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DESCRIPCION

Método para ensamblar una turbina eélica y turbina eblica ensamblada segln dicho método

Objeto de la invencién

El objeto de la invencién es un método para ensamblar una turbina edlica en ubicaciones donde puedan producirse
terremotos que, usando medios adecuados, logre un equilibrio entre la velocidad de ejecucién del ensamblaje de la
turbina eélica y la garantia de que la torre resistira las cargas asociadas a posibles terremotos durante el ensamblaje.

Otro objeto de la presente invencidn es una turbina eélica ensamblada segln el método anterior.
Antecedentes de la invencién

Las turbinas edlicas comprenden una torre, una géndola que aloja el generador eléctrico y un rotor formado a su vez
por al menos dos palas. La torre de la turbina eélica soporta la géndola y el rotor. Las grandes turbinas eélicas tienen
torres de acero, celosia, o de hormigdn reforzado o incluso torres de tipo mixto, comprendiendo estas ultimas
secciones de diferentes materiales, por ejemplo, una seccién inferior de hormigén y una seccién superior de acero o
celosia.

Debido a la altura de las turbinas edlicas, la torre tiene que dividirse en varias secciones anulares que se apilan durante
la etapa de ensamblaje de la turbina edlica, formando de este modo la altura total de la torre. Dividir la torre en
secciones tiene la ventaja de que cada seccidn tiene un tamafio tal que su transporte por carretera o ferrocarril es mas
facil.

Uno de los materiales mas usados cominmente para las grandes torres es el hormigén, ya que esto implica costos y
rendimiento competitivos en comparacién con los de la produccién de torres de acero de caracteristicas similares. Sin
embargo, el peso de cada seccién de torre de hormigdén puede superar facilmente las cien toneladas, siendo este
hecho poco frecuente para secciones de torre metélicas, por lo que apilar las secciones de hormigén requiere medios
de elevacién y posicionamiento de gran tonelaje. El costo para usar tales medios de elevacién y posicionamiento, que
pueden ser, por ejemplo, una grua, esta directamente relacionado con el tonelaje y la altura que son capaces de
manejar y el tiempo de uso de los mismos. Esta gria de alto tonelaje también se usa para elevar y posicionar la
goéndola, ya que el peso de la gbéndola también puede superar las 100 toneladas.

El disefio de los componentes de la turbina edlica y el disefio de las conexiones entre ellos una vez colocados, deben
tener en cuenta las cargas que deberan soportar a lo largo de su vida Util para asegurar la correcta operacion de las
mismas. En particular, las conexiones entre las diferentes secciones de hormigén de la torre se adaptan para soportar
las cargas que deberan soportar a lo largo de su vida util.

Ademas de las cargas esperadas que debe soportar la turbina edlica, tal como las cargas gravitacionales, las cargas
de ensambilaje, las cargas inerciales, las cargas aerodinamicas, las cargas operativas, etc., también deben tenerse en
cuenta otras cargas, dependiendo de la ubicacién donde se vaya a instalar la turbina edlica, tal como los terremotos.

Como es sabido, un terremoto es un fendmeno de sacudidas repentinas y transitorias de la superficie de la Tierra
producido por la liberacién de la energia acumulada en forma de ondas sismicas, y por supuesto, las turbinas edlicas
no escapan a esta realidad. Por lo tanto, el periodo de construcciéon de la turbina edlica es una situacién muy
vulnerable, ya que podria producirse un evento sismico durante el ensamblaje de las turbinas edlicas, cuando los
componentes de la turbina eélica no se han fijado por completo.

La patente num.EP2541047 (Acciona Windpower) describe un método para ensamblar una turbina edlica que
comprende: una torre que comprende una pluralidad de secciones anulares de hormigén; una géndola y un rotor,;
comprendiendo el método colocar la géndola en una seccidén superior de las secciones anulares de hormigén y a
continuacién ensamblando el rotor a la géndola, en donde las conexiones principales para conectar las secciones
anulares de hormigdn entre si usando medios de conexidn principales para resistir las cargas provocadas por el rotor
se realizan después de apilar la géndola en la seccién anular superior y antes de ensamblar el rotor a la géndola. Sin
embargo, este método no tiene en cuenta la posibilidad de que se produzcan terremotos durante el ensamblaje de la
turbina eélica, por lo que no seria factible para ubicaciones sismicas.

Por lo tanto, el método de la presente invencién resuelve el problema descrito anteriormente, proporcionando un
método capaz de hacer que el subconjunto de la turbina eélica sea estable durante el ensamblaje del mismo en caso
de un terremoto.

Descripcién de la invencién
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Esta invencién describe las caracteristicas de las conexiones entre secciones de la torre que se llevan a cabo durante
el ensamblaje de la turbina edlica y que permiten no solo ejecutarlas muy rapidamente sino también minimizar el riesgo
de colapso de la turbina edlica en caso de un terremoto.

Mas particularmente, la invencidn proporciona un método segun la reivindicacién 1 para ensamblar una turbina edlica
que comprende una etapa en donde se realizan conexiones auxiliares entre una primera y una segunda seccidn anular
antes de apilar una tercera seccién, de modo que se minimiza la posibilidad de que un terremoto dafie la turbina eélica
durante su ensamblaje. Esto se logra reduciendo el tiempo que las secciones permanecen sin ninguna conexién capaz
de soportar dichas cargas sismicas potenciales.

La invencion también se refiere a una turbina edlica segun la reivindicacién 15, la turbina eélica comprende una torre,
una géndola y un rotor. La torre es del tipo que comprende secciones anulares apilables, en donde al menos dos de
estas secciones anulares, p. ej., una primera y una segunda secciones anulares, se fabrican preferiblemente de
hormigén.

Como concepto general, segln el método de la invencién, todas las secciones anulares se apilan consecutivamente
unas sobre otras, en donde una de las secciones anulares, denominada “seccién anular superior”, se apila encima de
todas las demas secciones anulares y finalmente la géndola se apila sobre la seccidén anular superior. Las conexiones
auxiliares se realizan no solo para conectar la segunda seccién anular a la primera seccién anular, sino que también
se realizan conexiones auxiliares, para conectar la tercera seccién anular a la segunda seccién anular, después de
apilar la tercera seccidén anular, pero antes de que se apile una cuarta seccién anular, o la géndola, etc.

Por consiguiente, durante el periodo de tiempo que tarda la turbina edlica en estar completamente ensamblada, la
turbina edlica se protege contra posibles cargas sismicas, ya que se proporcionan conexiones auxiliares a medida que
se apilan las secciones anulares.

Para soportar todas las cargas de operacién inducidas por el viento en la turbina eélica, incluido el rotor, las conexiones
principales, como se explica a continuacién, se realizan conectando la primera y la segunda secciones anulares entre
si; en general, las conexiones principales conectan cada par de secciones anulares apiladas consecutivamente entre
si, asi como la seccién anular superior y la géndola entre si.

La ejecucién de la conexién auxiliar lleva sustancialmente menos tiempo que la ejecucién de las conexiones
principales. En general, esto se aplica a todas las conexiones auxiliares con respecto a las conexiones principales
correspondientes, para todas las secciones anulares. Este hecho, junto con el hecho de que la ejecucién de la conexién
auxiliar que conecta la primera y la segunda seccién anular entre si, se realiza antes del apilamiento de la tercera
seccion anular, conlleva la consecuencia de que el método de ensamblaje propuesto minimiza, por un lado, los dafios
causados a la torre mientras se monta en cada etapa del ensamblaje, asi como también minimiza la posibilidad de
que la torre se derrumbe durante un terremoto y, por otro lado, minimiza el espectro de cargas sismicas que podrian
afectar a la torre montada en cada escalén, al reducir el tiempo en el que las secciones permanecen sin una conexién
auxiliar que resista dichas posibles cargas.

Las conexiones auxiliares se configuran para adquirir un primer nivel de resistencia necesario para soportar las cargas
inducidas por un terremoto por primera vez y las conexiones principales se configuran para adquirir un segundo nivel
de resistencia necesario para soportar todas las cargas de operacién de la turbina edlica por segunda vez, en donde
la segunda vez es mas larga que la primera vez.

Descripcion de las figuras

Para complementar la descripcién que se realiza y en aras de una mejor comprensién de las caracteristicas de la
invencién seguln una realizacién practica preferida de la misma, se adjunta como parte integral de dicha descripcidn
un conjunto de dibujos en donde, con fines ilustrativos y sin limitar el alcance de la invencién, se muestra lo siguiente:

Figura 1. - Muestra una vista esquemética de una realizacién particular en donde la torre comprende secciones
apilables y una grua esté apilando una seccion sobre las secciones inferiores.

Figura 2. - Muestra una vista esquematica de una torre que comprende cuatro secciones apiladas en donde una grua
esta apilando la géndola sobre la seccién superior.

Figura 3. - Muestra una vista esquematica de una seccién a lo largo de un plano vertical de dos secciones adyacentes
y una vista en planta de la seccién inferior que muestra una primera realizacién de conexiones auxiliares de secciones
entre si.

Figura 4. - Muestra una vista esquematica de una seccién a lo largo de un plano vertical de dos secciones adyacentes
y una vista en planta de la seccién inferior que muestra una segunda realizacién no reivindicada de conexiones
auxiliares de secciones entre si.
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Figura 5. - Muestra una vista esquematica de una seccién a lo largo de un plano vertical de dos secciones adyacentes
y una vista en planta de la seccién inferior que muestra una tercera realizacion no reivindicada de conexiones auxiliares
de secciones entre si.

Figura 6. - Muestra una vista esquematica de una realizacién de las conexiones principales.
Realizacién preferida de la invencién

A continuacién, se proporcionara una descripcidn detallada de una realizacién preferida de la presente invencién, con
la ayuda de las Figuras 1-6 anteriormente mencionadas.

La invencién se refiere, seglin un primer aspecto de la misma, a un método de ensamblaje para una turbina edlica que
comprende una torre (1), una géndola (2) y un rotor. La torre (1) es del tipo que comprende secciones anulares
apilables (3, 4, 5, 6), en donde al menos dos de las secciones anulares (3, 4, 5, 6), p. €j., una primera (3) y una segunda
(4) secciones anulares, se fabrican de hormigén.

Este método puede aplicarse a cualquier torre (1) de turbina edlica independientemente del nimero de secciones
anulares de hormigdn que comprenda.

Las secciones anulares (3, 4, 5, 6) pueden comprender, ademés de la primera (3) y segunda (4) secciones anulares,
al menos una seccién anular adicional (5, 6), fabricada de hormigén. La torre (1) puede comprender adicionalmente
otras secciones anulares (no mostradas en las figuras) que no se fabrican de hormigén, sino que, por ejemplo, se
fabrican de acero.

El método de la invencidn se refiere a apilar, sobre la primera seccién anular (3), la segunda seccién anular (4) y, una
vez apilada la segunda seccién anular, conectar la primera seccién anular (3) a la segunda seccién anular (4) mediante
conexiones auxiliares capaces de soportar las cargas sismicas inducidas por un terremoto, para permitir que la torre
(1) resista las cargas inducidas por un terremoto que puedan producirse durante el ensamblaje.

Cuando latorre (1) comprende las secciones anulares adicionales (5, 6) fabricadas de hormigén, la invencion se refiere
a un método repetitivo, en el que todas las secciones anulares de hormigdn (3, 4, 5, 6) se apilan consecutivamente
unas sobre otras, es decir, la tercera seccidén anular (5) se apila sobre la segunda seccién anular (4), la cuarta seccién
anular (6) se apila sobre la tercera seccién anular (5), y de este modo sucesivamente, hasta que todas las secciones
anulares de hormigén (3, 4, 5, 6) estén apiladas. Después, si la torre (1) comprende la seccién anular no de hormigén
antes mencionada, estas se apilan sobre las secciones anulares de hormigén (3, 4, 5, 6). Finalmente, la géndola (2) y
el rotor se montan encima de todas las secciones anulares apiladas, ya sean de hormigdn o no de hormigén.

La Figura 1 muestra parte del método de ensamblaje de la invencion. Por medio de un medio (7) de elevacién y
posicionamiento, tal como una grda (7), todas las secciones anulares (3, 4, 5, 6) de la torre (1) se elevan y se
posicionan en un modo apilado.

Para conectar las secciones anulares (3, 4, 5, 6) entre si, se proporcionan conexiones auxiliares, realizadas por medios
de conexidn auxiliares, y que se destinan a soportar las cargas sismicas inducidas por un terremoto, para permitir que
la torre resista las cargas inducidas por un terremoto que pueda producirse durante el ensamblaje. Segln una
realizacién preferida, las conexiones auxiliares pueden destinarse ademas a soportar cargas inducidas por el viento
sobre la turbina edlica en ausencia del rotor, pero no cargas inducidas por el rotor y el viento en el rotor. Segln una
realizacién mas preferida, las conexiones auxiliares pueden destinarse ademas a soportar las cargas inducidas por el
viento en la turbina edlica, incluido el rotor, preferiblemente con las palas en una posicién erigida. Con mayor
preferencia con las palas en una posicién erigida cuando la turbina eélica no esta operando. En la posicién erigida, las
palas apenas ofrecen resistencia al viento, por lo tanto el rotor gira libremente, aunque mucho mas lento que en
operacién, de tal modo que las cargas en la posicidn erigida son mucho més bajas que las cargas de operacién.

Las conexiones auxiliares, ademés de soportar las cargas inducidas por el viento sobre la turbina eélica, incluido el
rotor con las palas en una posicion emplumada, son capaces de transmitir cargas de peso propio y cargas inducidas
por un terremoto a la base de la torre (1), soportando no solo las tensiones de compresién sino también las tensiones
de flexién, traccién y cizallamiento y permitiendo soportar cargas durante el ensamblaje. Segun lo anterior, las
conexiones auxiliares, cuando se dimensionan correctamente, permiten montar el rotor usando la misma grda (7) sin
necesidad de realizar previamente las conexiones principales, que se realizarian més adelante, liberando de este
modo la grua (7) para montar otra turbina eélica o desmontarla.

El método de la invencidn destaca porque las conexiones auxiliares para la primera (3) y la segunda seccién anular
(4) se realizan antes de que cualquier otra seccién anular, ya sea de hormigén o no, se apile sobre la segunda seccién
anular (4).
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En el caso en donde la torre (1) comprenda las secciones anulares de hormigén adicionales (5, 6), las conexiones
auxiliares también se realizan después de apilar cada seccién anular de hormigén (4, 5, 6), pero antes de apilar
cualquier seccién anular siguiente (ya sea hormigén o no hormigén) o la géndola.

En particular, en las siguientes etapas del método, una vez que se hayan apilado la primera (3) y segunda (4) secciones
anulares y ya se hayan realizado las conexiones auxiliares para conectar la segunda (4) y la primera (3) secciones
anulares entre si, las etapas de apilar y realizar conexiones auxiliares se realizan para cualquier otra seccién anular
de hormigén (5, 6), de tal modo que las conexiones auxiliares aun permitan que las secciones conectadas (4, 5, 6)
soporten las cargas inducidas por un terremoto que pueda producirse durante el ensamblaje. Esta etapa se repite con
el resto de las secciones anulares de hormigén (5, 6) hasta que todas las secciones anulares de hormigdn (3, 4, 5, 6)
estén apiladas unas sobre otras.

Lo que se pretende al realizar conexiones auxiliares inmediatamente después de apilar cada seccién anular (3, 4, 5),
pero antes de apilar cualquier seccidén anular siguiente o la géndola, es encontrar un equilibrio entre, por un lado, un
método de ensamblaje de la turbina eblica que consuma menos tiempo y, por otro lado, un menor riesgo de que la
turbina edlica colapse en caso de un eventual terremoto durante el ensamblaje de la misma. Ademas, una vez que la
torre (1) se ensambla de modo seguro y comprende todas las conexiones auxiliares requeridas, ya no es necesario el
uso de la grua (7) de gran tonelaje, ya que las conexiones auxiliares aseguran que la torre (1) no se dafie ni colapse
debido a posibles terremotos. Por lo tanto, la graa (7) puede moverse a otra ubicacién y dedicarse a otras tareas de
ensamblaje en otras turbinas eélicas dentro de la granja edlica. Por lo tanto, el tiempo de uso de la grua (7) de gran
tonelaje se reduce cuando se construye una torre (1) o un conjunto de torres (1) con este método.

Ademas de las conexiones auxiliares mencionadas anteriormente, cada par de secciones anulares adyacentes (3, 4,
5, 6) se conecta ademés entre si, asi como una seccién anular superior, ya sea de hormigén o no hormigén, y que se
apila encima de todas las secciones anulares apiladas, se conecta a la géndola (2), mediante conexiones principales,
que se destinan a soportar todas las cargas de operacién inducidas por el viento (y posibles terremotos) sobre la
turbina eélica que incluye el rotor.

Segun una realizacion preferida, la conexién principal que conecta la géndola (2) a la seccién anular superior se realiza
antes de realizar cualquiera de las conexiones principales que conectan las secciones anulares (3, 4, 5, 6) entre si, en
donde las conexiones principales que conectan las secciones anulares (3, 4, 5, 6) ubicadas ascendentemente se
realizan antes que las de las secciones anulares (3, 4, 5, 6) ubicadas cerca de la parte inferior debido a las secciones
superiores tienen una mayor posibilidad de volcarse en caso de terremotos. Alternativamente, las conexiones
principales pueden realizarse comenzando con una parte inferior de la torre (1), es decir, primero la conexién principal
que conecta la primera seccién anular (3) a la segunda seccidn anular (4), y después la conexion principal que conecta
las segundas secciones anulares (4) a la tercera seccién anular (5) y asi sucesivamente.

La Figura 2 representa una etapa del método objeto de la invencién en donde, por medio de la graa (7), la géndola (2)
se eleva y se posiciona sobre la seccién anular superior. Posteriormente debe realizarse una conexién principal para
conectar la géndola (2) y la seccién anular superior (6). Finalmente, se realizan conexiones principales para conectar
todas las secciones anulares de hormigén (3, 4, 5, 6) entre si por medio de medios de conexién principales.

También preferiblemente, las conexiones auxiliares se configuran ademas para adquirir un primer nivel de resistencia
necesario para soportar las cargas inducidas por un terremoto por primera vez y las conexiones principales se
configuran para adquirir un segundo nivel de resistencia necesario para soportar todas las cargas de operacién de la
turbina eélica por segunda vez, més larga que la primera vez.

Como se explicé anteriormente, al menos la primera (3) y la segunda (4) secciones anulares se fabrican de hormigén.
Preferiblemente, una, algunas o todas, las secciones anulares adicionales (5, 6) se fabrican también de hormigén. En
particular, la seccién anular superior (6) puede fabricarse también de hormigén. Sin embargo, como alternativa, la torre
(1) puede comprender otras secciones anulares no fabricadas de hormigdn sino, por ejemplo, tipos seleccionados de
acero, ocupando las secciones anulares (3, 4, 5, 6) fabricadas de hormigén la posicién inferior, en donde las secciones
anulares no fabricadas de hormigén se apilarian sobre las secciones anulares (3, 4, 5, 6) fabricadas de hormigén.

Segun una realizacion preferida para realizar las conexiones auxiliares, véase la Figura 3, la primera seccién anular
(3) comprende alojamientos (9), ubicados en una brida superior de la primera seccién anular (3), y la segunda seccién
anular (4) comprende barras (8) emanando al menos de una brida inferior de la segunda seccién anular (4). Los
alojamientos (9) de la primera seccién anular (3) se configuran para asignar las barras (8) de la segunda seccién anular
(4), para definir ensamblajes de barra (8)-alojamiento (9) en donde las barras (8) se insertan en los alojamientos (9).
En general, para cada par de secciones anulares adyacentes (3, 4, 5, 6) fabricadas de hormigén, una de las secciones
anulares adyacentes (3, 4, 5, 6), denominada seccién anular superior (4, 5, 6), se apila sobre la otra seccién anular
adyacente (3, 4, 5, 6), denominada seccién anular inferior (3, 4, 5), en donde la seccién anular superior (4, 5, 6) tiene
barras (8) como se explicé anteriormente para la segunda seccidén anular (4), mientras que la seccién anular inferior
(3, 4, 5) tiene alojamientos (9) como se explicé anteriormente para la primera seccién anular (3).
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La Figura 3 muestra también la conexién entre una seccioén anular inferior y una superior, especificamente la primera
(3) y segunda (4) secciones anulares. Una vez que las barras (8) se han introducido en los alojamientos (9), se realizan
posteriormente las conexiones auxiliares.

Preferiblemente, los alojamientos (9) se distribuyen homogéneamente a lo largo de la brida superior de cada seccidén
anular inferior (3, 4, 5); por ejemplo, los alojamientos (9) se ubican perimetralmente, con una separacién angular
uniforme, como se ve en las Figuras 3-5.

Para realizar las conexiones auxiliares, una vez que la seccién anular superior se ha apilado sobre la seccién anular
inferior, y siempre antes de apilar otra seccién anular sobre la seccién anular superior, la resina (11) se inserta
(preferiblemente se vierte) en al menos uno de los alojamientos (9) de la seccién anular inferior (3, 4, 5). En particular,
la resina (11) se inserta de tal modo que algunas o todas los alojamientos (9) se rellenan parcialmente con resina (11).
Preferiblemente, solo algunos, pero no todos, los alojamientos (9), por ejemplo, entre el 20 % y el 40 %, se rellenan
parcialmente con resina (11). Los alojamientos (9) que estan llenas de resina (11) se rellenan preferiblemente hasta
el 30 %, con mayor preferencia hasta el 40 %, del volumen de los alojamientos (9). La resina (11) se inserta
preferiblemente en alojamientos (9) no contiguos, véase la Figura 3.

Como resultado de la resina (11) que se ha endurecido, se consigue un anclaje temporal. Esto asegura que las barras
(8) resistan la tensién de doblado (flexién) durante el ensamblaje de la turbina eélica en el caso de cargas laterales
debidas al efecto de eventuales terremotos.

Apilar una seccién anular (4, 5, 6) sobre una seccién anular (3, 4, 5) previamente montada puede llevar un tiempo de
apilamiento de aproximadamente 3 horas. Segln una realizacién preferida, realizar cualquier conexién auxiliar lleva
un tiempo que es més corto que el tiempo de apilamiento, de tal modo que el ensamblaje de la turbina eélica no se
retrasa al realizar las conexiones auxiliares. El tiempo necesario para realizar una conexién auxiliar puede
preseleccionarse, por ejemplo, seleccionando un tipo apropiado de resina (11).

Preferiblemente, a modo de ejemplo, la etapa para rellenar parcialmente con resina (11) algunos o todos los
alojamientos (9) requiere un primer tiempo predeterminado que es preferiblemente de 40 minutos 0 menos, con mayor
preferencia de 30 minutos 0 menos. Posteriormente, puede esperarse un segundo tiempo predeterminado después
de que el alojamiento (9) se rellena parcialmente, para permitir que la resina (11) se cure, antes de apilar la tercera
seccioén anular (5) o la gbndola (2) sobre la segunda seccidén anular (4). Como se ha explicado anteriormente, la
duracién combinada del primer y segundo tiempos predeterminados es preferiblemente menor que el tiempo de
apilamiento, preferiblemente menor que tres horas.

La aplicacién parcial de resina (11) en los alojamientos (9) de cada seccién anular de hormigén (3, 4, 5, 6), como se
explicod anteriormente, se realiza preferiblemente en un tiempo menor que o igual al primer tiempo preestablecido de
aplicacion de la resina (11) para reducir la posibilidad de que la torre (1) colapse en caso de un eventual terremoto y
también para reducir el espectro de cargas que debe soportar la conexién auxiliar; si la aplicacién de la resina (11)
lleva més tiempo, el tiempo de exposicibn aumenta, y cuanto mayor es el tiempo de exposicién, mayor es la
probabilidad de tener un terremoto de mayor magnitud. Esto se consigue porque las conexiones auxiliares permiten a
la torre (1) soportar las cargas que pueda sufrir la estructura en tal caso. En este sentido, cuanto antes se terminen
las conexiones auxiliares, menor sera el tiempo de exposicién de las secciones anulares (3, 4, 5, 6) a un posible
terremoto sin conexiones seguras.

Para realizar las conexiones principales entre las secciones anulares adyacentes (3, 4, 5, 6), los alojamientos (9) que
se rellenan parcialmente con resina (11) se completan mas tarde llenandolas totalmente con lechada (10). Ademas,
la lechada (10) se inserta en los alojamientos (vacios) (9) donde no se ha insertado resina (11). Segun una realizacién
preferida, realizar las conexiones principales puede comprender una etapa adicional para insertar (por ejemplo, verter)
lechada (10), o un producto funcionalmente equivalente, para rellenar el espacio (18) que existe entre cada par de
secciones anulares apiladas consecutivamente (3, 4, 5, 6). Puede usarse hormigén en lugar de lechada (10). También
puede usarse resina (11) en lugar de lechada (10).

Como se ha mencionado anteriormente, més adelante, al realizar las conexiones principales, se lograra una conexién
final llenando con lechada (10) el volumen vacio restante en los alojamientos (9), es decir, el volumen no rellenado
con resina (10), de tal modo que todas las barras (8) soporten sustancialmente las mismas cargas.

La Figura 3 muestra una realizacién en la que, tras la ejecuciéon de las conexiones principales, algunos de los
alojamientos (9) comprenderan resina (11) en una zona inferior y lechada (10) en la zona superior, y el espacio (18)
que existe entre las dos secciones anulares adyacentes (especificamente la primera (3) y la segunda (4) secciones
anulares) se rellena con lechada (10).

Realizar las conexiones principales que conectan la géndola (2) y la seccién anular superior (6) entre si puede
comprender sujetar la géndola (2) y la seccién anular superior (6) con elementos de retencion.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2979263 T3

La Figura 4 muestra una segunda realizacién no reivindicada de las conexiones auxiliares. Segun tal realizacién, en
una parte inferior de al menos uno de los alojamientos (9) hay un rebaje (12) que se abre hacia el interior de la seccidn
anular inferior (3, 4, 5), de tal modo que la etapa para realizar las conexiones auxiliares comprende las siguientes
etapas:

- acceder a las barras (8) de la seccidn anular superior (4, 5, 6) a través de los rebajes (12) de la seccidén anular
inferior (3, 4, 5), y

- fijar un elemento (13) de retencién a la barra (8) dentro del rebaje (12).

Las conexiones principales muestran la lechada (10) insertada en los alojamientos (9) y en el espacio (18) que existe
entre las dos secciones anulares adyacentes.

La Figura 5 muestra una realizacién alternativa no reivindicada para las conexiones auxiliares en donde se usan
lengletas (14, 15) y varillas (16) de espiga. Seguln tal realizacién, las conexiones auxiliares pueden realizarse por
medio de primeras lenguetas (14) que forman parte integral de, o se acoplan a, la brida superior de la seccién anular
inferior (3, 4, 5), y segundas lengletas (15) que forman parte integral de, o se acoplan a, la brida inferior de la seccién
anular superior (4, 5, 6), de tal modo que realizar las conexiones auxiliares comprende las etapas de:

- conectar las primeras lengletas (14) a las segundas lengletas (15) interponiendo varillas (16) de espiga entre
las mismas, y

- bloquear las varillas (16) de espiga.

Dichas lenguetas (14, 15) pueden posicionarse y fijarse a las paredes de las secciones anulares (3, 4, 5, 6) en una
fabrica en el momento de la fabricacién de las mismas, o alternativamente in situ cuando se ensambla la turbina eélica.
Preferiblemente, y para cada conexién, una de las primeras lengletas (14) se fija de fabrica a una de las secciones
(3) y otra una de las segundas lengletas (15) se fija a la seccién adyacente (4) cuando se ensambla la torre (1),
permitiendo ajustar la posicién para asegurar el contacto de los planos de cualquier primera lengteta (14) y la segunda
lenglieta (15) correspondiente. Por lo tanto, se superan los problemas de tolerancias en componentes de grandes
dimensiones.

Las conexiones principales muestran la lechada (10) insertada en los alojamientos (9) y en el espacio (18) que existe
entre las dos secciones anulares adyacentes.

El método para realizar las conexiones auxiliares que implican las secciones anulares (3, 4, 5, 6) de la torre (1), segun
la invencion, es mucho menos costoso en cuanto al tiempo que realizar las conexiones principales que implican dichas
secciones anulares (3, 4, 5, 6). Por lo tanto, el tiempo de operacién de la gria (7), que es una grla (7) de alto tonelaje,
puede reducirse, ya que los componentes de la turbina edlica, incluidas la géndola (2) y la torre (1), se conectaran de
modo seguro a través de conexiones que permiten al ensamblaje soportar las cargas relacionadas con los fenémenos
que pueden ocurrir durante la etapa de ensamblaje. Posteriormente, las conexiones principales necesarias para
soportar todas las cargas operativas de la turbina edlica y por lo tanto realizadas antes de encender la turbina edlica
para que pueda empezar a generar energia, pueden realizarse usando otros medios diferentes a la gria (7) de alto
tonelaje.

La velocidad de ejecucidn de las conexiones auxiliares permite que todo el proceso se realice de modo continuo
usando una Unica grua (7) y por lo tanto se reduce el tiempo de operacidén de la gria (7) de alto tonelaje para el
ensamblaje de la turbina edlica. Dicha grua (7) puede usarse una vez que se hayan realizado las conexiones auxiliares
y se hayan apilado todos los componentes pesados para ensamblar otra turbina eéblica en la granja eélica.

Teniendo en cuenta las propiedades de la resina (11) y la lechada (10), principalmente el médulo de Young (E), y
estableciendo una relacién adecuada entre las dimensiones de las areas que incluyen la resina (11) y las dimensiones
de las areas que incluyen la lechada (10), se alcanzan propiedades adecuadas de resistencia de la unién final. En
general, el médulo de Young (E) alcanzado por la resina (11) es menor que el alcanzado por la lechada (10), de tal
modo que si todos los alojamientos (9) se llenaran solo con resina (11), las barras (8) insertadas dentro de estos
alojamientos (9) soportarian una carga menor que las barras (8) insertadas en aquellos alojamientos (9) rellenados
solo con lechada (10). En una realizacidn, la dimension del area del alojamiento (9)que incluyen resina (11) es menos
del 50 % del volumen total del alojamiento (9). De este modo, las barras (8) que se insertan en estos alojamientos (9),
después de rellenarse completamente con lechada (10) y después de que la lechada (10) se ha endurecido, funcionan
de modo similar que el resto de las barras (8) insertadas en alojamientos (9) rellenados solo con lechada (10) a pesar
de las diferentes propiedades (mddulo de Young) de la resina y la lechada.

El tiempo total requerido para llevar a cabo las conexiones principales es la suma del requerido para realizar la
inyeccion de la lechada (10), més el tiempo requerido para que la lechada (10) se cure en cada una de las conexiones
principales. Por lo tanto, el tiempo total de ejecucion de las conexiones principales supera las 24 horas en general, y
a menudo supera las 48 o incluso 72 horas.
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Una vez realizadas todas las conexiones principales, se coloca el rotor y la turbina edlica es capaz de soportar todas
las cargas operativas inducidas por dicho rotor una vez en operacion (debido al viento que actla sobre la superficie
de las palas y al propio peso del rotor).

La Figura 6 muestra una realizacién para acceder a las uniones entre las secciones anulares de hormigén (3, 4, 5, 6)
y para realizar las conexiones principales, en donde se usan medios de elevacién que comprenden una plataforma
colgante (17) suspendida de la gbéndola (2) o de la seccién superior (6) de la torre (1), evitando de este modo el uso
de gruas grandes (7) o plataformas intermedias.

Preferiblemente, la torre (1) es una torre troncocénica (1).

A continuacidén, se muestra una tabla, indicando, como porcentaje, una relacién del nimero de alojamientos (9)
rellenados con resina (11) con respecto al nimero total de alojamientos (9) para cada seccién anular, como una funcién
de la altura a la que se encuentra la seccidén anular. Como puede observarse, hay 6 secciones anulares que definen
5 uniones. El volumen total rellenado del conjunto de alojamientos (9) disminuye a medida que aumenta la altura, sin
embargo, en la seccién anular (5) inmediatamente debajo de la seccién anular superior (6), que corresponde a una
altura de 100 m, este aumenta. La linea méas baja del diagrama (TOTAL) indica la relacién porcentual de los
alojamientos (9) rellenados con resina (11) con respecto al nimero total de alojamientos (9) para toda la torre (1).

H(m) %
100 27
80 25
60 27
40 35
20 39

TOTAL 30

La conexidén para conectar la seccién anular inferior y la base (19), y la conexién para conectar la seccién anular
superior (6) (la seccién mas alta) y la géndola (2) son conexiones principales, no usan conexiones auxiliares.

La invencién también se refiere, segln un segundo aspecto, a una turbina edlica que comprende una torre (1), una
géndola (2) y un rotor, en donde la turbina eélica se ensambla segln el método descrito anteriormente.
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REIVINDICACIONES

Método para ensamblar una turbina edlica, en donde la turbina edlica comprende una torre (1), una gdéndola
(2) y un rotor, comprendiendo la torre (1) secciones anulares apilables (3, 4, 5, 6), en donde el método
comprende las siguientes etapas:

-apilar, sobre una primera seccién anular (3), una segunda seccién anular (4), usando medios (7)
de elevacién y posicionamiento;

-realizar conexiones auxiliares para conectar la primera (3) y segunda (4) secciones anulares entre
si usando medios de conexién auxiliares, en donde las conexiones auxiliares se realizan antes de
apilar una tercera seccién anular (5) u otro componente de turbina edlica sobre la segunda seccién
anular (4), en donde las conexiones auxiliares se configuran ademas para soportar las cargas
sismicas inducidas por un terremoto;

en donde, para realizar las conexiones auxiliares, la primera seccién anular (3) comprende
alojamientos (9), ubicados en una brida superior de la primera seccién anular (3), y la segunda
seccidn anular (4) comprende barras (8) que emanan al menos de una brida inferior de la segunda
seccion anular (4), en donde los alojamientos (9) de la primera seccién anular (3) se configuran para
asignar las barras (8) de la segunda seccién anular (4), para definir ensamblajes de barra (8)-
alojamiento (9) en donde las barras (8) se insertan dentro de los alojamientos (9); y

caracterizado por que:

-la etapa para realizar las conexiones auxiliares comprende rellenar parcialmente con
resina (11) solo algunos de los alojamientos (9), en donde una etapa para realizar las
conexiones principales para conectar la primera seccidén anular y la segunda seccién anular
entre si comprende completar el rellenado de los alojamientos que ya contienen resina con
lechada y rellenar con lechada los alojamientos que no se han rellenado con resina; o en
donde

-la etapa para realizar las conexiones auxiliares comprende rellenar parcialmente con
resina (11) todos los alojamientos (9), en donde una etapa para realizar las conexiones
principales para conectar la primera seccién anular y la segunda seccién anular entre si
comprende completar el rellenado de los alojamientos que ya contienen resina con lechada.

Método segun la reivindicacidén 1, caracterizado por que comprende ademas las etapas de:

-una vez realizadas las conexiones auxiliares para conectar la primera seccién anular (3) a la
segunda seccidn anular (4), apilando, sobre la segunda seccién anular (4), la tercera seccién anular
(5), usando los medios (7) de elevacién y posicionamiento, de tal modo que la tercera seccién anular
(5) permanezca encima de todas las secciones anulares apiladas (3, 4, 5);

-realizar conexiones auxiliares para conectar la tercera seccién anular apilada (5) a la segunda
seccion anular (4); y

-repetir las dos etapas mencionadas anteriormente, de tal modo que una pluralidad de secciones
anulares (5, 6) se apilen una sobre la otra, y se realicen las conexiones auxiliares correspondientes
para conectar cualesquiera dos secciones anulares (4, 5, 6) apiladas consecutivamente, en donde
las conexiones auxiliares se realizan antes de apilar otra seccién anular.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 y 2, caracterizado por que comprende ademés apilar la
gbndola por encima de todas las secciones anulares apiladas (3, 4, 5, 6), en donde las conexiones auxiliares
se configuran ademas para soportar las cargas inducidas por el viento en la turbina eélica en ausencia del
rotor.

Método segun la reivindicacién 3, caracterizado por que comprende ademas unir el rotor a la géndola, en
donde las conexiones auxiliares se configuran ademas para soportar las cargas inducidas por el viento sobre
la turbina edlica incluido el rotor con las palas en una posicién erigida.

Método segln cualquiera de las reivindicaciones 1-4, caracterizado por que las conexiones principales para
conectar la primera (3) y segunda (4) secciones anulares entre si estan destinadas a soportartodas las cargas
de operacion inducidas por el viento en la turbina edlica, incluido el rotor.

Método segun las reivindicaciones 2 y 5, caracterizado por que comprende ademas las siguientes etapas:

-realizar conexiones principales conectando dos secciones anulares adyacentes (4, 5, 6) entre si; y
-realizar una conexién principal conectando la géndola (2) y la seccién anular superior (6) entre sf;

en donde una conexién principal de las conexiones principales, conectando la géndola (2) y la seccién anular
superior (6) entre si, se realiza antes de realizar las conexiones principales que conectan dos secciones
anulares adyacentes (4, 5, 6) entre si.
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Método segun cualquiera de las reivindicaciones 5 y 6, caracterizado por que las conexiones auxiliares se
configuran ademas para adquirir un primer nivel de resistencia necesario para soportar las cargas inducidas
por un terremoto por primera vez y las conexiones principales se configuran para adquirir un segundo nivel
de resistencia necesario para soportar todas las cargas de operacion de la turbina eédlica en una segunda vez
més extensa que la primera vez.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que al menos la primera (3)
y segunda (4) secciones anulares se fabrican de hormigén.

Método segln la reivindicacién 1, caracterizado por que realizar las conexiones principales comprende
ademas rellenar con lechada (10) un espacio (18) que queda entre la primera (3) y segunda (4) secciones
anulares.

Método segln la reivindicacidén 1, caracterizado por que los alojamientos (9) se distribuyen
homogéneamente a lo largo de la brida superior de las secciones anulares (3, 4, 5, 6).

Método segln cualquiera de las reivindicaciones 1-10, caracterizado por que la etapa para rellenar
parcialmente algunas o todos los alojamientos (9) con resina (11) requiere un primer tiempo predeterminado
que es preferiblemente de 40 minutos 0 menos, con mayor preferencia de 30 minutos o menos.

Método segun la reivindicacion 11, caracterizado por que comprende ademés una etapa para esperar un
segundo tiempo predeterminado después de que la resina (11) se rellena parcialmente, para permitir que la
resina (11) se cure, antes de apilar la tercera seccién anular (5) o la gbndola (2) sobre la segunda seccidn
anular (4).

Método segln la reivindicacién 12, caracterizado por que la duracién combinada del primer tiempo
predeterminado mas el segundo tiempo predeterminado es menor que el tiempo de apilamiento necesario
para apilar una secciéon anular (4, 5, 6) sobre una seccién anular (3, 4, 5) previamente montada,
preferiblemente menos de 3 horas.

Método segln cualquiera de las reivindicaciones 1 o0 2, caracterizado por que la etapa o etapas para realizar
cualquier conexidén auxiliar requieren un tiempo que es mas corto que el tiempo de la etapa o etapas de
apilamiento.

Una turbina edlica ensamblada segun el método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
comprendiendo la turbina edlica una torre (1), una géndola (2) y un rotor, en donde la torre (1) comprende:

-secciones anulares apilables (3, 4, 5, 6), que comprenden al menos una primera seccidén anular (3),
una segunda seccioén anular (4) y una tercera seccion anular (5), en donde la segunda seccién anular
(4) esta prevista para apilarse sobre la primera seccién anular (3) por medio de medios (7) de
elevacién y posicionamiento; y

-conexiones auxiliares configuradas para conectar previamente la primera (3) y segunda (4)
secciones anulares entre si por medio de medios de conexién auxiliares antes de que la tercera
seccion anular (5) estan previstas para apilarse sobre la segunda seccién anular (4),

en donde las conexiones auxiliares se configuran ademas para soportar cargas sismicas
inducidas por un terremoto; y

en donde una seccién anular inferior de cada par de secciones anulares (3, 4, 5, 6)
conectadas mediante las conexiones auxiliares comprende una brida superior con
alojamientos (9), en donde una seccién anular superior comprende una brida inferior de
donde emanan las barras (8), de tal modo que los alojamientos (9) se configuran para
asignar las barras (8), definiendo los ensamblajes de barra (8) y alojamiento (9) para
realizar las conexiones auxiliares;

-caracterizado por que la torre comprende, ademas:

*la resina (11) que rellena parcialmente solo algunos de los alojamientos (9) para realizar
las conexiones auxiliares y la lechada completando el rellenado de los alojamientos que ya
contienen resina (11) y rellenando los alojamientos que no se han rellenado con resina (11)
para realizar las conexiones principales para conectar la primera seccién anular y la
segunda seccidn anular entre si; o

sresina (11) que rellena parcialmente todos los alojamientos (9) para realizar las conexiones
auxiliares y completando con lechada el rellenado de los alojamientos que ya contienen
resina (11) para realizar las conexiones principales para conectar la primera seccién anular
y la segunda seccién anular entre si.
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16. La turbina eélica de la reivindicacidén 15, que comprende ademas la tercera seccién anular (5) apilada sobre
la segunda seccién anular (4) por medio de los medios (7) de elevacion y posicionamiento, de tal modo que
la tercera seccidén anular (5) permanece encima de todas las secciones anulares apiladas (3, 4, 5); y

-en donde las conexiones auxiliares también se configuran para conectar la segunda (4) y la tercera
(5) secciones anulares entre si por medio de los medios de conexién auxiliares antes de que una
pluralidad de secciones anulares (6) se prevean para apilarse una sobre la otra, en donde se realizan
las conexiones auxiliares correspondientes para conectar cualesquier dos secciones anulares (5, 6)
apiladas consecutivamente, en donde las conexiones auxiliares se realizan antes de apilar otra
seccién anular.

1
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