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DESCRIPCION
Método para reparar una pala de turbina edlica y pala de turbina edlica respectivamente reparada
Campo de la invencién

La presente invencion se refiere al campo de las palas de turbina edlica, en particular, a un método para reparar una
pala de turbina edlica y a una pala de turbina edlica respectivamente reparada.

Antecedentes de la técnica

La energia edlica se considera una de las fuentes de energia mas limpias y respetuosas con el medio ambiente
disponibles en la actualidad, y las turbinas eélicas son cada vez mas populares para utilizar esta fuente de energia.
Una turbina eélica moderna normalmente incluye una torre, un generador, una caja de engranajes, una géndola y una
0 mas palas de rotor. Las palas del rotor capturan la energia cinética del viento y transmiten la energia cinética en
forma de energia de rotacién para hacer girar un eje que acopla las palas del rotor a una caja de engranajes o
directamente al generador. El generador convierte entonces la energia mecanica en energia eléctrica que puede ser
suministrada a la red eléctrica.

En funcionamiento, las palas de turbina edlica suelen sufrir de forma tipica una exposicién continua a las influencias
del entorno, tal como el impacto de particulas suspendidas en el aire y el agua de lluvia a alta velocidad, lo que puede
provocar dafios en las palas de la turbina edlica. Ademas, los cambios repetidos de temperatura y humedad pueden
provocar dafios, tales como grietas, en las palas de turbina edlica. Las pequefias reparaciones de las palas en
funcionamiento requieren ciertas condiciones externas para llevarse a cabo correctamente. Los materiales de
reparacidén estandar para las palas basada en epoxi también son sistemas de epoxi-amina. La temperatura de uso
minima de los materiales de reparacion suele ser hasta 15 °C, pero no inferior. Esto limita el tiempo disponible para
los trabajos de reparacién in situ y puede conllevar un tiempo de inactividad prolongado, lo que supone un coste
enorme para el operador de la turbina.

Por lo tanto, con frecuencia solo se dispone de un breve periodo de tiempo para la reparacién. Si la temperatura esta
solo ligeramente por debajo de la temperatura minima requerida, puede utilizarse una carpa calefactora para elevar
en cierta medida la temperatura del laminado y el entorno, lo que, sin embargo, genera costes y esfuerzos adicionales.
Si la temperatura o la humedad esté claramente por debajo (o por encima) de las condiciones de proceso, no puede
realizarse la reparacién.

Porlo tanto, puede ser necesario un proceso de reparacion de palas de turbina edlica con un equipo reducido requerido
y que pueda aplicarse independientemente de las condiciones exteriores, tales como la temperatura y la humedad.

El documento US 2011/097211 A1 describe un método para reparar una pala de turbina eédlica que comprende calentar
una parte de la superficie de la pala de turbina edlica.

Resumen de la invencién

Esta necesidad puede ser satisfecha por el objeto segln las reivindicaciones independientes. Las realizaciones
ventajosas de la presente invencién se describen en las reivindicaciones dependientes.

Segun un aspecto de la invencién, se proporciona un método para reparar (in situ) una pala de turbina edlica que
comprende una resina que contiene un grupo funcional escindible (en particular, un grupo funcional escindible con
acido), comprendiendo el método aplicar un liquido acuoso &cido (con un pH inferior a 7) que comprende un acido en
una parte (a reparar, p. €j., un area dafiada) de una superficie de la pala de turbina edlica, calentar la parte de la
superficie de la pala de turbina edlica (donde se ha aplicado el liquido acuoso &cido), aplicar un liquido acuoso basico
(alcalino) (con un pH de més de 7) que comprende una base (compuesto alcalino) en la parte de la superficie de la
pala de turbina edlica (donde se ha aplicado el liquido acuoso &cido), opcionalmente (en particular, en caso de grietas
grandes), aplicar un adhesivo termofusible (reactivo) que comprende un isocianato o un isocianato bloqueado en la
parte de la superficie de la pala de turbina edlica (donde se han aplicado el liquido acuoso &cido y el liquido acuoso
béasico), opcionalmente, secar esa parte de la superficie de la pala de turbina edlica.

Segun un aspecto adicional de la invencidn, se proporciona una pala de turbina edélica (reparada) que puede obtenerse
(u obtenida) mediante un método como el descrito en la presente memoria.

Estos aspectos de la invencion se basan en la idea de que las grietas en una superficie de una pala de turbina edlica
que comprende una resina que contiene un grupo funcional escindible (en particular, un grupo funcional escindible
con é&cido) pueden repararse aplicando un liquido acuoso &cido en la parte de superficie a reparar, calentando a
continuacién la parte de superficie en donde se ha aplicado el liquido acuoso acido. Sin pretender imponer ninguna
teoria, los presentes inventores asumen que al calentar una superficie tratada con &cido pueden escindirse los grupos
funcionales escindibles de la resina en una capa mas exterior de la pala de turbina eélica, generando de este modo,
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por ejemplo, grupos hidroxi libres en la resina. Ademés, de este modo, al menos parte de la resina en una capa mas
exterior de la pala de turbina edlica puede disolverse en el liquido acuoso acido y/o una estructura termoestable en
una capa mas exterior de la pala de turbina edlica puede convertirse, al menos parcialmente, en un material
termoplastico. Como resultado de estos cambios, es posible cerrar o sellar grietas pequefias aplicando calor, en
particular, debido al flujo o entrada de resina disuelta en las grietas y/o a las propiedades o al comportamiento
termoplasticos desarrollados de la resina. Posteriormente, se aplica un liquido acuoso basico para neutralizar el liquido
acuoso éacido aplicado. Ademés, cualquier resina disuelta puede precipitarse de nuevo (mientras sigue siendo
termoplastica), lo que promueve alin mas el sellado de las grietas. En el caso de grietas mas grandes, puede aplicarse
un adhesivo termofusible (reactivo) que comprenda grupos funcionales isocianato (opcionalmente, bloqueados), de
forma que puedan formarse enlaces covalentes entre el grupo funcional isocianato (desbloqueado) del adhesivo
termofusible y los grupos hidroxi de la resina (que pueden generarse como resultado de la escisién descrita
anteriormente), es decir, el termopléstico puede volver a reticularse para mejorar ain més las propiedades mecéanicas.
Como resultado de ello, la pala de la turbina edlica puede repararse de forma eficiente in situ con un equipo requerido
reducido e independientemente de las condiciones exteriores, tal como temperatura y humedad.

Descripcion detallada

A continuacién, en la memoria, se describiran los detalles de la presente invencién y otras caracteristicas y ventajas
de la misma. Sin embargo, la presente invencién no se limita a las siguientes descripciones especificas, sino que mas
bien tienen fines ilustrativos unicamente.

Debe observarse que las caracteristicas descritas en relacién con una realizacién ilustrativa o un aspecto ilustrativo
pueden combinarse con cualquier otra realizacidn ilustrativa o aspecto ilustrativo, en particular, las caracteristicas
descritas con cualquier realizacién ilustrativa de un método de reparacién pueden combinarse con cualquier otra
realizacién ilustrativa de un método de reparacién y con cualquier realizacién ilustrativa de una pala de turbina eélica,
y viceversa, salvo que se indique lo contrario de forma especifica.

Cuando se usa un articulo indefinido o definido para hacer referencia a un término singular, tal como “un”, “una” o
“el/la”, también se incluye el plural de ese término, y viceversa, salvo que se indique lo contrario de forma especifica.

La expresién “que comprende”, tal como se usa en la presente descripcién, incluye no solo el significado de “que
comprende”, “que incluye” o “que contiene™, sino que también puede abarcar “que consiste esencialmente en”y “que
consiste en”.

Salvo que se indique lo contrario de forma especifica, la expresion “al menos parcialmente™, “al menos un parcial” o “al
menos (una) parte de”, tal como se usa en la presente memoria, puede significar al menos 5 %, en particular, al menos
10 %, en particular, al menos 15 %, en particular, al menos 20 %, en particular, al menos el 25 %, en particular, al menos
el 30 %, en particular, al menos 35 %, en particular, al menos 40 %, en particular, al menos 45 %, en particular, al menos
50 %, en particular, al menos 55 %, en particular, al menos 60 %, en particular, al menos 65 %, en particular, al menos
70 %, en particular, al menos 75 %, en particular, al menos 80 %, en particular, al menos 85 %, en particular, al menos
90 %, en particular, al menos 95 %, en particular, al menos 98 %, y también puede significar 100 %.

En un primer aspecto, un método de reparacién (in situ) de una pala de turbina eélica que comprende una resina
que contiene un grupo funcional escindible (en particular, un grupo funcional escindible con &acido) comprende
aplicar un liquido acuoso &cido (que tiene un pH inferior a 7) que comprende un &cido en una parte (a reparar) de
una superficie de la pala de turbina eélica, calentar la parte de la superficie de la pala de turbina edlica (donde se
ha aplicado el liquido acuoso acido), aplicar un liquido acuoso basico (alcalino) (que tiene un pH de més de 7), que
comprende una base (compuesto alcalino) en la parte de la superficie de la pala de turbina edlica (donde se ha
aplicado el liquido acuoso acido).

El método de reparacion puede llevarse a cabo in situ, es decir, mientras la pala de turbina edlica estd instalada en
una turbina edlica, lo que tiene la gran ventaja de reducir al minimo el tiempo de inactividad de la turbina edlica. Sin
embargo, el método de reparacién también puede ser adecuado para reparar grietas u otros defectos que se
produjeron durante la fabricacion, el almacenamiento y/o el transporte de la pala de turbina edlica. Por lo tanto, el
método de reparacién también puede llevarse a cabo antes de que la pala de turbina eélica se instale en una turbina
edlica. Ademas, el método de reparacién también puede ser adecuado para reparar una pala de turbina eélica después
de desinstalarla de una turbina eélica, por ejemplo, si la pala de turbina edlica esta destinada a reutilizarse (reciclarse)
en otra (o la misma) turbina edlica.

La pala de turbina eélica a reparar mediante el método descrito en la presente memoria comprende una resina que
contiene un grupo funcional escindible. En particular, la pala de turbina eélica puede comprender un material o sustrato
(base) que comprende un compuesto de resina polimérica reforzada con fibra (de vidrio) que comprende una resina
que contiene un grupo funcional escindible.
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En una realizacion, la resina comprende al menos uno de una resina basada en epoxi y una resina basada en
epoxiamina. Ejemplos disponibles comercialmente de las mismas se basan en la tecnologia Recyclamine® (de Aditya
Birla Chemicals) o Cleavamine® (de Adesso Advanced Materials), por ejemplo.

En el contexto de la presente solicitud, la expresidn “grupo funcional escindible” puede indicar especialmente un grupo
funcional que tiene un enlace covalente que puede escindirse en ciertas condiciones (p. €j., temperatura, valor de pH,
reactivo). Por ejemplo, el grupo funcional escindible puede ser, en particular, un grupo funcional escindible con &cido,
es decir, un grupo funcional que tiene un enlace covalente que puede escindirse mediante un acido o en condiciones
acidas (pH inferior a 7).

En una realizacién, el grupo funcional escindible comprende al menos uno de un grupo funcional acetal y un grupo
funcional cetal. Un acetal o un cetal se representa generalmente mediante las siguientes férmulas quimicas:

R'0O OR? R'O OR?
>< >4

(aceia ) (cetal)

en donde R', R? R®y R? independientemente entre si, representan una parte organica (que contiene atomos de
carbono). Como sabe un experto en la técnica, un acetal o un cetal puede escindirse mediante hidrélisis bajo condiciones
acidas para producir dos alcoholes (R'-OH y R>-OH en las férmulas generales anteriores) y un aldehido (R3-CHO en la
formula general anterior de un acetal) o una cetona (R3-C(=0)-R* en la férmula general anterior de un cetal).

En una realizacién, el liquido acuoso acido tiene un valor de pH inferior a 7, en particular, inferior a 6, en particular,
inferior a 5, en particular, inferior a 4. Ademas, el liquido acuoso acido puede tener un valor de pH de mas de 0, en
particular, de mas de 1.

En una realizacién, el acido es preferiblemente un acido orgénico o un acido carboxilico, en vez de un &cido mineral.
Un écido organico o un acido carboxilico pueden ser especialmente adecuados no solamente para ajustar un pH
adecuado, sino que también pueden actuar adicionalmente como disolvente para un producto de reaccién de la resina
después de la escision del grupo funcional escindible. Ademas, puede ser ventajoso que el acido organico o el acido
carboxilico tenga una buena miscibilidad con agua o una mezcla de agua/disolvente y también pueda disolver
sustancias no polares.

En una realizacién, el acido comprende un &cido monocarboxilico, un acido dicarboxilico, un acido tricarboxilico y/o
un éacido policarboxilico, en particular, seleccionados del grupo que consiste en acidos monocarboxilicos alifaticos,
acidos dicarboxilicos alifaticos, acidos tricarboxilicos alifaticos y acidos policarboxilicos alifaticos. Por ejemplo, el acido
puede seleccionarse del grupo que consiste en acido acético, acido lactico, 4cido maleico, acido fumérico, &cido
tartarico, &acido oxalico, &cido maldnico, acido succinico, acido adipico y acido citrico. También son adecuadas
combinaciones de dos 0 més de estos acidos.

En una realizacién, el acido comprende al menos uno del grupo que consiste en acido acético, acido lactico, &cido
citrico, &cido oxalico, acido tartarico o combinaciones de dos 0 méas de los anteriores. En particular, el 4cido puede
comprender acido acético (por ejemplo, en una concentracién de un 30 % en masa del liquido acuoso é&cido), que ha
demostrado ser especialmente adecuada para los fines de la presente invencion.

En una realizacion, el liquido acuoso &cido comprende ademas un disolvente, en particular, un disolvente polar,
preferiblemente, un disolvente prético polar. El término “disolvente polar”, como se utiliza en la presente memoria, se
refiere a un disolvente que tiene una buena miscibilidad con agua. El término “disolvente prético”, como se utiliza en
la presente memoria, se refiere a un disolvente que es capaz de donar protones, por ejemplo, mediante enlaces de
hidrégeno. Puede ser ventajoso que el liquido acuoso acido comprenda un disolvente que sea capaz de migrar a una
estructura termoestable de la resina e hincharla, preferiblemente, en combinacién con la capacidad de formar enlaces
de hidrégeno fuertes, escindiendo de este modo (o al menos debilitando) los enlaces de hidrégeno de la estructura
termoestable. Ejemplos adecuados del disolvente incluyen etanol, propanol (1-propanol o 2-propoanol), butanol,
dimetilsulféxido (DMSO) y combinaciones de dos 0 méas de los mismos.

En una realizacién, el liquido acuoso acido se inmoviliza sobre y/o en un vehiculo y/o en forma de un hidrogel cuando
se aplica. Por ejemplo, el liquido acuoso acido puede empaparse en un vehiculo, tal como un velo de fibra (tela no
tejida) o una esponja. De forma adicional o alternativa, el liquido acuoso &cido puede inmovilizarse en forma de un
hidrogel, tal como un hidrogel basado en quitosano. Tomando esta medida puede evitarse que el liquido acuoso acido
escurra o drene de la parte de la superficie de la pala de turbina edlica a reparar. Ademas, el liquido acuoso acido



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 984 988 T3

puede aplicarse de forma selectiva en la parte a reparar ajustando el vehiculo o el hidrogel al tamafio del 4rea dafiada,
evitando asi que se vean afectadas las partes no dafiadas de la superficie de la pala de turbina eélica.

Después de aplicar el liquido acuoso acido en la parte a reparar de la superficie de la pala de turbina eélica, se lleva
a cabo una etapa de calentamiento. Para ello, la parte en donde se ha aplicado el liquido acuoso &cido puede cubrirse
con un dispositivo de calentamiento, tal como una manta térmica.

En una realizacion, el calentamiento de la parte de la superficie de la pala de turbina edlica se lleva a cabo de forma
que se escindan al menos parte de los grupos funcionales escindibles de la resina en una capa mas exterior de la pala
de turbina edlica (formando de este modo grupos hidroxi (libres) en la resina). Un ejemplo de escisién de un grupo
funcional cetal de una resina basada en epoxiamina se ilustra mediante la siguiente reaccién de escisién quimica:

Como resulta evidente a partir del esquema de reaccidén anterior, una resina basada en epoxiamina que tiene un grupo
funcional cetal escindible se hidroliza en presencia de un acido (catalizador), formando de este modo partes de resina
escindidas que tienen un grupo hidroxi (libre) y una cetona (mas especificamente, acetona en el ejemplo
representado). Los grupos hidroxi generados pueden utilizarse para acoplarse con grupos funcionales isocianato de
un adhesivo termofusible, como se describira con mas detalle a continuacion.

En una realizacion, el calentamiento de la parte de la superficie de la pala de turbina edlica se lleva a cabo de modo
que al menos parte de la resina en una capa més exterior de la pala de turbina edlica se disuelve (pasa a disolverse)
en el liquido acuoso é&cido, por ejemplo, debido a la protonacién de un grupo amina en una resina basada en
epoxiamina en el ejemplo ilustrado anteriormente. La resina en forma disuelta puede entrar o fluir en las grietas de la
superficie dafiada de la pala de turbina edlica y, posteriormente, puede precipitar en su interior (aplicando una solucién
bésica, tal como se explica con mas detalle a continuacién), contribuyendo de este modo al sellado de las grietas.

En un ejemplo, el calentamiento de la parte de la superficie de la pala de turbina edlica se lleva a cabo de forma que
una estructura termoestable en una capa mas exterior de la pala de turbina eélica se convierte (al menos parcialmente)
en un material termoplastico.

Debido a las propiedades termoplasticas desarrolladas, las pequefias grietas pueden cerrarse o sellarse al calentarse.

En el contexto de la presente solicitud, el término “capa méas exterior de la pala de turbina edlica” puede indicar
especialmente una capa superficial (de la pala de turbina eélica) que tiene un espesor de hasta 1 mm, en particular,
de hasta 0,5 mm.

En una realizacién, la parte de la superficie de la pala de turbina eélica se calienta a una temperatura en un intervalo
de 70 °C a 100 °C, tal como de 80 °C a 90 °C, y/o durante un tiempo de calentamiento en un intervalo de 1 minuto a
1 h, tal como de 5 minutos a 45 minutos. Al tomar esta medida, la escisién de los grupos funcionales escindibles de la
resina puede controlarse de manera que se escinda una cantidad suficiente de grupos funcionales escindibles de
resina en una capa mas exterior de la pala de turbina edlica, evitando al mismo tiempo la escisién en el material base
de la pala de turbina edlica (es decir, debajo de la capa més exterior). Ademas, tomando esta medida, la escisién de
los grupos funcionales escindibles de la resina puede controlarse de forma que se disuelva una cantidad suficiente de
la resina en una capa mas exterior de la pala de turbina edlica y/o de forma que una estructura termoestable en una
capa mas exterior de la pala de turbina edlica se transforme suficientemente en un material termoplastico.

Si el liquido acuoso acido se aplica en forma inmovilizada, tal como por medio de un vehiculo y/o como un hidrogel,
los medios de inmovilizacién (p. ej., un vehiculo y/o matriz de hidrogel) se retiran preferiblemente después de la etapa
de calentamiento.

Después de que la parte a reparar de la superficie de la pala de turbina edlica se haya tratado con éacido y se haya
calentado y, opcionalmente, se hayan eliminado unos medios de inmovilizacién de acido aplicados, se aplica un liquido
acuoso basico (alcalino) que comprende una base (compuesto alcalino) en esa parte de la superficie de la pala de
turbina edlica.

En una realizacién, el liquido acuoso basico tiene un valor de pH de mas de 7, en particular, mas de 8, en particular,
mas de 9, en particular, més de 10. Ademas, el liquido acuoso béasico puede tener un valor de pH inferior a 14, en
particular, inferior a 13.
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En una realizacién, el liquido acuoso bésico se aplica de forma que se neutralice el liquido acuoso acido aplicado. En
particular, el pH en la parte a reparar de la superficie de la pala de turbina edlica puede elevarse, por ejemplo, hasta
mas de 5, en particular, hasta méas de 6, tal como hasta un pH de 7 0 mas.

En una realizacién, el liquido acuoso béasico se aplica de forma que la resinadisuelta precipite (aunque sigue siendo
termoplastica). Como se ha explicado anteriormente, al menos parte de la resina en una capa més exterior de la pala
de turbina edlica puede disolverse en el liquido acuoso acido, por ejemplo, debido a la protonacién de un grupo amina
en una resina basada en epoxiamina, pudiendo entrar o fluir dicha resina en forma disuelta en las grietas en la
superficie dafiada de la pala de turbina edlica. El liquido acuoso basico puede aplicarse de forma que la resina disuelta
precipite nuevamente, por ejemplo, debido a una deprotonaciéon de un grupo amina previamente protonado en una
resina basada en epoxiamina. Como resultado de ello, dicha resina precipitada presente en las grietas de la superficie
dafiada de la pala de turbina eélica puede contribuir al sellado y mejorar el sellado de las grietas, tanto mas cuanto
que la resina precipitada puede seguir siendo termoplastica y, de este modo, sellar aiin més las grietas.

En una realizacién, la base (compuesto alcalino) se selecciona del grupo que consiste en un hidréxido, un hidrogeno
carbonato (bicarbonato) y un carbonato. Por ejemplo, sus sales sbdicas, tales como hidrogeno carbonato de sodio
(NaHCO:s), pueden ser especialmente adecuadas y econémicas.

En una realizacién, el método comprende, ademas, después de la etapa de aplicar un liquido acuoso basico, una
etapa de aplicar (una o més capas de) un adhesivo termofusible (reactivo) que comprende un grupo funcional
isocianato o un grupo funcional isocianato bloqueado en la parte de la superficie de la pala de turbina edlica (donde
se han aplicado el liquido acuoso &cido y el liquido acuoso béasico). Tomando esta medida, también pueden sellarse
de forma eficiente las grietas mas grandes. El adhesivo termofusible puede aplicarse en forma de lamina o en forma
de polvo. El adhesivo termofusible puede ser sélido y, en particular, puede comprender un adhesivo termofusible de
poliuretano (PU), que puede tener un punto de fusién similar al del material termoplastico que puede obtenerse a partir
de la resina de la pala de turbina eélica. El adhesivo termofusible comprende un grupo funcional isocianato o un grupo
funcional isocianato bloqueado. Ejemplos adecuados de un grupo funcional isocianato bloqueado incluyen un grupo
funcional isocianato bloqueado con un alcohol (es decir, como un grupo funcional uretano o carbamato) y/o una amina
(es decir, como un grupo funcional urea). Antes de una reaccién posterior, como se describira més adelante, un grupo
funcional isocianato bloqueado tiene que desbloquearse mediante la escisién de las partes de bloqueo (tal como
alcohol o amina), por ejemplo, calentando el grupo funcional isocianato bloqueado a una temperatura adecuada para
la liberacién de las partes de bloqueo respectivas, como conoce un experto en la técnica.

En una realizacion, el adhesivo termofusible (reactivo) se aplica de modo que se formen enlaces covalentes entre el
grupo funcional isocianato (desbloqueado) del adhesivo termofusible y los grupos hidroxi de la resina; en otras
palabras, de modo que los grupos funcionales isocianato (desbloqueados) del adhesivo termofusible reaccionen con
los grupos hidroxi de la resina que se han formado a partir de los grupos funcionales escindibles de la resina. Tomando
esta medida puede establecerse un enlace covalente fuerte entre el adhesivo y los grupos hidroxi recién formados, y
el termoplastico puede volver a reticularse para mejorar alin mas las propiedades mecanicas del termoplastico.

En una realizacion, el método comprende, ademés, después de la etapa de aplicar un liquido acuoso bésico v,
opcionalmente, de la etapa de aplicar un adhesivo termofusible, una etapa de secar la parte de la superficie de la pala
de turbina edlica. Preferiblemente, el secado puede implicar un secado activo, tal como mediante calentamiento. Sin
embargo, el secado también puede implicar un secado pasivo, es decir, dejar secar.

En un aspecto adicional, una pala de turbina eélica (reparada) puede obtenerse, o se obtiene, mediante un método
como el descrito en la presente memoria. Mediante el método de reparacién descrito en la presente memoria, no solo
es posible cerrar o sellar las grietas de una pala de turbina edlica a reparar, sino que una pala de turbina edlica asi
reparada también difiere de una pala de turbina edlica original (completamente nueva) en que los grupos funcionales
escindibles presentes inicialmente han sido consumidos por el proceso de reparacién, en particular, mediante la
escisién de los enlaces y la liberacién, por ejemplo, de aldehidos y/o cetonas, como resulta evidente del esquema de
reaccion de escision descrito anteriormente.

La invencién o las realizaciones de la invencién descritas en este documento pueden resumirse de forma descriptiva
como sigue:

La superficie del 4rea dafiada en una pala de turbina edlica puede humedecerse con un acido acuoso, p. €j., acido
acético al 30 %, que puede actuar como disolvente y acido y que se ha demostrado funcionar bien para el propésito
descrito en la presente memoria. Otros acidos pueden ser, p. €j., acido lactico, 4cido citrico, 4cido oxalico o tartérico,
que pueden utilizarse con o sin un disolvente adicional, p. ej., un disolvente polar, como etanol, butanol 0 DMSO. De
forma general, el acido debe tener una buena solubilidad/miscibilidad en agua o una mezcla de agua/disolvente, y
preferiblemente también podra actuar como disolvente. De forma ideal, el 4cido también es capaz de interactuar con
sustancias no polares y disolverlas. El disolvente opcional debe poder migrar a la estructura termoestable e hincharla,
de forma ideal, en combinacién con la capacidad de formar enlaces de hidrégeno fuertes (disolventes préticos polares)
y, por lo tanto, escindir los enlaces de hidrégeno que se encuentran en la estructura termoestable.
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Segun una realizacién de la invencidn, la solucién &cida empapa preferiblemente un vehiculo (vehiculo, esponja o
similar) o se inmoviliza en forma de hidrogel (p. ej., basada en quitosano) para evitar que la solucién escurra. El
vehiculo o gel que contiene el catalizador acido puede ajustarse al tamafio del 4rea dafiada para evitar que las areas
no dafiadas se vean afectadas. El drea dafiada puede cubrirse con un dispositivo de calentamiento, p. ej., una manta
térmica. El 4rea dafiada se calienta preferiblemente a 80-90 °C para activar la superficie mediante la escisién de los
grupos acetal/cetal en la red. El tiempo de calentamiento sera suficiente para escindir los enlaces acetal en la capa
mas exterior de la pala y convertir la estructura termoestable en un material termopléstico. Sin embargo, debe
seleccionarse un tiempo de calentamiento que evite la escision en el material base. Basandose en experimentos, el
tiempo de calentamiento preferiblemente no seré superior a una hora.

Después del calentamiento, la solucién acida puede neutralizarse. En caso de que se haya usado un vehiculo o un
acido inmovilizado, el material se retira y la superficie se trata con una solucién ligeramente basica, p. €j., una base
basada en hidroxi o carbonato, tal como NaHCOg, y la superficie puede secarse completamente después.

Dependiendo del tamafio del dafio, el material termoplastico formado puede utilizarse para estabilizar una pequefia
grieta mediante soldadura. Para dafios mayores, se afiaden una o varias capas de un adhesivo sélido de poliuretano
(PU) termofusible reactivo (en forma de lamina o polvo), que tengan un punto de fusién similar al del termopléstico
recibido de la matriz laminada. El adhesivo termofusible de PU reactivo contiene un componente de isocianato o
isocianato bloqueado que puede reaccionar con los grupos alcohol libres de la resina epoxi escindida (que se
representan en el esquema de reaccién de escisiéon anterior) que se obtiene en el tratamiento con &cido y base
secuencial. Con esta estrategia, puede establecerse un enlace covalente fuerte entre el adhesivo y los grupos
reactivos recién formados, y el termoplastico puede volver a reticularse para mejorar las ya buenas propiedades
mecénicas del termopléstico.

Si bien la presente invencién se ha descrito en detalle mediante realizaciones y ejemplos especificos, debe apreciarse
que la invencién no se limita a los mismos y que son posibles diversas alteraciones y modificaciones, sin apartarse del
ambito de la invencién como se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Un método para reparar una pala de turbina eélica que comprende una resina que contiene un grupo funcional
escindible, comprendiendo el método:

aplicar un liquido acuoso acido que comprende un acido en una parte de una superficie de la pala de
turbina edlica,

calentar la parte de la superficie de la pala de turbina edlica,

aplicar un liquido acuoso basico que comprende una base a la parte de la superficie de la pala de
turbina edlica.

El método segln la reivindicacién 1, en donde la resina comprende al menos una de una resina basada en
epoxi y una resina basada en epoxiamina.

El método seglin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el grupo funcional escindible
comprende al menos uno de un grupo funcional acetal y un grupo funcional cetal.

El método segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el 4cido es un acido organico.

El método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el acido comprende al menos
uno del grupo que consiste en 4cido acético, 4cido lactico, acido citrico, 4cido oxalico y acido tartéarico.

El método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el liquido acuoso acido
comprende ademas un disolvente, en particular, un disolvente polar, tal como un disolvente seleccionado del
grupo que consiste en etanol, propanol, butanol y dimetilsulféxido.

El método seglin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el liquido acuoso &cido se
inmoviliza sobre y/o en un vehiculo y/o en forma de un hidrogel cuando se aplica.

El método seguin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la superficie de la pala de turbina
edlica se calienta

-de forma que al menos parte de los grupos funcionales escindibles de la resina en una capa mas
exterior de la pala de turbina eélica se escindan y/o

-de forma que al menos parte de la resina en una capa més exterior de la pala de turbina edlica se
disuelva en el liquido acuoso &cido y/o

-de forma que una estructura termoestable en una capa més exterior de la pala de turbina edlica se
transforme al menos parcialmente en un material termoplastico.

El método seguin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la superficie de la pala de turbina
eblica se calienta a una temperatura en un intervalo de 70 °C a 100 °C y/o durante un tiempo de calentamiento
en un intervalo de 1 minuto a 1 h.

El método seguin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el liquido acuoso bésico se aplica

-de forma que el liquido acuoso acido aplicado se neutralice y/o
-de forma que la resina disuelta precipite.

El método segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la base se selecciona del grupo
que consiste en un hidréxido, un hidrogeno carbonato y un carbonato.

El método segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el método comprende, ademas:
después de la etapa de aplicar un liquido acuoso basico, aplicar un adhesivo termofusible que comprende un
grupo funcional isocianato o un grupo funcional isocianato bloqueado en la parte de la superficie de la pala
de turbina edlica.

El método seglin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el adhesivo termofusible se
aplica de forma que se formen enlaces covalentes entre el grupo funcional isocianato del adhesivo
termofusible y los grupos hidroxi de la resina.

El método segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el método comprende, ademas:
después de la etapa de aplicar un liquido acuoso basico y, opcionalmente, de la etapa de aplicar un adhesivo
termofusible, secar la parte de la superficie de la pala de turbina eélica.

Una pala de turbina edlica obtenible mediante un método seglin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores.
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