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@ Resumen:

Extensor de la raiz de pala.

El objeto de la invencion es un extensor de la raiz de la
pala (2) para un aerogenerador. Es hueco y de forma ci-
lindrica y esta montado entre la raiz de la pala y un buje
fijado a la nacelle del aerogenerador. El extensor (2) esta
compuesto de un cuerpo de hormigdn y, opcionalmente,
una o dos bridas terminales (6). Asi mismo se tensa pre-
viamente con pernos prisioneros (3) que comprimen el
extensor de la raiz de la pala entre la pala y el buje. El ex-
tensor de hormigén (2) esta reforzado con barras discon-
tinuas, rejillas de acero (8, 9 y 10) o refuerzos de fibras
cortas.

Fig. 1
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DESCRIPCION

Extensor de la raiz de pala.
Ambito técnico

La presente invencion se refiere a una turbina e6-
lica de eje horizontal, que incluye una torre con una
gbndola en su parte superior, ademds de un rotor que
contiene un buje, una o varias palas y un extensor en-
tre el buje y la raiz de la pala. El rotor estd conectado a
un eje principal, que se conecta a una multiplicadora,
que a su vez estd conectada a un generador de energia.
El eje principal puede estar también conectado direc-
tamente al generador.

Antecedentes de la invencién

Los extensores de la raiz de la pala se usan pa-
ra aumentar el didmetro del rotor de un generador de
turbina edlica a fin de usar una pala existente en tur-
binas que se encuentran en ubicaciones en las que la
clase de viento es inferior a la correspondiente al di-
seflo bésico para la pala (y consecuentemente a la tur-
bina e6lica). Con un mayor didmetro de rotor aumen-
ta la produccién de energia eléctrica del aerogenera-
dor.

En WO0142647 se muestra un disefio conocido de
un extensor que aumenta la longitud de pala. Ademas,
el uso de un extensor puede facilitar la modificacién
del dngulo de la pala, como en WO03060319, don-
de el angulo entre el eje de la torre y el drea circular
del rotor se ha modificado para evitar la colisién en-
tre la punta de la pala y la torre en caso de fuertes
vientos. El dngulo de pala en direccién circunferen-
cial podria modificarse también, como se muestra en
FR2863318. Anteriormente, dichos extensores se fa-
bricaban sobre todo como piezas metélicas de solda-
dura o fundicién. Estos extensores tienen dos circulos
de agujeros de pernos: uno para la conexion de la pala
del extensor y otro para la conexién del rodamiento (o
buje) del extensor. Los extensores incluyen, por tan-
to, dos bridas atornilladas y un cilindro entre ellas que
hace las vece de separador. En principio, este tipo de
extensor se puede fabricar también en material com-
puesto, como pléstico reforzado con fibra de vidrio o
plastico reforzado con fibra de carbono, como se in-
dica en WO0142647.

Varios fabricantes de aerogeneradores, entre otros
Nordtank y Gamesa, han propuesto o usado un disefio
que tiene dos largos pernos prisioneros con dos cilin-
dros concéntricos. Uno de los extremos de los pernos
se conecta a las palas y el otro extremo sujeta el anillo
interno del rodamiento. Los cilindros se fabrican con
una chapa de acero soldada longitudinalmente.

Las palas de turbina edlica y, por tanto, los ex-
tensores, estdn sometidos a una elevada carga de fati-
ga. Si estan correctamente disefiados, el uso de pernos
largos pretensionados garantiza que el extensor no se
vea sometido nunca a cargas de traccién. Esto aumen-
ta considerablemente la resistencia a la fatiga del ex-
tensor, por lo que, en principio, son sélo los pernos los
que deben disefiarse para resistir las cargas de fatiga
provocadas por el funcionamiento del aerogenerador,
con lo que se consigue un extensor de disefio més li-
gero.

Para mantener en su lugar los dos cilindros con-
céntricos se usan dos bridas terminales. Existen dife-
rentes métodos (soldadura, unién con pernos o aca-
naladuras) para mantener unidos los cilindros y las
bridas terminales.
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Los cilindros pueden estar fabricados en chapa de
acero o en materiales reforzados con fibra (GFRP o
CFRP).

Debido a la carga previa de compresion de los per-
nos, el grosor de la pared del cilindro se define, bien
por la resistencia al pandeo de los cilindros, o bien por
la resistencia a la compresion del material. En el caso
de que el pandeo no constituya problema, se prefiere
el uso de materiales que posean una elevada relacién
entre resistencia a la compresién y densidad.
Descripcion de la invenciéon

Esta invencién tiene que ver con un extensor mol-
deado por colada que se somete a una carga previa
compresiva impuesta por una serie de pernos preten-
sionados en un circulo de pernos. El hormigén, el hor-
migén reforzado con fibra, Densit o Densit reforza-
do con fibras cortas son los materiales que se utili-
zan principalmente como soporte de la carga y como
constituyentes del extensor moldeado por colada.

Cuando el extensor estd sometido tnicamente a
cargas compresivas, es normal considerar otros mate-
riales como el hormigén o el hormigdn de alta resis-
tencia (Densit o materiales similares). La razén para
contemplar estos materiales es doble:

e Por un lado, su densidad es inferior a la del ace-
ro, lo que tiene como resultado una mejor relacién en-
tre resistencia y densidad que en el caso del acero de
construccion.

e Por otro, el coste de la materia prima es inferior
o similar al del acero.

Descripcion de las figuras

Figura 1: Es una vista detallada de buje, rodamien-
to de la pala, extensor, pernos prisioneros y conjunto
raiz de la pala.

Figura 2: Muestra la geometria del cilindro de hor-
migbn.

Figura 3: Es una vista parcialmente detallada de
extensor y pernos prisioneros.

Figura 4: Muestra varios ejemplos de refuerzos.

Figura 5: Es un corte transversal de un conjunto
extensor.

Descripcion de una forma de realizacion preferida

Segiin se muestra en la figura 1, el extensor (2) se
monta en el extremo de la raiz de pala (1). Al otro ex-
tremo del extensor (2) de la raiz de la pala se une el
rodamiento (4) de la pala. Debajo del anillo del roda-
miento de la pala giratorio se pueden montar también
uno o mas componentes estructurales del sistema del
paso de la pala (cambio del dngulo de ataque).

En la figura 2 se muestra un extensor que inclu-
ye dos bridas terminales metalicas (6) y un cilindro
hueco (7) fabricado en Densit.

En la figura 3 se muestran también las partes que
no se ven del extensor (2), es decir, dos tubos cilindri-
cos de rejillas de refuerzo de acero Tentor biaxiales
(10) y una serie de tubos de plastico (14). Se muestra
también una serie de pernos prisioneros (3) que atra-
viesan el extensor.

Los tubos de plastico (14) garantizan que haya
agujeros para los pernos prisioneros en la pieza de
Densit. Los tubos de pléstico se conservan en la es-
tructura moldeada final, tal y como se muestra en la fi-
gura 5. El nimero de tubos de plastico (14) se corres-
ponde con el nimero de pernos prisioneros (3).

Las dos bridas terminales metalicas (6) se usan co-
mo bridas de redistribucién de la carga y garantizan
que los didmetros interno y externo del extensor se
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ajusten a la pala y a la geometria del rodamiento de la
pala.

Ademads, las bridas tienen dos hombros (12) que se
usan para proteger los extremos del cilindro de Densit
(7) a fin de que el material no sea tan propenso a su-
frir grietas; ver figura 5. El extensor se puede fabricar
también sin las bridas terminales.

El cilindro hueco se moldea utilizando un molde
adecuado que se usa para ubicar las bridas metdlicas
superior o inferior y las rejillas de refuerzo (8-10).
Con el molde se colocan también los tubos de plésti-
co (14). Dichos tubos de plastico (14) pueden quedar
embutidos en la pieza final o permanecer en el molde.

El extensor (2) puede mantenerse unido con unos
cuantos pernos largos adicionales (no se muestran),
que sujetan las dos bridas terminales, o por pernos
atornillados en espigas embutidas en el hormigén. Los
pernos deben estar avellanados, lo que facilita una
mecanizacion de las bridas terminales que permite ga-
rantizar el paralelismo de las mismas.

El momento de paso de la pala provoca torsién en
el extensor. Por tanto, puede que sea necesario refor-
zar el hormigén, el hormigén reforzado con fibra o
material Densit con, por ejemplo, un refuerzo de ace-
ro Tentor biaxial (10). El refuerzo esta embutido en
el hormigén/material Densit. Existen varias opciones
para reforzar el cilindro. En la figura 4 se muestran
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tres ejemplos diferentes de refuerzos: un cilindro de
refuerzo unidireccional (barras discontinuas) (8), dos
cilindros unidireccionales independientes (barras dis-
continuas) (9) y dos cilindros de refuerzo de rejilla
soldada biaxial (10).

El conjunto de extensor completo, compuesto por
raiz de la pala (1), extensor (2), piezas del sistema del
paso de la pala y rodamiento de la pala (4), se ensam-
bla mediante tuercas y una serie de pernos prisione-
ros largos (3) de la siguiente manera: en primer lugar,
los pernos prisioneros (3) se atornillan a la raiz de la
pala (1) (brida o insertos de la raiz de la pala). Se-
guidamente, el extensor (2) se monta deslizdndolo a
lo largo de los pernos. A continuacién, el rodamiento
de la pala se monta sobre los pernos y, por tltimo, se
montan las piezas del sistema del paso de la pala; el
conjunto entero se fija mediante tuercas en los pernos
prisioneros. El extensor completo se monta entonces
en el buje del rotor (5) mediante el anillo fijo del roda-
miento de la pala y los pernos del buje del rodamiento
de la pala. El ensamblaje del conjunto completo del
extensor en el rotor puede llevarse a cabo en el suelo
o cuando el buje (5) se instale en el eje principal de la
gbéndola sobre la torre.

Los pernos prisioneros (3) deberdn cargarse pre-
viamente durante la instalacién usando un tensor hi-
draulico.
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REIVINDICACIONES

1. Extensor de la raiz de la pala (2) para un aero-
generador, hueco y de forma cilindrica, montado entre
la raiz de la pala y un buje y fijado a dicha parte me-
diante pernos prisioneros (3), caracterizado por estar
compuesto de un cuerpo de hormigén reforzado y de
al menos una brida terminal (6) que se tensa previa-
mente con pernos prisioneros (3) y que a su vez com-
primen el extensor de la raiz de la pala dispuesto entre
la pala y el buje.

2. Extensor de la raiz de la pala conforme a la rei-
vindicacién 1 caracterizado porque el extensor de
hormigén (2) estd reforzado con barras discontinuas
(acero Tentor), rejillas de acero Tentor (8, 9y 10) o
refuerzos de fibras cortas.

3. Extensor de la raiz de la pala conforme a la
reivindicacion 1 caracterizado por que el cuerpo de
hormigén tiene agujeros internos definidos por tubos
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huecos hechos de plastico (14) que se extienden de
una brida terminal a la otra.

4. Extensor de la raiz de la pala conforme a la rei-
vindicacién 1 caracterizado por que una de las bridas
terminales tiene agujeros adicionales que permiten re-
llenar con hormigén o Densit el hueco del molde al
moldear la estructura.

5. Extensor de la raiz de la pala conforme a la rei-
vindicacién 1 caracterizado por que la brida o bri-
das terminales para la distribucién de carga (6) tienen
dos hombros (12) que rodean y se superponen al pe-
rimetro interno y externo en el extremo del cuerpo de
hormigén (7).

6. Extensor de la raiz de la pala conforme a la
reivindicacion 1 caracterizado por que el cuerpo de
hormigén (7) estd fabricado en hormigén, hormigén
reforzado con fibra, Densit o Densit reforzado con fi-
bras cortas.
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Fig. 2
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Fig. 3
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 200800996

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 14.10.2011

Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

1-6

SI
NO

SI
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 200800996

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 WO 03060319 Al (WOBBEN ALOYYS) 24.07.2003
D02 US 4915590 A (ECKLAND JOHN E et al.) 10.04.1990
D03 ES 2354732 T3 (STXHEAVY IND CO LTD) 17.03.2011

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

La presente solicitud de patente en su reivindicacion independiente 1 reivindica un extensor de la raiz de la pala para un
aerogenerador, hueco y de forma cilindrica, montado entre la raiz de la pala y un buje, y fijado a dicha parte mediante
pernos prisioneros, caracterizado por estar compuesto de un cuerpo de hormigén reforzado y de al menos una brida
terminal que se tensa previamente con pernos prisioneros y que a su vez comprimen el extensor de la raiz de la pala
dispuesto entre la pala y el buje.

El documento DO1 citado por el propio solicitante, muestra un extensor que aumenta la longitud de la pala y modifica el
angulo de ésta. El documento D02 muestra una pala para aerogenerador cuyo modo de anclaje al buje del rotor se hace a
través de pernos radiales pretensionados y el documento D03 muestra un alabe con raiz reforzada con fibras. Estos
documentos muestran el estado general de la técnica y no se consideran de particular relevancia pudiéndose considerar por
tanto que la invencién es nueva e implica actividad inventiva tal y como requieren los Arts. 6.1 y 8.1 de la Ley de Patentes
11/86.
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