fuertes y pueden aguantar cargas longitudinales.

[0045] En referencia a las FIGS. 1, 2y 3, el tabique divisorio 38 esta en la conexién entre los forros exteriores de
los primer y segundo segmentos de pala. Una primera parte del reborde del tabique divisorio est4 unida a la
superficie interior del forro exterior del segmento de pala 32. El tabique divisorio 38 incluye un tabique divisorio de
borde de ataque y un tabique divisorio de borde de salida separados por un hueco para acomodar un alma 39 (16
en la FIG. 2) para conectar la tapa de larguero 34. La parte central del tabique divisorio esta representada por los
lados del tabique divisorio de borde de ataque y del tabique divisorio de borde de salida que estan enfrentados
entre si y estd configurada para acomodar los laminados de tapa de larguero 34 y 35 al incluir rebajos
dimensionados para recibir los laminados de tapa de larguero 34 y 35. El tabique divisorio tipicamente comprende
materiales, tales como materiales compuestos de carbono o fibra de vidrio. El espesor del tabique divisorio
tipicamente es de 5-10 mm.

[0046] Como se muestra en el modo de realizacién de las FIGS. 1, 2 y 3, los laminados de tapa de larguero 34
y 35 incluyen secciones estrechadas y no estrechadas, y una distancia entre las dos secciones estrechadas
permanece sustancialmente constante a lo largo de la longitud de las secciones estrechadas. Como se usa en el
presente documento, sustancialmente constante tipicamente significa mas o menos un 25 por ciento del hueco
promedio. El alma 39 de los laminados de tapa de larguero 34 y 35 conecta las secciones no estrechadas de la
primera tapa de larguero 34. La segunda tapa de larguero 35 también incluye secciones estrechadas y no
estrechadas. La alineacién se produce sobre las secciones estrechadas de los primer y segundo segmentos de
tapa de larguero. Especificamente, los lados exteriores de las secciones estrechadas de la primera tapa de larguero
34 son rectos, mientras que los lados interiores estédn estrechados hasta el extremo. Los lados interiores de las
secciones estrechadas de la segunda tapa de larguero 35 son rectos mientras que los lados exteriores son
estrechados hasta el extremo. Para formar la alineacién, los lados interiores estrechados de los primeros
segmentos de tapa de larguero se sitlan sobre los lados exteriores estrechados de los segundos segmentos de
tapa de larguero. Esto tipicamente forma una junta en bisel, como un ejemplo no limitante. En otro ejemplo, la
longitud de la seccién estrechada es de 20 a 80 veces mayor que el espesor de la seccién no estrechada, tanto
para el primer como para el segundo segmentos de tapa de larguero.

[0047] En referencia a las FIGS. 2 y 3, en un modo de realizacién de la invencion, las piezas preformadas se
unen entre si con elementos de unién para formar la estructura de concha de turbina eélica. En un modo de
realizaciéon de la invenciéon, los elementos de unién o los medios adhesivos son un adhesivo de uno o dos
componentes, tal como adhesivos de epoxi, poliuretano o metacrilato, y es posible crear una unién en particular
duradera en relacién con las diferentes clases de condiciones climaticas a las que estd expuesta una pala de
turbina edlica.

[0048] Las diferentes piezas preformadas tipicamente estan adaptadas a la seccién de la pala de turbina edlica
que cubren. Especialmente, los anchos de las piezas preformadas varian para satisfacer las diferentes
dimensiones de la pala de turbina eélica en diferentes posiciones, por ejemplo, el ancho en la raiz en comparacién
con el ancho en la punta. La altura de las piezas preformadas, y, por tanto, la longitud de lado a lado de las piezas
preformadas, también pueden variar para satisfacer las diferentes dimensiones mencionadas anteriormente de la
pala de turbina eélica.

[0049] En un modo de realizacién preferente, una pieza preformada incluye preferentemente un ancho y una
altura que oscilan entre 0,02 y 0,2 metros de ancho y entre 0,05 y 0,2 metros de altura, correspondiente a la forma
de diferentes piezas de la pala de turbina edlica y tiene un intervalo de espesores entre 0,1 y 5 mm,
preferentemente entre 0,5y 1,5 mm, por ejemplo, 0,5 mm, en o cerca de los extremos de las secciones de borde
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y 3 mm en el centro de la pieza preformada. Ademas, de forma ventajosa, los extremos pueden estar redondeados
para establecer un cruce mas suave con respecto a la pala de turbina edlica y, en un modo de realizacién
preferente, la capa adhesiva es de entre 10 y 100 mm, tal como de 50 mm.

[0050] En referencia a las FIGS. 2, 3y 4, las estructuras de alma 16 tipicamente incluyen laminados de tapa de
larguero conectados mutuamente por dos placas. La viga y conchas de pala de turbina edlica se pueden fabricar
en plastico reforzado con fibra de vidrio (GRP), es decir, epoxi o poliéster reforzado con fibra de vidrio. Sin embargo,
se pueden usar otros materiales de refuerzo, tales como fibra de carbono o aramida (Kevlar). También se pueden
usar madera, madera-epoxi, madera-fibra-epoxi o0 materiales compuestos similares como materiales de pala de
turbina edlica.

[0051] En un modo de realizacién preferente, una pieza preformada tipicamente se puede fabricar a partir de
una serie de materiales o combinaciones de materiales por varios procedimientos de produccién. Por ejemplo, en
un modo de realizacién preferente, la pieza preformada se fabrica en plastico por una maquina de moldeo por
inyeccién. En otro modo de realizacién se usa la fundicién en un molde para crear la pieza preformada en material
de fibra de vidrio o un material de fibra similar, tal como fibra de carbono o material de aramida, que refuerce una
resina epoxi o de poliéster. Ademas, la pieza preformada se puede fabricar en una placa metalica delgada, por
ejemplo, en un metal laminado con los medios de distancia soldados o adheridos a la placa. Los metales se eligen
preferentemente entre los metales mas ligeros, tales como aluminio. La pieza preformada también se puede
fabricar de diferentes materiales, tales como una placa de plastico con medios de distancia de goma.

[0052] La FIG. 4 ilustra una vista en seccién transversal 40 de la regién de raiz de la pala de turbina edlica de
las FIGS. 1-3. La FIG. 5 ilustra una vista en seccién transversal 50 del laminado de raiz 52 y de la regién de raiz
de la pala de turbina eélica de las FIGS. 1-3. La FIG. 6 ilustra una vista en seccién transversal alternativa 60 del
laminado de raiz 52 y la regién de raiz de pala de turbina edlica de las FIGS. 1-3.

[0053] La mayoria de las palas de turbina eédlica modernas se fabrican con pléastico reforzado con fibra de vidrio
o bien carbono. Como es conocido en la técnica, en el extremo de raiz (buje) de la pala, tipicamente se trata de
fibra de vidrio combinada con resina epoxi (y a veces de familias de resinas de poliéster, éster vinilico y poliuretano).
Los procedimientos de fabricacién tipicos son procedimientos con preimpregnado o resina a vacio infundida.

[0054] El espesor del laminado 52 requerido en el extremo de raiz puede ser muy alto en comparacién con otras
partes de la pala de turbina edlica y, a menudo, esté en el intervalo de 50 mm-80 mm de espesor, pero, con palas
méas modernas, puede ser de hasta 150 mm de espesor. Este gran espesor puede provocar problemas de
fabricaciéon. Cuando el sistema de resina se cura, genera calor en una reaccién exotérmica. En las areas espesas
de la raiz, el calor generado puede llegar a ser tanto que provoque dafios con el componente acabado, de modo
que no se pueda usar.

[0055] Se muestra un procedimiento tipico de formacién del extremo de raiz en las FIGS. 4, 5y 6. En este caso,
la matriz de tela seca se pone en el molde de una forma adecuada. A continuacién, la resina se infunde y se cura
en la pieza acabada como se muestra en la FIG. 4. Una vez que el componente de raiz de la pala est4 curado,
tipicamente se transfiere a una ubicacién de perforacién donde se perforan una serie de orificios 4 en el extremo
del laminado de raiz para permitir que los miembros de insercidén de raiz de metal con rosca hembra se unan o se
fijen mecénicamente en su lugar. A continuacién, se unen dos subconjuntos semicirculares para formar la junta de
extremo de raiz acabada como se muestra en la FIG. 4.

[0056] Como se ilustra en las figuras, la primera pieza preformada 52 puede comenzar en la raiz de la pala de
turbina edlica y la ultima pieza preformada terminar en la punta de la pala, creando una linea continua de piezas
preformadas, cubriendo cada una una seccién de la pala. Sin embargo, las piezas preformadas también pueden
comenzar y terminar en otras posiciones, por ejemplo, comenzar y terminar a cierta distancia de la raiz y de la
punta.

[0057] Ademas, una o mas piezas preformadas pueden cubrir diferentes secciones de la pala de turbina edlica,
por ejemplo, una seccidén en el centro y la raiz de pala con una seccién no cubierta entre medias o simplemente
una pieza preformada que cubra una seccién de la pala. Las piezas preformadas estan preferentemente adaptadas
para formar un perfil aerodindmico con la pala de turbina edlica en relacién con el viento.

[0058] Se usauna serie de segmentos como se muestra en las FIGS. 4, 5y 6 para construir una junta de extremo
de raiz por una turbina eélica. Cada uno de los segmentos tiene un extremo de conexién en el que se forma una
pluralidad de orificios y un extremo opuesto. El segmento tiene la forma general de un segmento de un cilindro
hueco que se estrecha en espesor desde el extremo de conexién hasta el extremo opuesto. En general, se
pretende que 16 segmentos (8 en cada mitad) se conecten entre si para formar el extremo de raiz completo. En
este caso, cada segmento subtendera un dngulo de 22,5° en el centro del buje.

[0059] Sin embargo, puede haber tan pocos como 4 de dichos segmentos (2 en cada mitad) que subtiendan un
angulo de 90°, o méas de 16 segmentos para palas mas grandes que subtiendan un &ngulo correspondientemente
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més pequefio. A cada lado del segmento, tipicamente hay una llave 14, 15 disefiada para ubicarse y conectarse
(“interlock”) con la llave correspondiente en un segmento adyacente.

[0060] Tipicamente, cada segmento tendra 2000 mm de largo y 500 mm de ancho. En el extremo de conexién,
hay una cantidad significativa de fibra unidireccional con un pequefio porcentaje de fibra biaxial. La cantidad de
fibra se mueve hacia el extremo opuesto 13 donde termina teniendo un espesor de 1 capa. Dependiendo de su
aplicacion (raiz de pala con infusidén o preimpregnado), el segmento de raiz se fabrica en uno de dos modos.

[0061] Para una pala de infusién, se puede fabricar por laminacién himeda con vacio, infusién con resina a
vacio, moldeo por transferencia de resina o un procedimiento similar. Las primeras capas de la fibra se ponen en
la herramienta, a continuacién, se colocan espaciadores tubulares o miembros de insercién metélicos en la
herramienta y se mantienen en posicién con un bastidor de alineacién en el extremo de la herramienta. El bastidor
de alineacién permite el posicionamiento exacto de los miembros de insercién. A continuacién, se colocan las
capas finales de fibra en la herramienta. A continuacién, toda la laminacién se coloca a vacio y la resina se infunde
o bien inyecta y, a continuacién, se cura completamente.

[0062] Para una pala de preimpregnado, el procedimiento es muy similar, excepto por que se insertan capas de
preimpregnado en la herramienta en lugar de capas de fibra. A continuacién, la laminacién con preimpregnado se
coloca a vacio y se cura parcialmente de modo que se convierta en una preforma semicurada.

[0063] De forma alternativa, los segmentos se pueden fabricar sin los miembros de insercién o espaciadores 16
y los orificios se perforan en una etapa posterior en una plantilla separada. Una vez que se fabrican los segmentos
de raiz individuales, se pueden someter a un procedimiento de control de calidad para evaluar la integridad
estructural de los segmentos y también para evaluar la integridad de los miembros de insercién. Los miembros de
insercién pueden ser miembros de insercién metalicos convencionales que son bien conocidos en la técnica. De
forma alternativa, pueden ser los miembros de insercién divulgados en el documento anterior WO 2010/041008.

[0064] El ensamblaje de la junta de extremo de raiz se muestra en las FIGS. 4, 5y 6. En la FIG. 4, se muestran
cuatro segmentos para formar una mitad de la junta de extremo de raiz. En la practica, tipicamente habréa ocho.
Los segmentos se colocan en una herramienta que tiene una configuracién, en general, semicircular antes de que
cualquier otro laminado se coloque en la herramienta. El extremo de raiz del miembro de insercién esta conectado
a un bastidor de alineacién y se asegura con pernos en su lugar usando pernos 16. Esto garantiza que la alineacién
del circulo de perno se mantenga durante el procedimiento de fabricacién. En la etapa b), una vez que los
segmentos se sitlan con exactitud, se pone el resto del laminado de pala. El laminado forma eficazmente una junta
en bisel muy larga con el laminado estrechado en el segmento de raiz. Una vez que se ha puesto todo el laminado,
la pala se coloca a vacio y se infunde con resina (si es una pala de infusién) o simplemente se cura (si es una pala
de preimpregnado). La mitad de la pala esta, a continuacién, completa y lista para el ensamblaje final de las dos
mitades de la pala de forma normal.

[0065] La FIG. 7 es una vista en seccidn transversal 70 de un carenado aerodinamico de la pala de turbina edlica
de las FIGS. 1-3. En referencia a la FIG. 7, se muestra el laminado de carenado aerodinamico 72. El laminado de
carenado aerodindmico 72 esta formado a partir de un carenado 74 y una preforma 76 fijada a una superficie
exterior 78 del carenado 74 en el borde de ataque 79 del laminado de carenado 72.

[0066] En referenciaala FIG. 7, la preforma 76 comprende una capa exterior de pelicula termopléstica fusionada
a un sustrato de fibra. La pelicula termopléstica est4d formada a partir de un poliuretano alifatico, que tiene
aproximadamente 600 micrémetros de espesor y se puede producir usando glicoles de poliéter, de poliéster o de
caprolactona de cadena larga y corta. Los tipos de poliéter tienen una mejor estabilidad hidrolitica y flexibilidad a
baja temperatura, los tipos de poliéster tienen mejores propiedades mecanicas y las caprolactonas ofrecen un buen
equilibrio entre las propiedades de los tipos de poliéter y poliéster. En este ejemplo, se usan glicoles de
caprolactona. Esto da como resultado que la pelicula tenga una dureza Shore A de aproximadamente 75 a 95, un
alargamiento de al menos un 300 % y una energia superficial en la regién de 40 a 44 mN/m. El sustrato de fibra
es una preforma de tela de fibra de vidrio que es multiaxial y que tiene un peso de aproximadamente 150 g/m?2.

[0067] En operacion, la preforma 76 se coloca en un molde con la pelicula termopléstica contra la superficie del
molde. Siguiendo esto, se colocan sobre la preforma 76 capas de preimpregnado, que estan formadas a partir de
fibras de vidrio o de carbono preimpregnadas con una resina epoxi, para formar el tipico laminado de material
compuesto requerido para un carenado.

[0068] A continuacion, la preforma 76 y las capas de preimpregnado se curan conjuntamente a vacio y a una
temperatura de entre 60 y 130 °C durante aproximadamente 12 horas de la misma manera que para el
procesamiento con preimpregnado normal. A medida que se cura la pila de la capa 74 y las capas de
preimpregnado, la resina del preimpregnado migra hacia, e impregna, el sustrato de fibra. A continuacién, la resina
se cura completamente para formar el carenado 74 a partir del preimpregnado y para fijar la preforma 76 al cuerpo
de material compuesto 74. Al hacerlo, la resina forma una matriz continua a través del cuerpo de material
compuesto 74 y la preforma 76 para unir firmemente las dos capas entre si. La resina también forma una conexién
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quimica con la pelicula termoplastica, reforzando ademés la fijacién de la preforma 76 al cuerpo de material
compuesto 74. De este modo, el punto de contacto resultante entre el carenado 74 y la preforma 76 se controla
bien y el carenado 74 y el sustrato de fibra proporcionan un sustrato de muy alta calidad directamente por debajo
de la pelicula termoplastica.

[0069] Puesto que el carenado 74 y la preforma 76 se curan conjuntamente, el carenado 74 se conforma
alrededor de la preforma 76 de modo que los bordes de la preforma 76 queden enrasados con el carenado 74.
Esto le da al laminado de carenado 72 resultante un perfil exterior suave, como se muestra en la FIG. 7. Este perfil
suave reduce el impacto de la preforma 76 sobre el rendimiento aerodindmico y evita la presentacién de bordes
libres que de otro modo podrian dar lugar a que la preforma 76 se retire mas facilmente del carenado 74.

[0070] La FIG. 8 es una vista lateral y en seccidn transversal del laminado principal de la pala de turbina edlica
de las FIGS. 1-3. La FIG. 9 es una vista en seccién transversal de los laminados de tapa de larguero 34 y 35 (FIG.
3), del laminado de raiz 52 (FIG. 5) y del laminado de carenado aerodinamico 72 de acuerdo con un modo de
realizacion de la pala de turbina eélica de las FIGS. 1-3. La FIG. 10 es una vista en seccién transversal de los
laminados de tapa de larguero 34, 35, del laminado de raiz 52 y del laminado de carenado aerodinamico 72 de
acuerdo con un modo de realizacién alternativo de la pala de turbina edlica de las FIGS. 1-7.

[0071] En un modo de realizacién de la invencion, los componentes de preforma se pueden construir de un
material fibroso continuo, organico o inorganico, e impregnarse con resina, tal como epoxi, éster de vinilico,
poliéster, o similares, como es conocido en la técnica. En referencia a la FIG. 9, el material fibroso del componente
de preforma 92 puede tener una configuracién tejida y se puede construir, por ejemplo, a partir de carbono, vidrio,
material sintético, o similares, como es conocido en la técnica. El componente de preforma 92 puede tener una
longitud mas corta que la longitud deseada de los laminados de tapa de larguero 34, 35, del laminado de raiz 52 y
del laminado de carenado aerodinamico 72y, por lo tanto, multiples componentes de preforma 92 se pueden fijar
entre si para formar todos los laminados de tapa de larguero 34, 35, el laminado de raiz 52 y el laminado de
carenado aerodindmico 72.

[0072] Cada componente de preforma 92 tipicamente puede tener un contorno abovedado (“swept contour”) de
modo que al ensamblarse entre si para formar los laminados de tapa de larguero 34, 35, el laminado de raiz 52 y
el laminado de carenado aerodindmico 72 tendran la forma abovedada, o forma de platano, deseada siguiendo la
forma de una pala de rotor en forma abovedada. También se debe apreciar que el componente de preforma 92
puede ser sustancialmente recto y se puede usar para ensamblar laminados de tapa de larguero 34, 35, el laminado
de raiz 52 y el laminado de carenado aerodindmico 72 sustancialmente rectos de la misma manera que se acaba
de describir. EI componente de preforma 92 puede tener un primer extremo en angulo que forme un angulo obtuso
con el lado superior del componente de preforma 92. El componente de preforma puede tener un segundo extremo
en angulo, opuesto al primer extremo en angulo, formando un angulo agudo con el lado superior del componente
de preforma 92. El segundo extremo en angulo se puede formar en un dngulo complementario al angulo del primer
extremo en angulo. Al fijar multiples componentes de preforma 92 entre si, el primer extremo en angulo de un
primer componente de preforma 92 se puede alinear y encajar con el segundo extremo en angulo de un segundo
componente de preforma 92, formando una junta en bisel.

[0073] En operacion, se pueden fijar multiples componentes de preforma para formar los laminados de tapa de
larguero 34, 35, el laminado de raiz 52 y el laminado de carenado aerodinamico 72. El primer componente de
preforma 92, que tiene el primer extremo en angulo, se puede encajar con el segundo componente de preforma
92, que tiene el segundo extremo en angulo, colocando una capa de punto de contacto de junta intermedia entre
los dos extremos en angulo y creando una junta en bisel de ejemplo y no limitante. La capa de punto de contacto
de junta puede ser un material polimérico y puede incluir ademas un sustrato de fibra, tal como fibra de vidrio o
similar, como es conocido en la técnica. Se pueden insertar uno 0 més pasadores a través de la junta en bisel
encajada. Los pasadores se pueden construir de un material rigido, tal como un metal robusto; sin embargo, no se
necesita que los pasadores sean metélicos. Ademas, no se necesita que los pasadores sean de forma cilindrica,
sino que pueden ser de cualquier forma que forme un contacto continuo a través de la junta en bisel y del primery
segundo componente de preforma 92, tal como una lamina plana, una lamina estriada o similares. Los pasadores
refuerzan ademas la junta en bisel en la direccion fuera del plano, mientras que también mantienen la alineacién
entre los componentes de preforma 92 contiguos mientras que forman todos los laminados de tapa de larguero 34,
35, el laminado de raiz 52 y el laminado de carenado aerodindmico 72.

[0074] En otro modo de realizacién de ejemplo de la invencidén, multiples componentes de preforma pueden tener
una o mas capas enfrentadas en al menos un lado de los laminados de tapa de larguero 34, 35, del laminado de
raiz 52 y del laminado de carenado aerodinamico 72 y que cubran las juntas en bisel. Las capas enfrentadas
pueden ser un material polimérico y pueden incluir ademés un sustrato de fibra, tal como fibra de vidrio o similar,
como es conocido en la técnica. Las capas enfrentadas, al igual que los pasadores, refuerzan ademas la junta en
bisel y mantienen la alineacién entre los componentes de preforma 92 contiguos. Se aprecia que mientras que las
capas enfrentadas en solo un lado de los laminados de tapa de larguero 34, 35, del laminado de raiz 52 y del
laminado de carenado aerodinamico 72, las capas enfrentadas se pueden aplicar a uno o bien ambos lados de los
laminados de tapa de larguero 34, 35, del laminado de raiz 52 y del laminado de carenado aerodinamico 72.
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También se contempla que multiples componentes de preforma 92 se puedan unir en una configuracién de lado a
lado, asi como en una configuracién de extremo a extremo. En este modo de realizacién, los lados de cada
componente de preforma 92 pueden tener angulos agudos y obtusos complementarios de modo que se pueda
formar una junta en bisel, como la descrita anteriormente, entre los componentes de preforma 92 que se
encuentran de lado a lado, asi como de extremo a extremo.

[0075] En operacién, se puede usar una herramienta de moldeo apropiada para fabricar los laminados de tapa
de larguero 34, 35, el laminado de raiz 52 y el laminado de carenado aerodindmico 72 a partir de multiples
componentes preformados 92. Debido a que los componentes de preforma 92 pueden ser planos cuando se
reciben por primera vez del fabricante, la herramienta de moldeo se puede usar para formar los componentes de
preforma 92 en una forma arqueada, en lugar de plana. La forma arqueada seguira el arco de la pala de rotor
desde el borde de ataque hasta el borde de salida como se muestra en la FIG. 2. La herramienta de moldeo incluye
una forma convexa con una superficie que tiene una curva convexa que sigue la forma arqueada de la primera
concha o de la segunda concha de la pala de rotor. Para formar los laminados de tapa de larguero 34, 35, el
laminado de raiz 52 y el laminado de carenado aerodinamico 72, se pueden poner multiples componentes de
preforma 92 sobre la forma convexa y alinearlos de extremo a extremo.

[0076] La forma convexa también puede incluir una o mas vallas de alineacién que se comunicaran con un lado
de los componentes de preforma 92 al ponerse en la forma convexa, manteniendo ademas la alineacién de los
componentes de preforma 92 contiguos. En un modo de realizacién de ejemplo, una valla de alineacién, o una
serie de vallas de alineacion, se colocan en cada lado de la forma convexa y opuestas entre si para mantener los
componentes de preforma 92 en su lugar. Finalmente, la valla de alineacién puede incluir marcas de alineacién a
lo largo de la longitud de la valla para identificar donde alinear cada uno de los componentes de preforma 92. En
un modo de realizacién de la presente invencién, se pueden emplear dos herramientas de moldeo diferentes, con
lo que una primera herramienta de moldeo incluye la forma de molde convexa que tiene la forma de la primera
concha que forma el forro superior de la pala de rotor y con lo que una segunda herramienta de moldeo incluye la
forma de molde convexa que tiene la forma de la segunda concha que forma el forro inferior de la pala de rotor.

[0077] Después de la construccién final y la integracidén con la pala de rotor, los laminados de tapa de larguero
34, 35, el laminado de raiz 52 y el laminado de carenado aerodinamico 72 pueden incluir multiples componentes
de preforma 92 puestos extremo con extremo y fijados por la junta en bisel. Se debe apreciar que el ancho de los
multiples componentes de preforma 92 puede no ser el mismo, lo que permite que los laminados de tapa de
larguero 34, 35, el laminado de raiz 52 y el laminado de carenado aerodindmico 72 se estrechen en uno o ambos
extremos y permanezcan méas anchos en las secciones intermedias. Ademas, el espesor de los multiples
componentes de preforma 92 puede no ser el mismo, lo que permite que los laminados de tapa de larguero 34,
35, el laminado de raiz 52 y el laminado de carenado aerodindmico 72 se estrechen en espesor en uno o ambos
extremos y permanezcan méas espesos en las secciones intermedias. Se debe apreciar ademas que se puede usar
cualquier nimero de componentes de preforma 92 para lograr la longitud necesaria y el contorno de forma
abovedada deseada, considerando el tamafio y la disponibilidad de los componentes de preforma 92.
Adicionalmente, mientras que las FIGS. 8-10 muestran los laminados de tapa de larguero 34, 35, el laminado de
raiz 52 y el laminado de carenado aerodindmico 72 en forma abovedada, se debe apreciar que se pueden formar
laminados de tapa de larguero 34, 35, el laminado de raiz 52 y el laminado de carenado aerodinamico 72 en forma,
en general, recta a partir de multiples componentes de preforma 92 que no tengan una forma curvada.

[0078] Debe serevidente que lo anterior solo se refiere a modos de realizacién de ejemplo de la presente solicitud
y que se pueden realizar numerosos cambios y modificaciones en la misma por un experto en la técnica sin
apartarse del espiritu y alcance generales de la invencién como se define por las siguientes reivindicaciones y
equivalentes de las mismas.

[0079] La FIG. 11 ilustra un diagrama de flujo de un procedimiento 150 de fabricacién de una pala de turbina
edlica que incluye un modo de realizacién preferente de una pieza preformada de acuerdo con la invencién. El
procedimiento de fabricacién 150 incluye las etapas: unir (152) al menos una concha a barlovento y al menos una
concha a sotavento a lo largo de un primer borde longitudinal y un segundo borde longitudinal para formar una
estructura de concha; fabricar un laminado de tapa de larguero (154) a partir de una pluralidad de piezas
preformadas; fabricar un laminado de raiz (156) a partir de una pluralidad de piezas preformadas; fabricar un
laminado de carenado aerodindmico (158) a partir de una pluralidad de piezas preformadas; ensamblar (162) el
laminado de tapa de larguero, el laminado de raiz y el laminado de carenado aerodindmico en la estructura de
concha y encerrar y acoplar internamente (164) la estructura de alma.

[0080] Una contribucién técnica para el procedimiento y aparato divulgados es que proporciona una pala de
turbina eélica fabricada a partir de una serie de piezas preformadas que se pueden fabricar en diferentes lugares
en diferentes momentos y ensamblarse entre si. La contribucién técnica también incluye un procedimiento de
fabricaciéon de la pala de turbina eélica a partir de una serie de piezas preformadas que se pueden fabricar en
diferentes lugares y en diferentes momentos.
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[0081] De acuerdo con un aspecto de la presente invencidn, se proporciona una pala de turbina eélica que incluye
una estructura de concha que define un borde de ataque y un borde de salida, y una concha a barlovento y una
concha a sotavento unidas a lo largo de al menos uno del borde de ataque o del borde de salida. La estructura de
concha incluye un conjunto de piezas preformadas procesadas en una coleccién de laminados prefabricados.
[0082] De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencién, se proporciona un procedimiento de
fabricaciéon de una pala de turbina edlica. El procedimiento incluye procesar una serie de piezas preformadas en
una coleccién de laminados prefabricados y ensamblar la colecciéon de laminados prefabricados para construir una
estructura de concha que define un borde de ataque y un borde de salida.
Lista
[0083]

1. Turbina edlica

2. Torre de turbina edlica

3. Géndola de turbina edlica

4. Buje de turbina edlica

5. Pala de turbina edlica

20 vista isométrica de pala de turbina eélica

11 estructura de concha

12 concha a sotavento

14 concha a barlovento

16 estructura de alma

24 alma

26 borde de ataque

28 borde de salida

30 vista en perspectiva de pala de turbina eélica

32 segmento de pala

34 primera tapa de larguero

35 segunda tapa de larguero

36 forro

38 tabique divisorio

39 alma

40 vista en seccidn transversal de la regién de raiz

50 vista en seccién transversal alternativa de la regién de raiz

52 laminado de raiz

60 vista en seccidn transversal alternativa de la regién de raiz

70 vista en seccién transversal de un carenado aerodinamico

72 laminado de carenado aerodindmico
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74 carenado

76 preforma

78 superficie exterior

79 borde de ataque de laminado de carenado 72

80 vista lateral y en seccién transversal del laminado principal

90 vista en seccién transversal del laminado de tapa de larguero, del laminado de raiz y del laminado de
carenado aerodindmico

92 pieza o componente preformado

100 vista en seccién transversal del laminado de tapa de larguero, del laminado de raiz y del laminado de
carenado aerodindmico

150 procedimiento de fabricacién de una pala de turbina eélica

152 ensamblar piezas preformadas para construir un laminado de tapa de larguero

154 ensamblar piezas preformadas para construir una construccién de sandwich de raiz

156 ensamblar piezas preformadas para construir una construccién de sandwich de carenado aerodinamico

158 ensamblar un laminado de tapa de larguero, laminado de raiz y laminado de carenado aerodindmico para
construir una concha a barlovento y una concha a sotavento

162 unir las conchas a barlovento y a sotavento a lo largo de los bordes longitudinales para construir una
estructura de concha

164 encerrar y acoplar internamente una estructura de alma
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REIVINDICACIONES
Una pala de turbina edlica (1) que comprende:
una estructura de concha (11) que define un borde de ataque (26) y un borde de salida (28); y

una concha a barlovento (14) y una concha a sotavento (12) unidas a lo largo de al menos uno de: dicho
borde de ataque o dicho borde de salida, en la que dicha estructura de concha comprende un laminado
de raiz (52) fabricado a partir de una segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala,
caracterizada por que la estructura de concha comprende:

un laminado de tapa de larguero (34, 35) fabricado a partir de una primera pluralidad de piezas
preformadas de tapa de larguero, y

un laminado de carenado aerodindmico (72) fabricado a partir de una tercera pluralidad de piezas
preformadas de carenado aerodinamico.

La pala de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que cada una de dicha primera pluralidad
de piezas preformadas de tapa de larguero, dicha segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala
y dicha tercera pluralidad de piezas preformadas de carenado aerodindmico tiene una masa de menos de
100 kg y en la que cada una de dicha primera pluralidad de piezas preformadas de tapa de larguero, dicha
segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala y dicha tercera pluralidad de piezas preformadas
de carenado aerodinamico tiene una longitud de menos de 7,5 m.

La pala de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que cada una de dicha primera pluralidad
de piezas preformadas de tapa de larguero, dicha segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala
y dicha tercera pluralidad de piezas preformadas de carenado aerodinamico se crea plana y esté configurada
para adoptar una forma de la pala al ensamblarse en pluralidad.

La pala de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que mas de un 60 % de dicha primera
pluralidad de piezas preformadas de tapa de larguero, méas de un 60 % de dicha segunda pluralidad de piezas
preformadas de raiz de pala y mas de un 60 % de dicha tercera pluralidad de piezas preformadas de carenado
aerodinamico son idénticas.

La pala de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que cada una de dicha primera pluralidad
de piezas preformadas de tapa de larguero, de dicha segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de
pala y de dicha tercera pluralidad de piezas preformadas de carenado aerodindmico comprende una o mas
de: resina termoendurecible o termoplastica y, ademas, en la que cada una de dicha pluralidad de piezas
preformadas comprende una o méas de: ninguna fibra, fibra corta o fibra continua.

La pala de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que cada una de dicha primera pluralidad
de piezas preformadas de laminado de tapa de larguero comprende predominantemente mas de un 70 % de
fibra unidireccional (UD).

La pala de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que cada una de dicha segunda pluralidad
de piezas preformadas de laminado de raiz comprende una mezcla de fibra UD y fibra +/-45.

La pala de turbina eélica de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que cada una de dicha tercera pluralidad
de piezas preformadas de carenado aerodinamico comprende predominantemente fibra +/-45 y un nucleo.

Un procedimiento (150) de fabricacién de una pala de turbina edlica, comprendiendo dicho procedimiento:
procesar una serie de piezas preformadas en una coleccién de laminados prefabricados;
ensamblar dicha coleccién de laminados prefabricados para construir una estructura de concha que
define un borde de ataque y un borde de salida, en el que dicha estructura de concha comprende una
concha a barlovento y una concha a sotavento unidas a lo largo de al menos uno de: dicho borde de
ataque o dicho borde de salida, en el que dicho ensamblaje de dicha colecciéon de laminado prefabricado
comprende:

ensamblar (152) una primera pluralidad de piezas preformadas de tapa de larguero para construir
una primera pluralidad de laminados de tapa de larguero;

ensamblar (154) una segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala para construir una
segunda pluralidad de laminados de raiz de pala;
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ensamblar (156) una tercera pluralidad de piezas preformadas de carenado aerodinamico para
construir una tercera pluralidad de laminados de carenado aerodinamico;

ensamblar (158) dicha primera pluralidad de laminados de tapa de larguero, dicha segunda
pluralidad de laminados de raiz de pala y dicha tercera pluralidad de laminados de carenado
aerodinamico para construir dicha concha a barlovento y dicha concha a sotavento.

El procedimiento de la reivindicacion 9, en el que cada una de dicha primera pluralidad de piezas preformadas
de tapa de larguero, dicha segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala y dicha tercera pluralidad
de piezas preformadas de carenado aerodindmico tiene una masa de menos de 100 kg y en el que cada una
de dicha primera pluralidad de piezas preformadas de tapa de larguero, dicha segunda pluralidad de piezas
preformadas de raiz de pala y dicha tercera pluralidad de piezas preformadas de carenado aerodinamico
tiene una longitud de menos de 7,5 m.

El procedimiento de la reivindicacion 9, en el que cada una de dicha primera pluralidad de piezas preformadas
de tapa de larguero, dicha segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala y dicha tercera pluralidad
de piezas preformadas de carenado aerodinamico se crea plana y esta configurada para adoptar una forma
de la pala al ensamblarse en pluralidad.

El procedimiento de la reivindicacién 9, en el que méas de un 60 % de dicha primera pluralidad de piezas
preformadas de tapa de larguero, mas de un 60 % de dicha segunda pluralidad de piezas preformadas de
raiz de pala y mas de un 60 % de dicha tercera pluralidad de piezas preformadas de carenado aerodinamico
son idénticas.

El procedimiento de la reivindicacidn 9, en la que cada una de dicha primera pluralidad de piezas preformadas
de tapa de larguero, de dicha segunda pluralidad de piezas preformadas de raiz de pala y de dicha tercera
pluralidad de piezas preformadas de carenado aerodindmico comprende una o mas de: resina
termoendurecible o termoplastica y, ademas, en la que cada una de dicha pluralidad de piezas preformadas
comprende una o mas de: ninguna fibra, fibra corta o fibra continua.

El procedimiento de la reivindicacién 9, en el que cada una de dicha pluralidad de piezas preformadas de
laminado de tapa de larguero comprende predominantemente méas de un 70 % de fibra unidireccional (UD).

El procedimiento de la reivindicacién 9, en el que cada una de dicha segunda pluralidad de piezas
preformadas de laminado de raiz comprende una mezcla de fibra UD y fibra +/-45.

El procedimiento de la reivindicacién 9, en el que cada una de dicha tercera pluralidad de piezas preformadas
de carenado aerodinamico comprende predominantemente fibra +/-45 y un nucleo.
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