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DESCRIPCION
Alabe de turbina edlica

La presente invencion se refiere a los alabes de turbinas edlicas y a los procedimientos para fabricar los alabes de
turbinas edlicas.

El enfoque actual para fabricar &labes de turbinas edlicas es producir de cada uno de los alabes, bien sea como dos
mitades de carcasa y un larguero, o como dos mitades de carcasa con un cordén de larguero integral y almas
cortantes. En ambos casos, las dos mitades de carcasas estan unidas entre si a lo largo de sus bordes principal y
secundario para formar un alabe completo.

Los alabes estan fabricados por lo general de plastico reforzado con fibra usando infusién de resina o técnicas de
pre-impregnacion. En ambos casos, los alabes se producen en instalaciones intensivas con mucha mano de obra y
capital y después se transportan a la ubicacién de la turbina edlica o parque edlico.

Las limitaciones del enfoque actual se relacionan principalmente con la escala de los alabes de turbinas edlicas que
suelen ser de 40 m de longitud o mas. A medida que el tamafio de los alabes aumenta, también lo hacen los costes
asociados y la probabilidad de defectos de fabricacion, como los alabes se hacen mas grande, de alta calidad, son
notoriamente dificiles de fabricar. Por otro lado, para compensarla probabilidad de defectos, los alabes presentan
una sobre-ingenieria conllevando a una masa de alabe relativamente mayor. Esto a su vez conlleva a mayores
cargas en la turbina, instalacion mas dificil y mayores costes de material.

En la practica, los alabes mas grandes son mas deseables que los alabes pequefios, puesto que trazan un
envolvente mayor y por lo tanto, capturan una mayor proporcion de la energia edlica disponible. Esto significa que
menos turbinas edlicas son necesarias para la misma capacidad de generacion de energia.

Entendiendo lo anterior, mientras mas grandes sean los alabes, mas dificil y costoso son de transportar. Esto se ve
agravado por el hecho de que muchas las turbinas edlicas se encuentran en zonas montafiosas, que pueden ser
inaccesibles por carretera. En ocasiones, los alabes se cortan por la mitad para reducir la longitud total de la
estructura que tiene que transportarse, haciéndose posteriormente una uniébn en campo en el sitio de la turbina
edlica. Sin embargo, esto no es una solucion satisfactoria, puesto que implica, el corte a la mitad de un componente
estructuralmente sonoro y costoso, por el contrario.

Numerosos enfoques se ha propuesto para abarcar este problema.

Los documentos EP 1 584 817 y WO 2006/002621 describen un alabe de turbina edlica subdividido en dos 0 mas
modulos. Cada modulo tiene una estructura de refuerzo en forma de una seccion cajeada. Un nimero de salientes
sobresalen desde el extremo de la viga y se disefian para coincidir con los salientes correspondientes en un modulo
adyacente.

También algo relevante para la presente invencion es el documento WO 03/087572 que describe un alabe de turbina
edlica que no tiene una construccion modular. Este documento describe un larguero que tiene dos mitades una
encima de la otra. Cuando se conforma el larguero, se insertan separadores entre las dos secciones de larguero
para asegurar que las dos partes del alabe se alineen de forma correcta.

El documento WO 95/20104, que se considera como la técnica anterior mas cercana a la materia objeto de las
reivindicaciones 1y 10, describe un alabe de turbina edlica que comprende un larguero modular que se extiende a lo
largo de toda la longitud del alabe de turbina eodlica. El larguero comprende una pluralidad de vigas cajeadas
dispuestas lado a lado.

La presente invencion se refiere a una mejora del disefio modular del alabe tipificado por los documentos EP 1 584
817 y WO 2006/002621.

En un primer aspecto, la presente invencion proporciona un larguero para un alabe de turbina e6lica, comprendiendo
el larguero tres o mas vigas dispuestas lado a lado, teniendo cada viga un alma longitudinal con una pestafia en
cualquiera de sus bordes longitudinales.

Un larguero conformado por vigas es ventajoso ya que las vigas se pueden normalizar, asegurar su calidad, son
baratas de producir, cuyos elementos son simples de transportar y se pueden conectar entre si para formar una
forma mas compleja que aquella requerida convencionalmente para un larguero de alabe de turbina edlica.

Una o mas vigas pueden ser una seccion cajeada cerrada, puesto que esto proporciona rigidez estructural adicional.
Como alternativa, una o mas vigas son una viga de seccion abierta. Esto es ventajoso puesto que reduce el nimero
de almas, y por tanto la cantidad de material utilizado, en el larguero. Una variedad de diferentes tipos de vigas se
pueden utilizar también para apartar las propiedades del larguero a los requisitos particulares.
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Preferiblemente, al menos uno de la una o mas viga con secciones abiertas es una viga tipo o una viga con seccién
de canal que tiene propiedades estructurales faciimente calculables. Nuevamente, se puede utilizar una variedad de
tipos de vigas.

En un ejemplo preferido, la pluralidad de vigas se adhiere entre si para facilitar el montaje. Como alternativa, o
adicionalmente, la pluralidad de vigas con secciones abiertas se conecta entre si mediante fijaciones mecanicas,
nuevamente para facilitar el montaje.

Las pestafias comprenden preferiblemente plastico reforzado con fibra preformado. Estas pueden ser partes pre-
impregnadas o pre-coladas, pero preferiblemente sometidas a pultrusiéon. Esto es ventajoso puesto que la pultrusion
de componentes compuesto es un proceso eficiente casi con el 100% de los materiales. El coste de los desechos de
material asociado con la fabricacién del alabe de turbina edlica puede por tanto reducirse significativamente. Las
partes se pueden curar o semicurar.

Preferiblemente, las almas comprenden plastico reforzado con fibra multiaxial que es adecuado para soportar cargas
torsionales. Como alternativa, las almas pueden comprender plastico reforzado con fibra multiaxial sometido a
pultrusion.

Las pestafias y las almas se adhieren preferiblemente entre si. Como alternativa o adicionalmente, las pestafas y
las almas se conectan entre si por fijaciones mecanicas.

En un ejemplo preferido, el larguero comprende una pluralidad de unidades de larguero dispuestas de extremo a
extremo a lo largo de la longitud del larguero. Esto alivia los problemas y los fletes de transportar un larguero con
longitud total. Preferiblemente, las unidades de larguero tienen una longitud de modo que puedan adaptarse
facilmente a las soluciones logisticas globales normalizadas.

De forma preferida, las unidades de larguero se conectan en principio entre si en sus almas para facilitar el montaje.
Aunque las pestafias de las unidades de larguero adyacentes también se pueden conectar entre si, no es necesario
ara la integridad estructural del larguero. De hecho, no conectar las pestafias puede ser ventajoso en ciertas
circunstancias. Si las pestafias no se conectan, se pueden utilizar materiales diferentes para las pestafias de
secciones adyacentes sin ningun problema de desajuste térmico caudado por la conexion de las pestafias. Esto es
particularmente util para permitir que el plastico reforzado con fibra de carbono costoso se limite so6lo a las partes
criticas del alabe tales como la seccion media y permitir el uso de material mas econémico para su uso en los
extremos del larguero.

Preferiblemente, las almas de las unidades adyacentes se superponen y se unen entre si.

Para juntas tales como aquellas de los documentos EP 1 584 817 y WO 2006/002621, las conexiones entre los
elementos adyacentes se realizan de forma axial, predominantemente en la parte de larguero o cordon de larguero
que transporta la carga principal de la estructura. En el caso del documento EP1584817, este requiere una cantidad
significante de material estructural adicional para reforzar la conexion axial y evitar la no coincidencia por flexion
entre los conectores metalicos y el material compuesto subyacente. En el caso del documento W02006/002621 se
necesitan material adicional, terminaciones complejas y multiples dimensiones precisas para realizar la junta en el
elemento de refuerzo que transporta la carga principal. Esto hace que el alabe de desplace localmente en la region
de la junta conllevando a un pobre comportamiento aerodinamico y aumentando también el peso y el coste del
alabe.

Realizando la conexion a través de las multiples almas superpuestas, la conexion tiene la ventaja que toda la carga
de seccion a seccion se transmite de forma cortante (a diferencia de ser axialmente predominante como en la
técnica anterior previa) a través de las almas permitiendo que la conexion se realice sin afectar notablemente las
caracteristicas de flexion del alabe en el area de la junta. El larguero disefiado con una pluralidad de vigas lado a
lado permite la presencia de miultiples almas cortantes. Esto evita que el inconveniente del pandeo de las almas se
convierta en un problema.

Preferiblemente, cada alma esta provista de al menos un bloque de apoyo para transmitir la carga desde el alma
cortante a un bloque de apoyo adyacente y después a un alma cortante asociada con el bloque de apoyo adyacente.

Las unidades de larguero adyacentes se conectan preferiblemente entre si mediante fijaciones mecanicas. Como
alternativa o adicionalmente, las unidades de larguero adyacentes se adhieren entre si. La carga se transmite entre
los bloques de apoyo adyacentes por medio de la conexiébn mecanica o conexion por adhesion.

En un ejemplo preferido al menos un par de unidades de larguero adyacentes comprende materiales no similares.
Esto es ventajoso puesto que material mas rigido y costoso tal como plastico reforzado con fibra de carbono, se
puede utilizar en las regiones que soportan la carga principal del larguero, por ejemplo, en la regién central y
material menos costoso, por ejemplo, plastico reforzado con fibra de vidrio, se puede utilizar en las secciones
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restantes del larguero.

En un ejemplo preferido la altura de las almas disminuye a lo largo de la longitud del larguero de tal manera que las
pestafias de cada una de las vigas se aproximan entre si a lo largo de la longitud del larguero para producir una
conicidad desde un extremo del larguero hasta el otro.

Del mismo modo, en otro ejemplo preferido, la anchura del larguero se reduce a lo largo de la longitud del larguero.
Esto se puede conseguir mediante el estrechamiento de las pestafias a lo largo de la longitud del larguero. Como
alternativa o adicionalmente, las vigas de diferentes longitudes se pueden utilizar para disminuir la anchura del
larguero terminando las vigas mas externas antes del extremo de las vigas internas adyacentes.

Las vigas pueden tener preferiblemente diferentes alturas para permitir que el larguero montado se adapte mejor al
perfil curvo externo del alabe.

En un ejemplo al menos una de las vigas se desplaza desde una viga adyacente de tal manera que las pestafias de
la al menos una viga desplazada no son coplanares con las pestafias de la viga adyacente. Esto permite que se
forme un larguero con una torsion.

En un segundo aspecto, la presente invencion proporciona un alabe de turbina edlica que tiene un larguero de
acuerdo con el primer aspecto de la invencion.

En un tercer aspecto, la presente invencién proporciona un procedimiento para montar de un larguero para un alabe
de turbina edlica, comprendiendo el procedimiento proporcionar una pluralidad de vigas que se extienden cada una
en toda la profundidad del larguero, teniendo cada viga al menos un alma longitudinal con una pestafia en cualquier
borde longitudinal, y uniendo la pluralidad de vigas lado a lado.

Preferiblemente, el procedimiento comprende ademas unir una pluralidad de unidades de larguero de extremo a
extremo a lo largo de la longitud del larguero. Las unidades de larguero se conectan preferiblemente en principio a
sus almas.

En un cuarto aspecto, la presente invencion proporciona un alabe de turbina edlica modular, comprendiendo el alabe
una raiz en un extremo para la conexion a un eje, extendiéndose un larguero desde la raiz hacia una punta en el
extremo opuesto, y al menos dos paneles de revestimiento que se soportan por el larguero y que forman una
seccion de alabe cerrada, en el que el larguero comprende una pluralidad de unidades de larguero dispuestas de
extremo a extremo a lo largo de la longitud del larguero, y en el que el larguero comprende una pluralidad de vigas
dispuestas lado a lado, teniendo cada viga un alma longitudinal con una pestafia en cualquier borde longitudinal.

El alabe de la turbina edlica del cuarto aspecto de la presente invencion es ventajoso ya que se evitan los problemas
y costes asociados con el transporte de un larguero de total longitud.

Preferiblemente, las unidades de larguero adyacentes se conectan en principio entre si en sus almas.

A menudo es conveniente utilizar alabes de turbinas edlicas curvos que estan dispuestos de modo que la punta esta
mas cercana a barlovento cuando el alabe se monta sobre un eje en una configuracion descargada. Una
configuracién de este tipo es ventajosa ya que se necesita usar una menor cantidad de material de refuerzo en el
alabe para evitar el colapso de la torre.

En un ejemplo preferido, al menos una de las unidades de larguero es curva. Preferiblemente, la curvatura es de tal
manera que la punta del alabe esta mas cerca de barlovento, cuando el alabe se monta en el eje en una
configuracién descargada. Como alternativa o adicionalmente, la curvatura es de tal manera que la punta del alabe
esta detras del resto del alabe en la direccidon de giro. Esta disposicion es ventajosa ya que permite que un larguero
curvo, y por lo tanto un alabe de turbina edlica curvo, se formen sin la necesidad de plantillas o moldes curvos
complejos y costosos. Ademas, el disefio modular del larguero permite que un larguero sustancialmente recto o
sustancialmente curvo se produzca a partir de un conjunto estandar de unidades de larguero que se pueden
seleccionar para adaptarse mejor a las condiciones en las que operara la turbina edlica. Una disposicion de este tipo
puede, por ejemplo, disefiarse para proporcionar una capacidad de relevo de carga cuando el alabe esta en uso.

La al menos una unidad de larguero curvo se localizan preferiblemente proxima a la punta del alabe. Como
alternativa, al menos una unidad de larguero curvo se encuentra entre dos unidades de larguero sustancialmente
rectos de manera que la curva se encuentra lejos de la punta de del alabe. Por lo tanto, se puede observar que el
disefio modular del larguero permite una gran flexibilidad en el disefio de la turbina edlica sin los costes de
herramientas asociados.

En un ejemplo preferido, la al menos una unidad de larguero curvo, y/o uno o mas de la raiz, unidades de larguero o
paneles de revestimiento estan hechos de plastico reforzado con fibra. Como alternativa, la al menos una unidad de
larguero curvo, y/o una o mas de la raiz, unidades de larguero o paneles de revestimiento estan hechos de otros



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2366 460 T3

materiales adecuados, tales como madera o metal.

Las secciones adyacentes de del larguero se conectan preferiblemente entre si mediante fijaciones mecanicas para
facilitar el montaje. Como alternativa o adicionalmente, las secciones adyacentes del larguero se unen entre si,
nuevamente, para facilitar el montaje.

La forma en que las secciones de larguero adyacentes se unen como se ha descrito anteriormente tiene amplia
aplicaciones mas alla de que el larguero conforme una pluralidad de vigas dispuestas lado a lado. En particular, se
podria aplicar a una larguero conocido que tenga una sola seccion de viga cajeada tal como aquellos conocidos a
partir de los documento W02006/002621 y EP1584817.

De acuerdo con este aspecto de la invencidn se proporciona un larguero modular para un alabe de turbina edlica,
comprendiendo el larguero una pluralidad de unidades de larguero dispuestas de extremo a extremo, en el que cada
unidad de larguero comprende, al menos en la region adyacente a una unidad adyacente, una pluralidad de almas
cortantes que se superponen con la unidad de larguero adyacente, conectandose en principio las unidades entre si
por medio de las almas cortantes.

Preferiblemente cada larguero modular comprende ademas bloques de apoyo para soportar la unién entre las almas
cortantes adyacentes. Las almas cortantes pueden después inmovilizarse juntas por medio del bloque de apoyo.

Si el bloque de apoyo se aplica a una sola seccién de viga cajeada, cada unidad de larguero comprende una sola
seccion de viga cajeada con un par de almas cortantes, y al menos un alma cortante auxiliar se extiendo entre las
almas cortantes de la seccion de viga cajeada en una direccion por lo general paralela a las almas cortantes de la
seccion de viga cajeada, y al menos en la porcion de la unidad de larguero adyacente a una unidad de larguero.

Este aspecto de la invencién también se puede extender a un alabe que comprende el larguero modular, el larguero
puede estar solidario con la superficie del alabe por ejemplo, tal como se muestra en el documento EP1584817.

Un ejemplo de la presente invencion se describe a continuaciéon haciendo referencia a los siguientes dibujos, en los
que:

la Figura 1 es una vista isométrica esquematica de un alabe de turbinas edlicas parcialmente completado;

la Figura 2 es una vista isométrica esquematica del larguero, el marco y la raiz del subconjunto del alabe de la
Figura 1;

la Figura3 es una vista en seccion transversal esquematica a lo largo de la linea A-A de la Figura 1;

la Figura 4 es una vista isométrica esquematica de los paneles de revestimiento y los miembros del marco de la
Figura 1 antes del montaje;

la Figura 5 es una vista isométrica esquematica de un miembro de apoyo tubular que forma parte del subconjunto de
raiz de la Figura 1;

la Figura 6 es una vista isométrica esquematica de un par de molduras de apoyo que forman parte del subconjunto
de raiz;

la Figura7 es una vista isométrica esquematica de una mampara adjunta al larguero de la Figura 1;
la Figura 8 es una vista lateral en seccion transversal esquematica del subconjunto de raiz durante el montaje;
la Figura 9 es una vista lateral en seccidn transversal esquematica del subconjunto de raiz terminado;

la Figura 10 es una vista isométrica esquematica de una viga de seccion abierta, que forma parte del larguero de la
Figura 1;

la Figura 11 es una vista isométrica esquematica de los componentes de la viga de seccion abierta de la Figura10;
la Figura 12 es una vista isométrica esquematica de una primera porcion del larguero de la Figura 1;

la Figura 13 es una vista isométrica esquematica de una segunda porcion del larguero de la Figura 1;

la Figura 14 es una vista esquematica en planta y en seccién transversal del larguero de la Figura 1;

la Figura 15 es una vista esquematica en planta, lateral y de seccion transversal del extremo de la viga de seccion
abierta de la Figura 10;
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la Figura16 es una vista en planta en despiece esquematica de una junta entre dos unidades de larguero que forman
el larguero de la Figura 1;

la Figura 17 es una vista esquemética en planta y en seccidn transversal de una unién completa entre dos unidades
de larguero que forman larguero de la Figura 1;

las Figuras 18A y 18B son vistas en planta esquematicas de las configuraciones finales alternativas para la viga de
seccion abierta mostrada en la Figura 15;

la Figura 19 es una vista lateral esquematica de una disposicion de larguero alternativa;
la Figura20 es una vista lateral esquematica de una turbina edlica con alabes que tienen el larguero de la Figura 18;

las Figuras 21A-21D son una vista lateral, una vista final, una vista en planta y una vista en perspectiva,
respectivamente, de una disposicion de larguero adecuada para un alabe curvo tal como aquél mostrado en la
Figura 20;

la Figura 21E es una vista detallada de la parte etiquetada como E en la Figura 21D;

las Figuras 22A-22E son vistas similares a aquellas de las Figuras 21A-21D de una seccion de larguero adecuada
para crear un alabe que se curva dentro del plano del disco del rotor;

la Figura 23A es una vista en perspectiva de una seccién de viga alternativa con algunos detalles mostrados
resaltados;

la Figura 23B es una vista en perspectiva de una disposicién de larguero antes de conformar el montaje de las
secciones de viga como se muestra en la Figura 23A;

la Figura 23C es una vista que muestra los componente de la Figura 23B en una configuracién montada;

la Figura 24 es una vista en planta de un larguero cajeado conocido al que se aplica la técnica de unién de uno de
los aspectos de la presente invencion con secciones mostradas a lo largo de la longitud del larguero como A-E; y

la Figura 25 es una vista en planta de un alabe conocido se aplica la técnica de uniéon de uno de los aspectos de la
presente invencién con varias secciones mostradas a lo largo de la longitud del alabe como A-E.

La Figura 1 muestra una alabe de turbinas edlicas parcialmente completo 10 que comprende un larguero que
soporta carga 30, que esta conectado a un subconjunto de raiz 20 como se describira con detalle mas adelante. El
larguero 30 soporta los miembros de marco 40, 50 en los que se montan los paneles de revestimiento 60, 70 para
formar la superficie externa del alabe 10.

En el ejemplo que se muestra en las Figuras1 a 3, los miembros del marco 40, 50 se fabrican de plastico reforzado
con fibra de carbono reforzada de plastico y consisten en miembros del marco del lado principal 50 y miembros del
marco del lado secundario 40. Como se muestra, los miembros del marco 40, 50 se conforman para corresponderse
en gran medida con el perfil de seccion transversal del alabe 10. En una construccion alternativa, los miembros del
marco se pueden integran con los paneles de revestimiento en lugar de con el larguero, cono se establece en la
solicitud anterior GB 0807515.2.

Los paneles de revestimiento 60, 70 se unen a los miembros del marco 40, 50 y al larguero 30 para formar una capa
externa continua. Los paneles de revestimiento del lado principal 70 se unen a los miembros del marco del lado
principal 50 y el resto de los paneles de revestimiento 60 se unen a los miembros del marco del lado principal 50, al
larguero 30 y a los miembros del marco del lado secundario 40.

Los paneles de revestimiento 60 se fabrican de plastico reforzado con fibra de vidrio y tienen un revestimiento o
pintura de gel que se aplica antes o después que se monten los paneles de revestimiento 60 en el bastidor. Como
alternativa, los paneles se revisten con un revestimiento tal como aquél descrito en el documento DB0805713.5. Los
paneles de revestimiento del borde principal 70 se fabrican de un material compuesto y tienen un revestimiento
resistente al desgaste que se aplica antes o después que se monten los paneles de revestimiento del borde
principal.

El conjunto de raiz 20, el larguero 30, los miembros del bastidor 40, 50 y los paneles de revestimiento 60, 70 se
pegan en una plantilla para garantizar la precisién dimensional. La propia plantilla (no mostrada) es una plantilla
modular que comprende una pluralidad de moédulos de plantilla en los que ninguno tiene mas de 20 m de longitud
para facilitar el transporte de los modulos de plantilla hasta el sitio de montaje de la turbina edlica. En este ejemplo
fijaciones mecanicas, tales como pernos y grapas se utilizan también para conectar los distintos componentes del
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alabe 10 entre si. En un ejemplo alternativo, se puede usar sélo pegamento o solo fijaciones mecanicas.

La Figura4 muestra ejemplos de los paneles de revestimiento individuales 60, 70 y de los miembros del marco 40,
50 que forman parte del kit para realizar el alabe final 10. Los paneles de revestimiento 70, 60 se conforman de
modo que se pueden apilar uno dentro del otro durante el almacenamiento y el transporte.

La Figura 5 muestra un miembro de apoyo tubular 80 que forma parte del subconjunto de raiz 20 de la Figura 1. El
tubo 80 es tubo de plastico reforzado con fibra de vidrio enrollado con un filamento de aproximadamente 5 m de
longitud. El tubo 80 se fabrica en un mandril macho de modo que tiene una dimension interna precisa. Los orificios
roscados 81 se encuentran en un extremo del tubo 80 para la conexion con el eje de una turbina edlica.

Un par de molduras de apoyo de plastico reforzadas con fibra de vidrio 85 se muestran en la Figura 6. Estas
molduras de apoyo 85 tienen una superficie externa curva aguda que se consigue bien sea mediante el uso de un
molde hembra o por mecanizado. Las molduras de apoyo 85 tienen forma de C con un radio externo de curvatura
que coincide con el radio interno de curvatura del tubo 80.

Como se muestra en las Figuras 8 y 9, dos pares de molduras de apoyo 85 se adhieren a la superficie interna del
tubo 80. Las molduras de apoyo, que tienen aproximadamente de 100 mm a 150 mm de profundidad, se unen
aproximadamente a 200 mm de cada extremo del tubo 30.

La Figura7 muestra una mampara de plastico reforzado con fibra de vidrio 90 unido a una porcion del larguero 30.
En este ejemplo, la mampara 90 consta de dos mitades 95, que se unen entre si y con el larguero 30. En un ejemplo
alternativo, la mampara 90 es una sola pieza con un agujero a través del mismo para recibir el larguero 30.

Durante el montaje, una primera mampara 90 se une al larguero 30. El larguero 30 se inserta después en el tubo 80
desde el extremo opuesto al extremo de conexidon del eje hasta que la mampara 90 colinda con un primer par de
molduras de apoyo 85a. La mampara 90 se fija después a las molduras de apoyo 85a mediante adhesivo y pernos
87 que se extienden a través de la mampara 90 y las molduras de apoyo 85a. Una segunda mampara 90 se une
después a la porciéon del larguero en el tubo 80 y se fija al segundo par de molduras de apoyo 85b mediante
adhesivo y pernos 87.

La Figura10 muestra una viga tipo | de seccion abierta 33, que forma parte del larguero 30. El la viga tipo | 33 se
compone de componentes de pestafias 31 posicionados a ambos lados de un alma longitudinal 32 en cualquiera de
los bordes longitudinales del alma 32. Las pestaias 31 se fabrican de plastico reforzado con fibra de carbono o
vidrio unidireccional y el alma 32 se fabrica de plastico reforzado con fibra de carbono o vidrio multiaxial de + 45°.
Las pestafias 31 se forman como pre-formas, por ejemplo, en un proceso de pultrusién y tienen una seccion
transversal rectangular. Las pestafias 31 pueden, en un ejemplo alternativo, tener una secciéon transversal curva
para encajar el perfil externo del alabe de forma mas préxima. Sin embargo, con el fin de mantener los componentes
del larguero lo mas simple posible, se prefiere que las pestafias tengan una seccion transversal rectangular u otra
que forma que se pueda apilar. También, en ciertas partes del alabe, tales como en el extremo de la raiz, se pueden
proporcionar pre-formas adicionales, por ejemplo, en forma de secciones angulares, en la interfaz del alma 32 y de
cada pestafia 31.

Las pestafias 31 se adhieren a cada lado del alma 31 proximo a los bordes longitudinales del alma para formar la
viga tipo | 33. Por otra parte, la viga tipo | 33 podria incluir dos pestafias, cada una teniendo una ranura longitudinal
para la recepcion de los respectivos bordes del alma. La viga tipo | 33 se monta en una plantilla para garantizar la
precision dimensional. En un ejemplo alternativo, las pestafias 31 se conectan al alma 32 mediante fijaciones
mecanicas, ademas de, o como una alternativa, mediante adhesivo.

Como se muestra en la Figura 12, el larguero 30 se conforma por una pluralidad de vigas tipo | 33 dispuestas a lado.
Como se muestra en las secciones transversales B y C de la Figural4, las pestafias 31 se encuentran en ambos
lados del larguero 30 en una seccion tomada a través del larguero. Las vigas tipo | 33 se sostienen en una plantilla
para garantizar la precision dimensional y se adhieren entre si a lo largo de las pestafias 31. Como alternativa, o
adicionalmente, las pestafias se pueden conectar entre si mediante fijaciones mecanicas.

En el ejemplo que se muestra en las Figuras 12 y 14, la profundidad del larguero 30 es mayor en el medio. Esta
configuracion se utiliza para tener en cuenta la curvatura de los paneles de revestimiento 60 que se unen al larguero
30 y que definen la superficie externa del alabe de turbina edlica, como se muestra en la Figura 3. El cambio de
profundidad entre las vigas tipo | mas externas 33 y las vigas tipo | mas internas 33 se consigue alterando la
profundidad del alma 32. Ademas, la profundidad del larguero 30 se reduce desde el extremo de la raiz hasta el
extremo de punta. Esta disminuciéon de la profundidad se consigue, en parte, disminuyendo la profundidad de las
almas 32, desde un extremo del componente de las vigas tipo | 33 hasta el otro, de tal manera que tengan una
configuracion sustancialmente trapezoidal. Como se describe mas adelante, la profundidad del larguero 30
disminuye también a lo largo de la longitud del larguero mediante la reduccién de la profundidad total de las almas
32 en unidades de larguero sucesivos 35.
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La Figura13 muestra otra disposiciéon a de las vigas tipo | 33 en una segunda seccion del larguero 30, cuya seccion
incluye una torsién. En esta seccion, las vigas tipo | 33 se disponen lado a lado con sus pestafias 31 desplazadas
unas de las otras de modo que las pestafas 31 de la viga tipo | no son coplanares con las pestafias 31 de una viga
tipo | 33 adyacente. La medida del desplazamiento aumenta a lo largo de la longitud del larguero 30. La torsién
permite que el larguero conforme el perfil externo del alabe 10, que se tuerce alrededor del eje longitudinal del alabe.

La Figura 14 muestra una vista en planta y en seccién transversal del larguero 30 y se ilustra como la anchura del
larguero 30 se ahusa desde el extremo de la raiz hasta el extremo de la punta. Esta conicidad se consigue, en parte,
dejando caer las secciones de pestafia 31 de las vigas tipo | 33 de manera que las vigas mas externas tengas una
seccion transversal acanalada (en forma de una C), en lugar de que una seccion transversal de una viga tipo I. La
seccion transversal B muestra la porcion méas ancha del larguero 30 formada por cuatro vigas tipo | 33, y la seccion
transversal C muestra una secciéon de anchura reducida del larguero 30, que se forma por dos vigas tipo | 33 y dos
vigas acanaladas 38. Como se describe mas adelante, la anchura del larguero 30 se reduce también a lo largo de la
longitud del larguero mediante la conexion de unidades de largueros sucesivos 35 que tienen cada vez menos
componentes de vigas 33, justas de extremo a extremo.

El larguero 30 se puede formar a partir de una pluralidad vigas tipo | con total longitud 33 y/o vigas acanaladas 38.
Sin embargo, en el presente ejemplo, el larguero 30 comprende una pluralidad de unidades de larguero 35, cada
una con no mas de 12 m de longitud, unidas de extremo a extremo.

Con el fin de crear la junta entre las unidades de larguero 35, cada viga tipo | 33 (o viga acanalada 38) se termina en
un punto, como se ilustra en la Figura 15. Las pestafias 31 se ahudsan hacia abajo desde su anchura maxima Y
hasta cero al extremo de la viga tipo | 33 a lo largo de una longitud predeterminada. Los bloques de apoyo 34
fabricados de plastico reforzado con fibra de vidrio se unen y/o sujetan mecanicamente a ambos lados del alma 32
en dos posiciones, una en la que las pestafias 31 se comienzan a ahusar, y la otra centrada en el punto en el que
las pestafias 31 se ahusan hasta cero. Los bloques de apoyo 34 tienen una anchura de Y/2. Cada bloque de apoyo
34 tiene un orificio 39 para recibir un pasador de seguridad 36.

El orificio de puede formar mediante un tubo metalico que tenga plastico reforzado con fibra enrollado alrededor de
la parte externa del mismo en la superficie que se une al bloque. El pasador de seguridad puede ser también de
metal. Este se puede exponer a temperaturas bastantes bajas (por ejemplo, sumergiéndose en nitrégeno liquido
inmediatamente antes de ajustarse en los orificios 39). Este se expande después in situ para crear un ajuste
hermético con el tubo.

Como una alternativa para los pasadores 36 mostrados en el Figura 16 que se muestran transversales al larguero,
los bloques 34 en las secciones adyacentes pueden tener caras ahusadas complementarias y cada pareja orientada
una hacia la otra se puede unir mediante un pasador que discurre en la direccion longitudinal del larguero.

La Figura16 muestra dos unidades de larguero 35a, 35b antes de la conexion y la Figura 17 muestra las dos
unidades de larguero 35a, 35b conectadas entre si por pasadores de seguridad 36. Como se observa, las almas 32
de las unidades de larguero adyacentes 35a, 35b se superponen en la union. La conexion mecanica entre las
unidades de larguero adyacentes 35a, 35b se realiza sélo a través de las almas 32. Los bordes ahusados de las
pestafias 31 colindan entre si, pero no se conectan fisicamente en este ejemplo. En un ejemplo alternativo, las
almas 32 de las unidades de larguero adyacentes 35a, 35b pueden alternativa o adicionalmente unirse entre si por
medio de los bloques 34. En un ejemplo alternativo adicional, las pestafias 31 de las unidades de larguero
adyacentes 35a, 35b se pueden conectar mediante fijaciones mecanicas y/o adhesivo.

La unidad de larguero 35a comprende de tres vigas tipo | 33 y la unidad de larguero 35b comprende dos vigas tipo |
33. Sin embargo, esto es sélo a efectos de ilustracion, las unidades de larguero 35 que se pueden formar de
cualquier nimero de vigas tipo | 33 y/o vigas acanaladas 38 como se desee. Del mismo modo, los extremos de las
pestafias 31 no necesitan ahusarse, como se muestra en las Figuras 15, 16 y 17. Configuraciones extremas
alternativas para las pestafias 31 se muestran en las Figuras 18A y 18B.

La Figura 20 muestra un alabe de 10' que tiene una configuracion curva que se desvia de nuevo a una forma mas
recta con carga y en la Figura19 muestra un larguero 30' para su uso dentro del alabe 10'.

El larguero de 30' se compone de una pluralidad de unidades de larguero 35a’, 35b’, 35¢’ conectados entre si de
extremo a extremo. Las unidades de larguero 35a‘, 35¢' son sustancialmente rectas y se fabrican de vigas de
seccion abierta compuestas 33 como se ha descrito anteriormente. Sin embargo, la unidad de larguero 35b’ tiene
una configuraciéon curva. La unidad de larguero 35b ' se conecta en cada extremo a las unidades de larguero
sustancialmente rectos 35a’, 35¢' de modo que la punta del larguero 30', y por lo tanto la punta del alabe 10, esta
mas proxima a barlovento cuando el alabe 10' se monta sobre un eje 5 en una configuracion descargada.

La unidad de larguero 35b’ tiene una construccion de viga con seccion abierta modular como se ha descrito
anteriormente con respecto a las unidades de larguero sustancialmente rectas 35a’, 35¢’. En un ejemplo alternativo,
la unidad de larguero curvo 35b’ y/o las unidades de larguero sustancialmente rectas 35a’, 35b’ pueden consistir en
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componentes colados o mecanizados monoliticamente. En una alternativa adicional, la unidad de larguero curvo
35b’ y/o las unidades de larguero sustancialmente rectas 35a’, 35b’ pueden ser una combinacion ser una
combinacion de componentes metalicos y no metalicos.

Una disposicion mas detallada de la unidad de larguero 35b’ se muestra en las Figuras 21A a 21E.

Como se puede observar, el alma 32 se flexiona hacia abajo en una configuracion curva. Las pestafias 31 tienen
una configuracién laminada como se muestra en la Figura 21E que permite que la curvatura del alma 32 se
acomode. Cada laminacion se flexiona hasta la medida requerida. Se apreciara que este disefio permite que se
produzcan diferentes curvaturas con un numero limitado de partes puesto que no requiere que se disefien ni que se
produzcan componentes separados para cada radio de curvatura que se requiera.

Aunque la Figura 21 ilustra un disefio adecuado para un alabe curvado fuera del plano del disco del rotor como se
muestra en la Figura 20, Las Figuras 22A a 22E muestra un disefio adecuado para su uso con un alabe que se
curva e una direccién ortogonal, en concreto dentro del plano del rotor del disco. En este caso, como se muestra en
la Figura 22E, las laminaciones que forman las pestafias 31 descansan en el plano paralelo al alma 32 acomodando
de esta manera la flexién del alma 32 en una direccién normal al plano del alma 32.

Las figuras 23A-23C muestran unidades de larguero conformadas por secciones de vigas cerradas. En las Figuras
23B y 23C, se muestran dos secciones que comprenden cada una un par de pestafias 31 conectadas por un par de
almas 32. Cada pestafia 31 tiene una conicidad alargada 101 en el extremo que se aproxima a la junta y a una de
las almas 32A de cada viga que termina bastante préxima a la otra alma 32. Una segunda alma 102 se fija dentro de
la junta a la mitad de la anchura de la pestafia y paralela a las almas 32. La segunda alma 102 se fija al alma 32B
mediante bloques de apoyo 103 que tienen orificios para pasadores 104. Cuando las vigas se ponen en contacto
como se muestra en las Figura 23C, existira nuevamente una pluralidad de almas superpuestas 32 y 102 y pestafias
colindantes 31. Las almas se pueden unir por medio de bloques de apoyo 103 utilizando las juntas de superposicion
descritas anteriormente con relacion a las Figuras 15 a 18.

La Figura 24 muestra un larguero conocido al que se puede aplicar la técnica de unién de un aspecto de la presente
invencion.

A diferencia de los ejemplos anteriores, el larguero no se fabrica de una pluralidad de vigas dispuestas lado a lado.
Sino que, el larguero es una sola seccion cajeada mostrado en las Figuras 24A y E. Un larguero con viga cajeada de
este tipo se conoce, por ejemplo, en el documento W0O2006/00262. La modificacion de la Figura 24 se refiere a la
forma en que se unen las dos secciones. La vista en planta de la Figura 24 muestra las pestafias de las dos
secciones. La pestafia de la primera seccion 110 se extiende para una longitud 111 mientras que la pestafia de la
segunda seccion 112 se extiende para una longitud 113 dejando la longitud 114 en la que se interdigitan las dos
pestafias, como se muestra. La pestafia 110 tiene tres proyecciones 115 con superficies oblicuas que colindan
contra las proyecciones correspondientes 116 en la pestafia 112.

Como se muestra en la Figura 24C la pestafa inferior se corresponde con la pestafia superior, aunque se pueden
proporcionar diferentes configuraciones de proyecciones para la pestafia inferior.

La primera seccion 110 tiene un par de almas 117 mientras que la segunda seccién 112 tiene un par de almas 118.

La primera seccion 110 tiene adicionalmente un alma suplementaria 119 que comienza en la posicion intermedia
120 y que se extiende por lo general a lo largo de la linea central del larguero hasta el extremo de la primera seccion
dentro de la proyeccion central 115.

De forma similar, la segunda seccion 112 tiene un par de almas suplementarias 121 que comienzan en una posicion
intermedia 122, distanciadas aproximadamente a un cuarto de la trayectoria a través de la anchura de la seccion y
que se extienden por lo general paralelas a las almas 118 hasta el extremo de las proyecciones 116. Esto se
apreciara a partir de la Figura 24C en la que todas las pestafias 117, 119 y 121 estan por lo general paralelas entre
si. Aunque se muestran en puntos de un cuarto y mitad de la trayectoria a través de la anchura del larguero, no se
requiere la ubicacion precisa. Las almas esta provistas de bloques de apoyo en las ubicaciones 123, 124 que se
disponen de forma simple con respecto a aquellos mostrados en la Figura 16. Por lo tanto, las dos secciones se
ponen en contacto con los bloques de apoyo colindando, y se aseguran mediante pasadores 125 en la forma que se
ha descrito anteriormente.

La Figura 25 muestra como el método de uniéon se puede aplicar a un alabe modular tal como aquél que se ha
descrito en el documento EP1584817. Este tiene nuevamente un larguero con una sola viga cajeada, pero en este
caso el larguero con viga cajeada forma una parte integrante del alabe en lugar de ser un componente separado.
Por lo tanto, la Unica diferencia entre las Figuras 24 y 25 es la presencia de los paneles de revestimiento 130 que
estan integrados en las pestafas del larguero.

Se apreciara que los alabes de las turbinas edlicas modulares 10, 10' descritos anteriormente son sélo ejemplos y
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que se prevén otras disposiciones de los componentes. En particular, los componentes se pueden fabricar de
cualquier material adecuado, como plasticos, plasticos reforzados con fibra, madera, aluminio y acero. Ademas, el
material de los componentes no tiene que ser consistente a través de toda la estructura del alabe. En concreto, se
pueden utilizar diferentes materiales en las diferentes secciones del larguero 30, 30' de acuerdo como lo demanden
los requisitos de carga.
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REIVINDICACIONES

1. Un alabe de turbina edlica modular (10), comprendiendo el dlabe una raiz (20) en un extremo para la conexiéon a
un eje, extendiéndose un larguero (30) desde la raiz (20) hacia una punta en el extremo opuesto, y al menos dos
paneles de revestimiento (60) que se soportan por el larguero (30) y que forman una seccion de alabe cerrada, en el
que el larguero (30) comprende una pluralidad de vigas (33) dispuestas lado a lado, teniendo cada viga (33) al
menos un alma longitudinal (32) con una pestafia (31) en cada borde longitudinal, caracterizado por que el larguero
(30) comprende una pluralidad de unidades de larguero (35a) dispuestas de extremo a extremo a lo largo de la
longitud del larguero (30).

2. Un éalabe de turbina edlica modular (10) de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que las unidades de larguero
adyacentes (35a) se conectan en principio entre si en sus almas (32).

3. Un alabe de turbina edlica (10) de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, en el que al menos una de las unidades de
larguero (35b’) es curva.

4. Un alabe de turbina edlica (10) de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que la curvatura es de tal manera que la
punta del alabe (10) estd mas proxima a barlovento cuando el alabe se monta en el eje en un configuracion
descargada.

5. Un alabe de turbina edlica (10) de acuerdo con la reivindicacion 3 6 4, en el que la curvatura es de tal manera que
la punta del alabe (10) esta detras del resto del alabe (10) en la direccion de giro.

6. Un alabe de turbina edlica (10) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2 a 5, en el que al menos una
unidad de larguero curvo (35b’) se encuentra proxima a la punta del alabe.

7. Un alabe de turbina edlica (10) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2 a 5, en el que al menos una
unidad de larguero curvo (35b’) se encuentra entre dos unidades de larguero sustancialmente rectas (35a).

8. Un alabe de turbina edlica (10) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que las
secciones adyacentes del larguero (35a) se conectan entre si mediante fijaciones mecanicas (36).

9. Un alabe de turbina edlica (10) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que las
secciones adyacentes del larguero (35a) se unen entre.

10. Un larguero modular (30) para un alabe de turbina edlica (10), caracterizado por que el larguero (30)
comprende una pluralidad de unidades de larguero (110) dispuestas de extremo a extremo, en el que cada unidad
de larguero (110) comprende, al menos en la region (111) adyacente a una unidad adyacente (112), una pluralidad
de almas cortantes (119, 121) que se superponen con la unidad de larguero adyacente (112), estando las unidades
conectadas en principio entre si por medio de las almas cortantes de superposicion.

11. Un larguero (30) de acuerdo con la reivindicaciéon 10 que comprende ademas bloques de apoyo (124) para
soportar la junta entre las almas cortantes (119, 121).

12. Un larguero (30) de acuerdo con la reivindicacion 11 en el que las almas adyacentes (119, 121) se unen entre si
por medio de los blogues de apoyo (124).

13. Un larguero (30) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12 en el que cada unidad de
larguero (1109 comprende una sola seccion de viga cajeada que tiene un par de almas cortantes (117), y al menos
un alma cortante auxiliar (119) se extiende entre las almas cortantes de la seccidon de viga cajeada en una direccion
por lo general paralela, y al menos en la porcion de la unidad de larguero (111) adyacente a una unidad adyacente
(112).

14. Un alabe de turbina edlica (10) que comprende un larguero modular (30) de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 10 a 13.

15. Un alabe de turbina edlica (10) de acuerdo con la reivindicacion 14 que comprende una pluralidad de paneles de

revestimiento (130) que forman la superficie externa de la seccion de alabe, estando los paneles de revestimiento
(130) integrados con el larguero (30)

11
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