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La Descripcion
ESTRUCTURA DE SUBALABES PARA REDUCCION DEL
PESO DE LAS PALAS EN TURBINAS EOLICAS

El Campo Técnico

La presente memoria describe una patente de invencidn relativa a las palas de las
turbinas edlicas de eje horizontal para reducir su peso e incrementar su rendimiento. El
campo principal es la generacion de energia eléctrica mediante turbinas edlicas, parti-
cularmente cuando estas son de gran tamafio.

El Arte del Fondo

Hemos asistido en las dltimas décadas a un desarrollo espectacular de la energia
eblica. De un afio al siguiente, del modelo precedente al nuevo, la potencia unitaria de
los aerogeneradores se incrementa. Mayor potencia conlleva un aumento del didmetro
del rotor. Un didmetro mayor significa mayor longitud de las palas. Este aumento de la
longitud se traduce en un aumento de las cargas y, sobre todo, de los pares flectores en
las raices de las palas.

El Problema Técnico

A pesar de los indudables avances en el disefio estructural y en los materiales, las
palas incrementan su volumen y peso de forma exponencial en relacién a su longitud.
Esto hace que sea uno de los componentes con mayor incidencia en el coste de los ae-
rogeneradores de gran tamafio
La Solucién Técnica

Dado un momento flector M, los esfuerzos por unidad de superficie, o fatiga, (¢ )
que el material de la seccién de una estructura soporta puede ser determinados
mediante la siguiente expresion:

o=M#*y /I [1]

donde y nesnla distancia a la linea neutra de la seccién de la estructura que soporta
el esfuerzo ; In es el momento de inercia respecto a esa misma linea neutra. Se puede
observar que la fatiga depende inversamente del momento de inercia. Es decir, para un
determinado momento flector, la fatiga serd menor cuanto mayor sea el momento de
inercia. Por otro lado, si aumenta el momento flector, necesariamente debemos
aumentar el momento de inercia si deseamos que no crezca la fatiga del material.

Se incrementa el momento de inercia de las palas de las turbinas incrementando su
seccién transversal. Esto es particularmente importante, por ejemplo, en la raiz de la
pala donde el didmetro externo crece exclusivamente debido a este efecto. El momento
de inercia es la integral del diferencial de superficie dA multiplicado por su distancia

(al cuadrado) y respecto a la linea neutra tal como se expresa en la siguiente ecuacién:
n
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I =0y *dA[2]

I}n aumnento del didgmetro de la raiz, o de la seccién del perfil, conlleva un aumento
del momento de inercia tanto por el aumento de la superficie como por el aumento de
las distancias a la linea neutra. Bajo esta estrategia, la posicién relativa de la linea
neutra no se ve afectada y sigue pasando por el centro de gravedad de la seccion.

Podemos, sin embargo, aumentar el momento inercia sin que la superficie y la
forma cambien, desplazando la linea neutra. En este sentido, el nuevo momento de
inercia Iml viene dado por la expresion:

I =1 +A*d [3]

siendo A el 4rea de la seccion y d la distancia que separa las lineas neutras de In el
oS0 el supuesto de que estas lineas sean paralelas. Debemos hacer notar que las
distancias a la linea neutra y , las cuales se ven afectadas en este desplazamiento,
figuran también en el numer:ldor de la ecuacién [1] pero su aumento queda
compensado por el incremento cuadritico del momento de inercia en el denominador.
Asi, esta estrategia tiene la ventaja que consigue aumentar el momento de inercia sin
incrementar, en principio, el peso del material a utilizar. Esto se traduce en la po-
sibilidad de construir estructuras mas ligeras.

LLa invencidn propuesta se basa en la utilizacién de este principio. El des-
plazamiento de la linea neutra se consigue dividiendo la pala en subédlabes y se-
parandolos espacialmente tal como se aprecia en FIG. 1. En dicha figura la pala esta
subdividida en tres subdlabes (P1, P2, P3) separados una cierta distancia. Cuanto
mayor es esa distancia de separacion, mayor es el momento de inercia. Sin embargo,
para que esto sea asf, los subdlabes deben estar rigidamente unidos. Se requiere unas
uniones (U) situadas a lo largo del eje principal de la estructura. Las uniones aumentan
su tamafio, y su complejidad estructural al incrementarse la distancia de separacién
entre los subdlabes. Por tanto, existe una distancia de separacién optima, en cuanto a
minimizar el peso de la estructura, que depende del nimero de subdlabes, su dis-
tribucién espacial, su perfil, su longitud, el nimero de uniones, asi como, de los
materiales a emplear.

Ademads, el momento flector no es tGnico. Hay varios momentos flectores y torsores
respecto a distintos ejes. También hay que considerar en el disefio de la estructura los
esfuerzos cortantes y los esfuerzos de traccién y compresién que se superponen a los
momentos. Finalmente, tanto estos esfuerzos como los momentos estian inducidos por
cargas fundamentalmente variables en el tiempo (cargas dindmicas). Tomando todos
estos factores en consideracién y con los mismos pardmetros de disefio y de materiales,
la solucién propuesta disminuye en més de un 40% el peso de las palas en las
modemas turbinas edlicas de gran tamafio.

Otro aspecto clave a considerar es el comportamiento aerodindmico de la estructura
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con subdlabes. En primer lugar, se estima que las uniones introducen ciertas per-
turbaciones en el flujo de aire. Afortunadamente, estas son de caracter local y no tienen
una incidencia apreciable en el coeficiente de sustentacion global de la pala CL. En
segundo lugar se considera la especificidad de cada subdlabe. En la FIG.1 se han
dibujado iguales pero estos subdlabes suelen tener distintas dimensiones y perfiles.
Asfi, unos subdlabes pueden tener perfiles con funcién principal dictada por resistencia
de materiales (p.e. cilindrico, cables) y otros con funcién principal aecrodindmica.
Pueden ser continuos o formados acoplando varios segmentos. Ademds, unos
subdlabes pueden estar enfocados a conseguir el maximo coeficiente de sustentacién C
. a velocidades de viento bajas mientras otros a velocidades de viento medias.
Finalmente, el conjunto de subdlabes forman una estructura global donde cada
elemento se ve influenciado por el resto. Asi, por ejemplo, la separacién de los
subdlabes que puede variar a lo largo de su longitud juega un papel significativo en
todos los coeficientes aerodindmicos de la pala. Todo ello hace incrementar los grados
de libertad en el disefio aerodindmico lo cual se podria traducir en una mejora
substancial del rendimiento aerodindmico de las turbinas e6licas.

Otra de las consecuencias ventajosas de aumentar el momento de inercia respecto a
la masa es la relativa al comportamiento frente a vibraciones. L.a amplitud de las de-
formaciones y, por tanto, la fatiga que sufren los materiales derivada de estas vi-
braciones se reduce significativamente en la nueva estructura.

La Descripcion breve de los Dibujos

FIG. 1 muestra un ejemplo de seccién de la estructura propuesta (pala) con tres
subélabes (P1, P2, P3) y la unién (U2) entre ellos;

FIG. 2 muestra un ejemplo de estructura completa con sus tres zonas (Z1, Z.2, Z.3).
La zona de terminacion representada (Z3) es de tipo abierto. La figura tiene solo
caracter ilustrativo y los elementos estdn dibujados sin guardar sus escalas.

Mejor Modo para se lleva a cabo la Invencién

Las estructuras suelen estar formadas, aunque no siempre, por més de dos
subdlabes para soportar mejor cargas y momentos en diferentes ejes y direcciones. En
la FIG.1 se ha representado la seccién de un ejemplo de estructura con tres subélabes
con igual perfil y dimensién. Lo normal es que los subdlabes sean de diferente tamafio
y perfil. Puede incluso existir el caso de que algunos de ellos tengan funciones de
soporte estructural y por ello sean con secciones mds apropiadas para esa funcion, tales
como. secciones circulares, elipsoides u otras. Atn en estos casos, dado que influyen
en el medio fluido, un factor siempre importante a considerar son sus coeficientes aero-
dindmicos.

El modo para la Invencién
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La estructura completa se compone de tres zonas, tal como se representa en la
FIG.2. La primera zona, Z1 es la de expansién. En esta zona la estructura pasa de las
dimensiones més reducidas y circulares de la raiz a una seccién formada por los
subdlabes y con distancias de separacion suficientemente grandes. L.a zona central Z2
es la de mayor longitud y es donde la estructura tiene su seccién caracteristica.
Finalmente, Z3 es la zona de terminacién. Esta zona puede ser de dos tipos: cerrada 'y
abierta. En la cerrada los subdlabes terminan uniéndose en el extremo exterior. En la
terminacién abierta que se haya representada en la FIG. 2, los subdlabes tienen
extremos individuales con igual o diferente longitud. Las distancias de separacién entre
ellos pueden reducirse, mantenerse o aumentar, siguiendo criterios de optimizacién ae-
rodindmica. Es importante considerar para la correcta interpretacién de la FIG. 2 que
los subélabes P1, P2 y P3 no estdn en un mismo plano.

Esta estructura de subdlabes es particularmente apropiada para ser usada en el
sistema de control DBB descrito en la patente ES2216731. Bajo dicho sistema, los
dlabes son divididos en segmentos y estos segmentos pueden solaparse dindmicamente.
Si el sistema se basa en utilizar una estructura de subdlabes, entonces algunos de los
subdlabes pueden tener funcién de soporte y/o guiado en el desplazamiento de los
segmentos méviles. Estos segmentos méviles pueden ser segmentos de dlabe, o bien,
segmentos de subdlabe.

Por otro lado, la estructura también modifica los métodos actuales de fabricacion y
transporte de palas dado que permite ser formadas ensamblando las diferentes partes
constituyentes: zona 1 de la raiz, subdlabes y uniones.

Finalmente se debe mencionar, al igual que en las palas convencionales, la
estructura completa puede tener un dngulo de alabeo a lo largo de su longitud. Es maés,
en esta propuesta cada subdlabe en particular, puede tener su propio dngulo de alabeo,
lo que abre nuevas posibilidades de disefio aerodindmico.

Los términos en que se ha descrito esta memoria deberdn ser tomados siempre con
cardcter amplio y no limitativo. Los materiales, forma y disposicién de los elementos
seran susceptibles de variacién, siempre y cuando ello no suponga una alteracién de la
esencialidad del invento.

La Aplicabilidad Industrial

En todos los sectores donde se usan turbinas e6licas, tales como, riego, desa-

linizacidn, generacidén de energia eléctrica.

Listar de sucesion



[1]

WO 2006/128940 1 PCT/ES2006/070058

Los Reclamos

1 .- Estructura de subdlabes para reduccién del peso de las palas en turbinas
eblicas de eje horizontal

caracterizada por tener dos o més subdlabes espacialmente separados y tener un
ntimero de uniones a lo largo de su longitud y tener una zona de expansién que
comienza a partir de la raiz y donde se abre la estructura y se separan los
subélabes.

2 .- Estructura de subdlabes para reduccién del peso de las palas en turbinas
eblicas segtin la reivindicacién 1, caracterizada por tener un niimero de
subdlabes que sirven de soporte o de guiado o de soporte y guiado de un niimero
de segmentos de dlabe o de segmentos de subdlabe que pueden desplazarse a lo
largo de ellos.

3 .- Estructura de subélabes para reduccién del peso de las palas en turbinas
edlicas segin la reivindicacién 1, caracterizada por tener la separacién entre un

ntimero de subdlabes que varia a lo largo de su longitud.
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