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ES 2370420 T3

DESCRIPCION
Turbina edlica con revestimiento de soporte de carga.
CAMPO TECNICO

Esta invencion se refiere a turbinas de viento o turbinas edlicas que generan energia eléctrica a partir de energia del
viento, y en particular se refiere a turbinas de viento o turbinas edlicas que tienen un eje de rotor horizontal.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Un objetivo comun para los fabricantes de turbinas de viento o turbinas edlicas comerciales es disefiar y producir
una turbina edlica o turbina de viento que proporcione un coste de energia (COE, “cost of energy”) lo mas bajo
posible a lo largo de la vida util de una turbina edlica o turbina de viento. El COE se determina mediante una
comparacién entre los costes anuales totales y la energia producida anualmente. Por consiguiente, el COE se
minimiza disminuyendo el coste de la turbina mientras se incrementa simultaneamente la captura anual de energia.

En el momento actual, esencialmente todas las turbinas de viento o turbinas edlicas comerciales poseen un rotor de
dos o tres alabes que gira alrededor de un eje horizontal. El rotor estd formado por un buje central del rotor y los
alabes, que definen un diametro de raiz de alabe situado en la unién entre el buje central del rotor y cada alabe.
Cada éalabe esta fijado de manera rigida al buje central del rotor con un cojinete de alabe, que impide que el alabe se
mueva de manera relativa al buje central del rotor en todas las direcciones excepto de manera giratoria a lo largo de
la direccion longitudinal de extension del alabe. El grado de libertad giratorio se utiliza para hacer cabecear el alabe
hacia el viento o para alejarlo del viento, regulando de este modo la potencia mecéanica producida.

El cojinete de alabe también se proporciona con un sistema de cabeceo que incluye actuadores mecanicos y
engranajes, un sistema de lubricacion de cojinete, un anillo colector para transferir potencia a los actuadores
mecanicos, y un sistema de suministro de energia de respaldo. El sistema de suministro de energia de respaldo
permite el control de cabeceo durante los tiempos de parada de emergencia.

Generalmente se considera que un alabe es 6ptimo si posee una forma de alabe con una fuerza de alabe requerida
y un coste de produccién total minimo, sujeto a restricciones de cuerda maxima, pero no de diametro de raiz de
alabe.

Debido al aumento de los costes del rotor y del sistema de cabeceo que se utiliza en alabes tradicionales, el
diametro de raiz de alabe se ha limitado a tamafios por debajo de los valores 6ptimos determinados teniendo en
cuenta Unicamente los requerimientos estructurales del alabe. Consecuentemente, los alabes son mas pesados y
mas costosos que el alabe 6ptimo. En el caso de didmetros grandes de rotor, el didmetro de raiz de alabe limitado,
no optimo resulta en cargas de flexién periférica altas que limitan la longitud del alabe y, por lo tanto, la captura
anual de energia.

En el documento de patente de EE.UU. N° 6.285.090; en el documento WO 02/057624; en el documento de patente
de EE.UU. N° 6.872.049; en el documento WO 01/21956; y en el documento DE 29609794 se describen disefios de
turbinas de viento o turbinas edlicas que utilizan un Gnico cojinete de rotor. Cada uno de estos disefios utiliza un
rotor de tres alabes con cojinetes de cabeceo de alabe, y por lo tanto heredan las deficiencias de un alabe no éptimo
descrito anteriormente. Consecuentemente, las ventajas declaradas de la técnica anterior estan limitadas a cambios
relativamente pequefios en las estructuras de soporte y a la mejora del acceso de servicio al interior de un rotor.

En el documento EP 0 627 805 A2 se describe el disefio de una turbina edlica o turbina de viento que utiliza un rotor
de dos alabes tal como se describe en el preambulo de la reivindicacion 1.

Una turbina edlica o turbina de viento Gamma, fabricada por West Energy Systems, Taranto, ltalia, se diferencia de
otros disefios al introducir variaciones en el angulo de guifiada de la géndola para controlar la potencia mecanica
producida por el rotor. En este disefio, los alabes se fijan directamente al buje central del rotor, lo que evita la
necesidad de utilizar cojinetes de alabe. El buje central del rotor es soportado por dos charnelas de abatimiento, que
estan a su vez fijadas a un arbol convencional que tiene un diametro pequefio y una estructura de placa de asiento.
La separacién entre las dos charnelas de abatimiento es necesariamente pequefia debido al pequefio diametro del
arbol. En esta configuracién, la pequefia separacidn entre las charnelas de abatimiento sustituye al diametro de
cojinete de alabe como factor que limita la dimension del buje, y, por esta razén, el didmetro de raiz de alabe. Esto
también resulta en un mayor peso y coste de los alabes comparados con el alabe 6ptimo.

El resultado neto de todos los disefios actuales es un aumento en el capital total de los costes de la turbina, que

aumenta mucho mas rapidamente que la captura anual de energia debido a las limitaciones en el diametro del rotor.
Consecuentemente, bajar el COE es una tarea dificil, y en ocasiones imposible.
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Por consiguiente, existe una necesidad de un disefio de turbina edlica o turbina de viento que disminuya
simultdneamente el coste de capital inicial de la turbina edlica o turbina de viento aumentando simultdneamente la
captura anual de energia con respecto a los disefios actuales. En consecuencia, un objetivo ejemplar para la
presente invencion es crear una turbina edlica o turbina de viento que utilice dlabes éptimos para maximizar la
captura de energia para un coste de alabe dado.

Otro objetivo ejemplar es crear un rotor de turbina edlica o turbina de viento y una configuracién de grupo de
engranajes conductores en la que las cargas aerodindmicas y gravitatorias sean conducidas a través de un
revestimiento externo para reducir la cantidad de material empleado, lo cual a su vez reduciria el coste de la turbina.

Otro objetivo ejemplar es crear una turbina edlica o turbina de viento que utilice un grupo de engranajes conductores
con menor numero de elementos que las configuraciones tradicionales, lo que también reduciria el coste de la
turbina.

Finalmente, otro objetivo ejemplar se orienta a la selecciéon de un generador de accionamiento directo. Cuando se
selecciona éste, un objetivo es crear un grupo de engranajes conductores con capacidad funcional mdltiple. La
capacidad funcional multiple puede incluir por ejemplo, (a) conduccién de cargas, (b) contra-hierro para un
generador, y (¢) enclaustramiento externo para proteccion frente al tiempo meteorolégico y para disipacion del calor
del generador.

SUMARIO DE LA INVENCION

Una turbina edlica o turbina de viento incluye una configuracién de "accionamiento exégeno" en la que las cargas
aerodinamicas y gravitatorias son transmitidas, en la totalidad de su longitud, a través de estructuras que poseen un
revestimiento de soporte de carga. Estas cargas son transmitidas a través de estas estructuras que comienzan en la
superficie del alabe y terminan en una cimentacion de la turbina edlica o turbina de viento. Adicionalmente, las
estructuras que conducen la carga desde esencialmente una region interna del alabe (aproximadamente el primer
20% de la extension longitudinal) y que terminan en la cimentacion son grandes y generalmente tienen un diametro,
un espaciado y/o unas caracteristicas dimensionales comunes. Esta configuracién de "accionamiento exégeno”
minimiza el uso del material, los desplazamientos estructurales, y el coste total.

En una configuracion ejemplar, la turbina edlica o turbina de viento esta compuesta por tres sistemas estructurales
principales: una torre o columna; una géndola, que esta fijada de manera giratoria a la torre o columna para girar
alrededor de un eje de columna (eje de guifiada); y un rotor. La potencia aerodinamica generada por el rotor se
controla cambiando un angulo de guifiada en la gondola. El rotor se conecta con la gondola a través de charnelas de
abatimiento para evitar que las grandes fuerzas giroscépicas producidas durante la guifiada dafien las estructuras
asociadas. El movimiento de abatimiento permite balancear las fuerzas giroscopicas mediante la aceleracion del
alabe y las fuerzas aerodinamicas amortiguadoras.

En este ejemplo, la gondola sujeta un arbol hueco que tiene un didmetro relativamente grande. El arbol hueco esta
fijado de manera giratoria a una estructura de popa de géondola a través de al menos un cojinete para poder girar
alrededor de un eje esencialmente horizontal. Las charnelas de abatimiento conectan el arbol hueco a un buje del
rotor para permitir la accion de abatimiento del buje del rotor con respecto al arbol hueco. Debido a que el arbol
hueco es una estructura de caparazon delgado, las charnelas de abatimiento estan necesariamente espaciadas
entre si por una distancia de dimension acorde con un diametro externo del arbol hueco. El espaciado grande
existente entre las charnelas de abatimiento permite que el buje del rotor tenga una dimensiéon méaxima acorde con
un didmetro del arbol hueco. Los alabes estan fijados al buje del rotor, y puesto que ya no se necesitan cojinetes de
alabe convencionales, la fijacion de la raiz de &labe tiene también una dimension méaxima acorde con el diametro de
arbol hueco.

En una realizacion, un generador de accionamiento directo esta enclavado al menos parcialmente en el seno del
arbol hueco. El generador transforma el movimiento giratorio del arbol hueco, producido por fuerzas aerodinamicas
en los alabes, en energia eléctrica. El "accionamiento exdgeno" se utiliza preferiblemente con generadores de
accionamiento directo individuales, que tienen un gran ndimero de polos. Algunos ejemplos de estos tipos de
generadores incluyen una configuracion de rotor externo de flujo radial, una configuracion de rotor interno de flujo
radial, una configuracién de flujo axial, o una configuracion de flujo radial. También pueden utilizarse otros tipos de
generadores.

Para minimizar el peso, y para disminuir los esfuerzos, el arbol hueco estd configurado para poseer un diametro
maximo que sea lo mas grande posible. Cuando se utiliza transporte por tierra, el diametro externo maximo esta
limitado por el espacio disponible en las carreteras, tal como la altura maxima en estructuras, puentes, estaciones de
peaje, semaforos, etc. En los Estados Unidos esta dimension es de aproximadamente 4 metros. Sin embargo, para
aplicaciones maritimas, no hay un limite estricto para el diametro maximo cuando el transporte se lleva a cabo
utilizando barcas de transporte o embarcaciones similares.
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Como tales, las estructuras de "accionamiento exdgeno" de gran diametro en la turbina edlica o turbina de viento
forman la mayor parte, o la totalidad, de una superficie externa de la turbina edlica o turbina de viento
proporcionando una ventaja adicional al reducir el nGmero total de componentes requeridos, lo cual a su vez reduce
el coste.

Estas y otras caracteristicas propias de la presente invencion pueden comprenderse mejor a partir de la
especificacion y los dibujos que siguen, de los cuales se ofrece a continuacion una breve descripcion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 es una vision lateral esquematica de una turbina edlica o turbina de viento completa.

La Figura 2 es una vista en perspectiva de una realizacion de componentes estructurales basicos de un
sistema de "accionamiento exdgeno" que incorpora el objeto de la invencién.

La Figura 3 es una vista en perspectiva de una realizacion del objeto de la invencion, con una vista de corte
de un arbol hueco para mostrar un generador.

La Figura 4 es un trazado en seccidn transversal de una raiz de alabe, que compara una raiz de alabe segun
la presente invencién con una de la técnica anterior.

La Figura 5 es una vista en seccion transversal de la estructura de la parte superior de una torre o columna,
gue muestra una realizacion de un generador de accionamiento directo.

La Figura 6 es una vista en seccion transversal de la estructura de la parte superior de la torre o columna, que
muestra otra realizacién de un generador de accionamiento directo.

La Figura 7 es una vista en seccion transversal de la estructura de la parte superior de la torre o columna, que
muestra otra realizacion de un generador de accionamiento directo.

La Figura 8 es una vista en seccion transversal de la estructura de la parte superior de la torre o0 columna, que
muestra otra realizacion de un generador de accionamiento directo.

La Figura 9 es una vista en seccion transversal de la estructura de la parte superior de la torre o columna, que
muestra otra realizacion de un generador de accionamiento directo.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA REALIZACION PREFERIDA

En referencia a la Figura 1, una turbina edlica o turbina de viento estd compuesta por tres sistemas estructurales
principales que incluyen una torre o columna 10, un rotor 12, y una gondola 18 que esta fijada de manera giratoria a
la torre o columna 10 para girar alrededor de un eje de columna (eje de guifiada). La potencia aerodinamica
generada por el rotor 12 se controla cambiando un angulo de guifiada de la géndola 18. Consecuentemente, el rotor
12 debe estar conectado con la géndola 18 a través de charnelas 40 de abatimiento espaciadas entre si para evitar
que las grandes fuerzas giroscopicas producidas durante la guifiada dafien las estructuras de la turbina edlica o
turbina de viento. EI movimiento de abatimiento permite balancear las fuerzas giroscépicas mediante la aceleracion
del alabe y las fuerzas aerodinamicas amortiguadoras.

La gondola 18 sujeta un componente central de un sistema de accionamiento exégeno, a saber un arbol 30 hueco
(Figuras 2-3) de un diametro grande, que esta fijado de manera giratoria a una estructura 20 de popa de géndola a
través de al menos un cojinete para girar alrededor de un eje que es esencialmente horizontal. El eje se sitla
generalmente dentro de un intervalo de entre mas 10 grados y menos 10 grados de angulo respecto a la horizontal.
Las charnelas 40 de abatimiento espaciadas entre si conectan el &rbol 30 hueco a un buje 50 del rotor (Figuras 2-3)
para permitir la accién de abatimiento del buje 50 del rotor con respecto al arbol 30 hueco. El arbol 30 hueco tiene
una estructura de caparazon relativamente delgada, y las charnelas 40 de abatimiento estdn necesariamente
espaciadas entre si en una dimensién acorde con un diametro externo del arbol hueco. Este espaciado grande entre
las charnelas 40 de abatimiento permite que el buje 50 del rotor tenga una dimension maxima (tal como el eje mayor
si la seccion transversal es eliptica, por ejemplo) de dimensidn acorde con el diametro externo del arbol 30 hueco.

Los alabes 100 estan fijados de manera solidaria al buje 50 del rotor. Por lo tanto, en ausencia de cojinetes de alabe
convencionales, la fijacion de la raiz de alabe también puede tener una dimension maxima de dimension acorde con
el diametro externo del arbol 30 hueco.

En referencia a las Figuras 1, 2 y 3, la torre o columna 10 soporta la géndola 18 a una altura predeterminada sobre
el suelo. Como se discutié anteriormente, la géndola 18 esta compuesta de dos partes principales, la estructura 20
de popa de géndola y el arbol 30 hueco. La estructura 20 de popa de gondola esté fijada de manera giratoria a la
torre o columna 10 a través de un cojinete 15 de guifiada (Figuras 5-8), y gira alrededor del eje de columna un
angulo de guifiada deseado si se recibe una instruccion proveniente de un dispositivo 16 de accionamiento de
guifiada (Figuras 5-8). Ademas de este movimiento de guifiada, no existe esencialmente ningln otro movimiento
relativo de la estructura 20 de popa de géndola relativa a la torre o columna 10. El arbol 30 hueco estéa fijado de
manera giratoria a la estructura 20 de popa de gondola a través de un cojinete 70 de cono de hélice, que se muestra
mejor en las Figuras 5-9. El cojinete 70 de cono de hélice permite el giro del arbol 30 hueco alrededor de un eje del
arbol 30 hueco, pero evita esencialmente cualquier otro tipo de movimiento relativo entre el arbol 30 hueco y la
estructura 20 de popa de géndola.
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Como se discutié anteriormente, el arbol 30 hueco esta conectado al buje 50 del rotor a través de charnelas de
abatimiento. Como se muestra en las Figuras 5-8, las charnelas de abatimiento comprenden una primera charnela
40 de abatimiento y una segunda charnela 40’ de abatimiento, donde ambas estan alineadas a lo largo de un eje de
abatimiento orientado bien perpendicular al eje del buje 50 del rotor, o bien con un angulo pequefio respecto al eje
del buje 50 del rotor, denominado comunmente “[13” por aquellos expertos en la técnica. La primera charnela 40 de
abatimiento y la segunda charnela 40’ de abatimiento estan fijadas esencialmente en posiciones diametralmente
opuestas del arbol 30 hueco. Las charnelas 40, 40’ de abatimiento permiten un movimiento de abatimiento del buje
50 del rotor relativo al arbol 30 hueco, pero excluyen esencialmente todos los demas tipos de movimiento relativo
entre el buje del rotor y el arbol hueco.

Fuelles convencionales y flexibles (no mostrados) unen el arbol 30 hueco al buje 50 del rotor para sellar un interior
del arbol 30 hueco protegiéndolo frente al tiempo meteorolégico y frente a elementos atmosféricos asociados.
Adicionalmente, topes de abatimiento (no mostrados), fabricados de un material elastico, se sitdan en el arbol 30
hueco para recibir el buje 50 del rotor cuando aumenta el angulo de abatimiento mas alla de un valor normal de
movimiento de abatimiento libre. Los topes de abatimiento evitan un contacto directo estructura a estructura entre el
rotor y el arbol 30 hueco.

Como se discutié anteriormente, los &labes 100 estan fijados de manera solidaria al buje 50 del rotor. Se denomina
raiz de alabe a una parte de cada alabe que contacta con el buje 50 del rotor, tal como se indica mediante el nUmero
101 en la Figura 2. Para propésitos de nomenclatura e identificacion solamente, el alabe 100 se divide a lo largo de
su longitud de extension (es decir, distancia desde la raiz hasta la punta) en tres secciones: (1) un area del alabe
100 que se extiende desde la raiz de alabe hasta esencialmente un 15% aproximadamente de la longitud de
extension se denomina region de raiz de alabe (indicado por el nimero 102 en la Figura 1); (2) un area que se
extiende desde el 15% de la longitud de extension hasta aproximadamente el 25% de la longitud de extension se
denomina region interna de alabe (indicado por el nimero 103); y (3) el area restante de la longitud de extension se
denomina region externa del &labe (indicado por el nUmero 104).

Al ser expuestos al viento y a la fuerza de la gravedad, los alabes 100 desarrollan fuerzas que producen fuerzas de
cizallamiento y momentos flectores en la estructura de soporte de carga. Esto conduce a esfuerzos de compresion,
de traccion, y de cizallamiento en el material del dlabe. El peso minimo del alabe y el uso 6ptimo del material se dan
cuando la estructura de soporte de carga del alabe incluye un revestimiento del alabe 100. Esto es asi debido a que
la distancia (en un plano de seccién transversal) entre las fuerzas de compresion y de traccion en la estructura tiene
su valor maximo y el modulo de flexion (como se denomina comunmente en la técnica) de la estructura tiene su
valor maximo. En efecto, como ejemplo, es bien sabido por aquellos expertos en la técnica que duplicar la
"profundidad” de una viga en | mientras se mantiene constante el peso de la viga aumenta la resistencia a la flexion
de la viga. Como tal, para una carga dada y un nivel de esfuerzo en el material dado, una viga en | en voladizo con
profundidad (o dimensidn, espaciado, diametro) de valor 2 h tiene la mitad de peso, y supone la mitad de coste, que
una viga en voladizo de profundidad h, y produce la cuarta parte de desplazamiento de la punta.

El disefio de la turbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la presente invencidon materializa un concepto de
"accionamiento exdgeno" en el que cargas aerodindmicas y gravitatorias, que comienzan en una superficie de alabe
y terminan en una cimentacién de turbina, son transmitidas, en la totalidad de su longitud, a través de estructuras
gque poseen un revestimiento de soporte de carga. Adicionalmente, las estructuras que transportan la carga desde
esencialmente la region 103 interna de alabe hasta la cimentacién, son tan grandes como sea posible y tienen
configuraciones con didmetro, espaciado, o dimensiones que generalmente se corresponden unas a otras. Este
disefio de "accionamiento exdgeno" minimiza el uso del material, los desplazamientos estructurales, y el coste total.
En la realizacién preferida, las estructuras de gran diametro forman la mayor parte, o la totalidad, de una superficie
externa de la turbina edlica o turbina de viento (de ahi el nombre "exd6geno"), proporcionando una ventaja adicional
al reducir el nimero total de componentes, lo que resulta en un coste inferior. Por consiguiente, se elimina “el
estrangulamiento” de un camino de carga a través de componentes de pequefio diametro de turbinas de viento o
turbinas edlicas convencionales tales como cojinetes de alabe, arboles principales y cajas de engranajes.

Las fuerzas de alabe son transmitidas al suelo a través de un camino referido como camino de fuerzas. Este camino
de fuerzas esté definido por una seccion de la raiz de rotor, el buje 50 del rotor, las charnelas 40, 40’ de abatimiento,
el arbol 30 hueco, el cojinetes 70 de cono de hélice, la estructura 20 de popa de gondola, el cojinete 15 de guifiada,
y la torre o columna 10. Cuandoquiera que la estructura de soporte de carga se constrifia 0 se estreche adoptando
una seccién transversal estrecha en cualquier lugar a lo largo del camino de fuerzas, aumentan rapidamente los
esfuerzos del material, y por lo tanto el peso y el coste de la estructura de soporte de carga en, y cerca de, esta
constriccion. La presente invencion evita este problema proporcionando una configuracion Unica para la estructura
de soporte de carga.

Este disefio Unico de " accionamiento exdgeno" estd basado en una optimizacion minimax. En particular, el coste de
la turbina se minimiza maximizando los modulos de seccion a lo largo del camino de fuerzas. Para los componentes
gue son esencialmente piezas huecas con un revestimiento de esfuerzos, a saber, la region 102 de raiz de alabe, el
buje 50 del rotor, el arbol 30 hueco, la estructura 20 de popa de géndola, y la torre o columna 10, esta maximizacion
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de los mddulos, junto con la minimizacion simultanea del coste, se consigue haciendo la dimensiébn maxima de
"seccion transversal" igual a la dimensién maxima permitida por los requerimientos de transporte y ereccion. Para
transporte por tierra, es bien sabido la técnica de la dimension maxima permitida en autopistas de los Estados
Unidos es cercana a los cuatro metros. Para transporte maritimo, no existen limites.

Debido a los requerimientos de mecanizado de precision de los cojinetes, el diametro éptimo del cojinete 70 de cono
de hélice, que satisfaria el requerimiento de maximo didmetro y minimo coste de la turbina, es a menudo inferior al
diametro maximo de los componentes huecos. Tipicamente tiene un valor alrededor del 50 al 75 por ciento de este
diametro méximo. Para acomodar el cojinete 70 de cono de hélice, se incorpora una aleta 32 de arbol hueco al arbol
30 hueco.

Una ubicacion en la que no es deseable un estrechamiento, es decir, una restriccién en el didmetro, debido a la
presencia de un cojinete, es en la ubicacion de la raiz de &labe. Por lo tanto, en el disefio de "accionamiento
exogeno” no se utiliza un cojinete de cabeceo de raiz de alabe. Un cojinete de cabeceo no es deseable porque el
estrechamiento asociado en la raiz de alabe desestabiliza fuertemente el flujo de fuerzas 6ptimo en el seno de la
estructura del alabe, y empuja a la estructura global de soporte de carga de alabe lejos de su forma optima.
Consecuentemente, la longitud de extension de alabe se reduce para un peso de alabe dado, acompafiado por una
reduccién en la produccion anual de energia de la turbina. Debido a que la produccién anual de energia es uno de
los parametros mas importantes para minimizar el coste de energia global de la turbina, una pérdida de la forma
Optima del alabe no puede tolerarse en el disefio de "accionamiento exégeno".

La Figura 4 muestra un ejemplo del grado de constriccion generado por el cojinete de cabeceo en la técnica
convencional anterior comparado con el disefio de "accionamiento exdégeno". La Figura 4 compara las dimensiones
de raiz de alabe para un alabe de 40 metros disefiado de acuerdo con la presente invencion ("accionamiento
exogeno”), con la dimension de raiz de alabe para un &labe tradicional/convencional de la misma envergadura. Las
dimensiones de cada raiz de alabe corresponden a una turbina edlica o turbina de viento de 1,5 MW con un &labe de
40 metros.

En el disefio de "accionamiento exdgenao”, la potencia aerodindmica producida por el rotor 12 se controla mediante la
guifiada del plano del rotor alejandolo de la direccion del viento. Este método de control de la potencia aerodinamica
ha probado ser muy efectivo en la técnica anterior.

El movimiento giratorio del arbol 30 hueco, producido por las fuerzas aerodindmicas en los &labes 100, se
transforma en energia eléctrica mediante un sistema generador. El "accionamiento exdgeno" es apropiado, aunque
no exclusivamente, para un unico generador de accionamiento directo, que tiene un gran nimero de polos. La lista
que se ofrece a continuacion se establece para los ejemplos de topologias fundamentales de generador de
accionamiento directo apropiadas para utilizarse con el "accionamiento exégeno":

una configuracion de flujo radial y rotor externo, parcialmente visible con el nimero 60 en la Figura 2, y
mostrada en seccién transversal en la Figura 5;

una configuracién de flujo radial y rotor interno, mostrada en seccion transversal en la Figura 6;

una configuracién de flujo axial, mostrada en seccion transversal en la Figura 7; y

una configuracion de flujo radial con bobinas sin nlcleo magnético, mostrada en seccion recta en la Figura 8.

En referencia a la Figura 5, un generador 200 que tiene una configuracion de flujo radial y rotor externo, incluye
imanes 210 permanentes unidos a una superficie interna del arbol 30 hueco. El arbol 30 hueco esté fabricado
preferiblemente de un material magnetizable, tal como una aleaciéon de hierro, para proporcionar la funciéon de
contra-hierro a los imanes 210 permanentes. La funcién de contra-hierro se necesita para cerrar el camino del flujo
magnético. Adicionalmente, el arbol 30 hueco proporciona al generador 200 enclaustramiento y proteccion frente al
tiempo meteoroldgico y los elementos. El generador 200 esta contenido al menos parcialmente en el seno del arbol
30 hueco, junto con componentes eléctricos asociados, tales como cableado, interruptores, y elementos de ese tipo.
Esta funcionalidad de enclaustramiento es proporcionada por una estructura separada, tipicamente de fibra de
vidrio, en la técnica anterior. El arbol 30 hueco del disefio de "accionamiento exdgeno", por consiguiente,
proporciona una funcionalidad maltiple:

Estructural;
Magnética (es decir, contra-hierro); y
Protectora (es decir, enclaustramiento).

La provisién de una funcionalidad multiple utilizando una Unica parte reduce la cuenta global de elementos y el coste
de la turbina.

El generador 200 funciona como se explica a continuacion. El &rbol 30 hueco y los imanes 210 permanentes forman
un rotor multipolo giratorio (por ejemplo 96 polos). De manera concéntrica, y en el seno del rotor, existen bobinas
220 montadas en una estructura 222 metélica de soporte de bobinas que proporciona tanto soporte estructural como
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funcién de contra-hierro a las bobinas 220. La estructura 222 de soporte de bobinas esta fijada de manera solidaria a
la estructura 20 de popa de géndola. El calor de las bobinas 220 puede ser eliminado bien por un sistema de aire
forzado (no mostrado) que hace circular aire dentro del arbol 30 hueco, o bien por un sistema liquido que descarga
el calor a través de un intercambiador de calor expuesto al aire ambiente que rodea la turbina (no mostrado). El giro
del arbol 30 hueco genera un movimiento relativo entre los imanes 210 permanentes y las bobinas 220 generando
de este modo potencia.

En referencia a la Figura 6, un generador 230 que tiene una configuracién de flujo radial y rotor interno, incluye
imanes 210’ permanentes unidos a una superficie externa del arbol 30 hueco. El arbol 30 hueco esta fabricado
preferiblemente de un material magnetizable, tal como una aleaciéon de hierro, para proporcionar la funciéon de
contra-hierro a los imanes 210’ permanentes para formar un rotor de generador. De manera concéntrica, y en el
exterior del rotor, existen bobinas 220’ montadas en una estructura 222’ metalica de soporte de bobinas que
proporciona tanto soporte estructural como funcion de contra-hierro a las bobinas 220’. La estructura 222’ de soporte
de bobinas esta fijada de manera solidaria a la estructura 20 de popa de gondola. El calor de las bobinas 220’ puede
ser eliminado bien por un sistema de conveccion directa al aire ambiente exterior o bien por un sistema liquido que
descarga el calor a través de un intercambiador de calor expuesto al aire ambiente que rodea la turbina. Se
proporciona un sello 224 entre la estructura 222’ de soporte de bobinas y el &rbol 30 hueco para impedir que agua,
polvo, y otras particulas atmosféricas entren en el generador 230.

En referencia a la Figura 7, un generador 260 que tiene una configuracién de flujo axial incluye imanes 210"
permanentes unidos a una superficie interna de la aleta 32 de arbol hueco y al menos a un anillo 34 espaciado
separado para crear un campo magnético de flujo axial. Al menos una bobina 220" se sitda entre los imanes 210"
permanentes para recibir el flujo magnético axial. La bobina 220" no posee una pieza de contra-hierro, y es sujetada
en un extremo de la bobina mediante una estructura 222" de soporte de bobina. La estructura 222" de soporte de
bobina esta fijada de manera solidaria a la seccion 20 de popa de gondola.

En referencia a la Figura 8, un generador 280 que tiene una configuracién de flujo radial con bobinas sin nucleo
magneético esta optimizado para utilizacién maritima, en donde no existe limite impuesto por el transporte por tierra
para su dimension maxima. Consecuentemente, el buje 50 del rotor tiene una dimension maxima que excede la del
arbol 30 hueco. Tal como se discuti6 anteriormente, unas dimensiones del buje del rotor y de la raiz de &labe
grandes permiten que el alabe tenga una forma éptima, maximizando asi la captura anual de energia. El generador
280 tiene imanes 210" permanentes unidos a una superficie interna del arbol 30 hueco y al menos a un anillo 34’
espaciado separado para crear un campo magnético de flujo radial. Bobinas 220" se sitlan entre los imanes 210™
permanentes para recibir el flujo magnético radial. Cada bobina 220" no posee una pieza de contra-hierro, y es
sujetada en un extremo de la bobina mediante una estructura 222" de soporte de bobina. La estructura 222" de
soporte de bobina esta fijada a la seccion 20 de popa de gondola a través de una pieza 228 de fijacién. La
combinacion de iman permanente y bobina se repite a lo largo de un perimetro del arbol 30 hueco para crear una
disposicién multi-polo, como es comdnmente conocido en la técnica. Las estructuras de soporte de bobina de
bobinas adyacentes estan materialmente separadas entre si con el fin de permitir la sustituciéon de bobinas
individuales durante el servicio.

Para aplicaciones maritimas, en las que los limites de ruido son menos restrictivos que en tierra, puede utilizarse
una realizacién adicional del generador. Esta realizacion, mostrada en la Figura 9, utiliza un mecanismo 240 de
rueda para mantener un entrehierro predeterminado entre las bobinas 220 y los imanes 210 permanentes, montado
en el arbol 30 hueco. El mecanismo 240 de rueda esta fabricado de un material resistente, tal como metal, y posee
preferentemente una capa externa (por ejemplo, un "bandaje") fabricada de un material elastomérico, tal como por
ejemplo polietileno, para reducir el ruido del contacto entre el mecanismo de rueda y el arbol hueco durante el giro
del mecanismo de rueda. El estator estd compuesto por secciones 282 del estator magnéticamente conductoras. Al
menos una pareja de bobinas 220 se monta en cada seccién 282 del estator, de manera que las secciones 282 del
estator proporcionan una funcién de contra-hierro a las bobinas y cierran el camino del flujo magnético, tal como se
requiere para el funcionamiento del generador.

Cada seccion 282 del estator esta fijada de manera rigida a la estructura 20 de popa de goéndola con el fin de
conducir las cargas generadas por el cizallamiento magnético que actla entre las bobinas y los imanes
permanentes. La seccion 282 del estator no es, por disefio, lo suficientemente fuerte (en la direccion radial) como
para mantener el entrehierro a la distancia deseada. El término "direccion radial" se refiere a la direccion
perpendicular a la superficie interna del arbol hueco. EI mecanismo 240 de rueda proporciona la fuerza radial
adicional necesaria para mantener el entrehierro deseado, contactando la superficie interna del arbol 30 hueco. Bajo
ciertas condiciones de carga aerodinamica, la superficie de arbol hueco se mueve de manera relativa a una posicion
sin carga, lo que tiende a afectar a la dimensién del entrehierro. El mecanismo 240 de rueda, sin embargo, que esta
en contacto con la superficie interna del arbol hueco, ejerce una fuerza radial en la seccién 282 del estator,
resultando en una deformacion de la secciéon 282 del estator. Esta deformacion, por disefio, se concentra en el
material situado en, o cerca de, el final de la seccién del estator que esta fijada firmemente a la estructura 20 de
popa de gondola. Puesto que el area de esta seccion del estator esta cerca del cojinete 70 de cono de hélice, y
puesto que la estructura de arbol hueco, por su propia naturaleza de arbol 30 hueco sujeto por el cojinete 70 de cono
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de hélice, también se deforma esencialmente en forma pivotante alrededor del cojinete 70 de cono de hélice, el
sector del estator y las estructuras del arbol hueco se deforman en un movimiento esencialmente paralelo.
Consecuentemente, las bobinas y los imanes permanentes se mantienen esencialmente paralelos entre si.

El disefio de "accionamiento exdgeno” de la presente invencién muestra una sinergia Unica material y estructural con
la funcién de los generadores. Esta sinergia permite una reduccion adicional en elementos y/o en material, que se
traduce en una reduccién adicional en el coste de energia.

Aunque se ha descrito una realizacion preferida de esta invencion, un trabajador de experiencia ordinaria en esta
técnica reconocera que ciertas modificaciones estarian dentro del alcance de esta invencién. Por esta razén,
deberian estudiarse las reivindicaciones que siguen para determinar el alcance verdadero y el contenido de esta
invencion.
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REIVINDICACIONES
1.- Una turbina edlica o turbina de viento que comprende:

una torre o columna (10);

una estructura (18) de popa de géndola montada en la torre o columna;

un arbol (30) fijado de manera giratoria a la estructura de popa de gondola a través de al menos un cojinete
(70), donde el &rbol tiene un diametro méaximo de arbol y el al menos un cojinete esté definido por un didmetro
de cojinete que es menor que el diametro maximo de arbol;

un rotor (12) que incluye un buje (50) del rotor sujeto por el arbol, donde el buje del rotor recibe al menos dos
alabes (100, 100); y

charnelas (40) de abatimiento conectadas al buje del rotor para permitir una accion de abatimiento del buje
del rotor con respecto al arbol;

caracterizado porque:

el arbol es un arbol (30) hueco;
las charnelas (40) de abatimiento estan espaciadas entre si separadas por una cierta distancia; y
el &rbol hueco soporta estructuralmente al rotor con respecto a la estructura de gondola y popa.

2.- La turbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la reivindicacion 1 en la que el buje del rotor tiene una
dimensidon maxima de buje del rotor, cada &labe tiene una dimension maxima de raiz (102) de alabe, y el arbol
hueco tiene un diametro interno maximo, donde el maximo diametro interno del arbol hueco, la maxima dimension
de la raiz de alabe, y la distancia entre las charnelas de abatimiento se corresponde generalmente con la maxima
dimensién del buje del rotor.

3.- Una turbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que:

el arbol hueco tiene un didmetro interno maximo;

el buje del rotor tiene una dimensién de buje del rotor maxima y cada &labe tiene una dimension de raiz (102)
de 4labe maxima; y

el buje del rotor tiene una primera parte y una segunda parte, donde un alabe esta fijado a la primera parte y
donde las charnelas de abatimiento conectan la segunda parte al arbol hueco de tal manera que la segunda
parte es recibida al menos parcialmente en el seno del interior del arbol hueco.

4.- La turbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la reivindicacion 3, que ademas comprende un generador de
accionamiento directo (200, 230, 260, 280) accionado por el arbol hueco.

5.- La turbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la reivindicacion 4 en la que el arbol hueco esta fabricado
de un metal magnetizable, y el arbol hueco sirve como un contra-hierro para una parte del generador de
accionamiento directo.

6.- La turbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la reivindicacién 4 en la que al menos parte del generador
de accionamiento directo esta situado en el seno del arbol hueco.

7.- Laturbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la reivindicacion 3 en la que el generador de accionamiento
directo tiene al menos una superficie externa de generador que forma parte de una superficie externa de la turbina
edlica o turbina de viento, y en la que el arbol hueco proporciona al menos parte de la al menos una superficie
externa de generador.

8.- Laturbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la reivindicacién 4 en la que el generador de accionamiento
directo tiene una topologia de flujo radial.

9.- La turbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la reivindicacion 4 en la que el generador de accionamiento
directo tiene una topologia de flujo axial.

10.- La turbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la reivindicacion 3 en la que el arbol hueco define un eje
generalmente horizontal en torno al cual giran los al menos dos élabes mencionados.

11.- La turbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la reivindicacién 3 en la que los al menos dos alabes
mencionados comprenden sélo dos alabes.

12.- La turbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la reivindicacion 3 en la que el didmetro interno maximo del
arbol hueco, la dimension maxima de la raiz de alabe, y la distancia entre las charnelas de abatimiento estan cerca
de la dimensién maxima del buje del rotor.



10

15

20

25

30

35

40

ES 2370420 T3

13.- La turbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la reivindicacion 3 en la que el diametro interno maximo del
arbol hueco esta cerca de la dimension maxima del buje del rotor de tal manera que sélo existe un pequefio espacio
disponible entre la superficie interna del arbol hueco y la superficie externa del buje del rotor.

14.- La turbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la reivindicacion 3 en la que el al menos un cojinete esta
sujeto en una aleta (32) de arbol hueco, donde la aleta de arbol hueco tiene una dimension externa maxima que es
menor que la dimensién externa maxima del arbol hueco.

15.- La turbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la reivindicacion 1 en la que:

la turbina edlica o turbina de viento es una turbina edlica o turbina de viento de eje horizontal;

la torre o columna y la popa de gondola forman una estructura estacionaria de soporte;

el rotor es un rotor de dos alabes;

el arbol hueco tiene un diametro externo maximo, y

el diametro externo maximo del arbol hueco es mayor que el diametro externo del al menos un cojinete.

16.- La turbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la reivindicacién 15 en la que la estructura estacionaria de
soporte comprende una torre o columna que se extiende en una direccién vertical y una estructura de popa de
gondola montada de manera giratoria en la torre o columna con un cojinete de guifiada y que se extiende en una
direccion horizontal, y en la que el arbol hueco gira alrededor de un eje horizontal de manera relativa a la estructura
de popa de gdndola.

17.- La turbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la reivindicacion 16 que incluye al menos un generador de
accionamiento directo sujeto por el arbol hueco.

18.- La turbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la reivindicacion 17 en la que el al menos un generador de
accionamiento directo incluye imanes permanentes y bobinas, donde los imanes permanentes estan montados
sobre el arbol hueco y las bobinas estdn montadas sobre una estructura de soporte de bobina fijada a la estructura
de popa de géndola.

19.- La turbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la reivindicacién 17 en la que el buje del rotor tiene una
dimensiéon maxima de buje del rotor, el arbol hueco tiene un diametro interno maximo, cada alabe del rotor de dos
alabes tiene una dimension maxima de raiz de alabe, y en la que el didmetro interno maximo del arbol hueco, la
dimension méaxima de la raiz de alabe, y la distancia entre las charnelas de abatimiento estan cerca de la dimension
maxima del buje del rotor.

20.- La turbina edlica o turbina de viento de acuerdo con la reivindicacién 16 en la que las fuerzas de alabe son
transmitidas al suelo a través de un camino de fuerzas, y en la que el camino de fuerzas estéd definido por una
seccion de la raiz de rotor, el buje del rotor, las charnelas de abatimiento, el arbol hueco, el al menos un cojinete, y
la estructura de popa de géndola, el cojinete de guifiada, y la torre o columna.
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