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DESCRIPCION
Procedimiento y molde de fabricacion para fabricar una pala de rotor para una instalacién de energia edlica

La invencion se refiere a un molde de fabricacion para fabricar una pala de rotor para una instalacion de energia
edlica, presentando la pala de rotor acabada, al menos en un area de su extension longitudinal, entre una raiz de
pala de rotor y una punta de pala de rotor, un perfil de seccién transversal aerodinamico que presenta un canto
delantero de perfil (nariz) y un canto trasero de perfil, que estan unidos entre ellos a través de un lado de succion y
un lado de presién del perfil de seccion transversal.

Ademas, la invencidn se refiere a un procedimiento para fabricar una pala de rotor para una instalacién de energia
edlica.

Un molde de fabricacién genérico se conoce, por ejemplo, por el documento W02004/043679.

El documento W0O2007/054088A1 da a conocer un molde de fabricacién para palas de rotor de una instalacién de
energia edlica, que se compone de dos piezas de moldeo, segun el preambulo de la reivindicacion 1.

La invencién tiene el objetivo de mejorar una fabricacion dividida de una pala de rotor de tal forma que se facilite el
manejo del molde de fabricacién sin que la calidad de la pala de rotor acabada se vea afectada por esta facilitacion.

Segun la invencidn, este objetivo se consigue porque a lo largo de al menos una superficie de separacion que se
extiende en el sentido longitudinal de la pala de rotor y entre el canto delantero de perfil y el canto trasero de perfil
dividiendo al mismo tiempo el lado de succion y el lado de presién, el molde de fabricacion se puede dividir en una
pieza de molde de fabricacién para fabricar una pieza de pala de rotor que comprende el canto delantero de perfil y
una pieza de molde de fabricacion para fabricar una pieza de perfil de pala de rotor que comprende el canto trasero
de perfil.

Segun la invencion, la division del molde de fabricacion se realiza sustancialmente en sentido ortogonal a la division
del molde de fabricacién conocido, mencionado anteriormente. De esta manera, resultan ventajas en el
procedimiento de separacion de las piezas de molde de fabricacién y su reunién, pudiendo presentar la pala de rotor
igualmente ventajas, porque el canto trasero de perfil y el canto delantero de perfil pueden fabricarse
respectivamente como conjunto.

Preferentemente, la superficie de separacién esta orientada aproximadamente de forma perpendicular, de modo que
el perfil permanece con una orientacién plana. De este modo, de una manera ventajosa, las piezas de molde de
fabricacién pueden separarse y volver a juntarse a presion en el mismo plano. Sin embargo, también seria posible
fabricar el perfil de tal forma que el perfil acabado quedara orientado de canto, pudiendo levantarse y/o pivotarse las
piezas de molde de fabricacion una respecto a otra para su separaciéon. Por perpendicularmente se entiende
especialmente verticalmente, De forma aproximadamente perpendicular significa especialmente hasta + 15° con
respecto a la vertical, preferentemente en la vertical.

Una variante de la invencién se caracteriza porque al menos una de las piezas de molde de fabricacion puede
dividirse a su vez.

Esto facilita de manera ventajosa la manejabilidad de los moldes y la fabricacién de la pala de rotor por
segmentacién, a su vez, sin pérdida de calidad en la pala de rotor acabada.

Segun otra variante de la invencion esta previsto que una superficie de separacién para la division de la pieza de
molde de fabricacién esta orientada en sentido aproximadamente ortogonal con respecto a la superficie de
separacion para la division de las piezas de molde de fabricacion. De esta manera, en particular, podria estar
prevista adicionalmente una division total o por tramos, como en el molde de fabricacion conocido ya citado. Por lo
tanto, también la segunda superficie de separacion podria extenderse sustancialmente en el sentido longitudinal de
la pala de rotor. Sin embargo, también seria posible una division transversal del molde de fabricacién y de la pala de
rotor. Una forma de realizacién preferible del molde de fabricacién segun la invencion prevé que el molde de
fabricacién puede separarse en dos piezas de molde de fabricacion que pueden volver a dividirse a su vez de tal
forma que el perfil de pala de rotor que ha de fabricarse en las mismas aparece aproximadamente dividido en cuatro
partes.
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Al menos dos piezas de molde de fabricacion que puede separarse una de otra pueden mantenerse unidas a través
de una especie de articulacion para facilitar el cierre del molde.

Otra variante de la invencidon se caracteriza porque, a pesar de la division del molde de fabricacién, una de las
piezas de molde de fabricacion esta configurada y prevista al menos en gran parte para conformar un canto
delantero de perfil no dividido. De esta manera, se evita de forma ventajosa el problema de los moldes de
fabricacién conocidos, de que, dado el caso, el molde de fabricacibn no quede cerrado con el enrase
suficientemente preciso en las zonas de canto de perfil, en cuyo caso los segmentos de perfil no quedan unidos
entre ellos a ras en estas zonas y, por tanto, en estas zonas se producen problemas relativos a la aerodinamica o a
la durabilidad en la pala de rotor acabada.

Una variante de la forma de realizacion prevé que al menos una de las piezas de molde de fabricacion presenta,
para el ensamblaje del molde de fabricacién, un complemento de molde que puede montarse en el estado separado
del molde de fabricacion y desmontarse antes de ensamblar el molde de fabricacion, de modo que las zonas
perfiladas pueden fabricarse de manera continua mas alla de la zona en si de la pieza de molde de fabricacion, sin
que ello estorbe el cierre del molde de fabricacién después de la fabricacién.

Segun una variante, la invencion prevé que el molde de fabricacién puede separarse para fabricar piezas de pala de
rotor en las piezas de molde de fabricacion, y que las piezas de molde de fabricacion preferentemente pueden volver
a ensamblarse formando el molde de fabricacién completo, a fin de unir entre ellas las piezas de la pala de rotor, de
modo que la pala de rotor puede ensamblarse y confeccionarse en el molde de fabricacion.

Para la conexion con un ajuste exacto de las piezas de molde de fabricacion entre ellas o unas respecto a ellas
pueden estar previstos elementos de guia, especialmente espigas de ajuste o similares. Las piezas de molde de
fabricacién pueden estar realizadas de forma que puedan unirse, especialmente enclavarse entre ellas.

Otra variante de la invencion prevé de manera ventajosa que entre piezas de molde de fabricacion separadas entre
ellas puede introducirse una plataforma de trabajo que facilita especialmente el llenado del molde con material para
la pala de rotor que ha de fabricarse. Preferentemente, puede estar previsto que una plataforma de trabajo que
puede moverse hacia arriba y abajo esté prevista en la zona de separacién preferentemente perpendicular de dos
piezas de molde de fabricacion. Preferentemente, la plataforma de trabajo es al menos de forma temporal un
componente del molde de fabricacion.

Para un procedimiento para la fabricacion de una pala de rotor con un molde de fabricacion, preferentemente
usando un molde de fabricacién segun la invencion que segun una solucién independiente del objetivo propuesto se
caracteriza porque se divide el molde de fabricacion, se fabrican piezas de pala de rotor en piezas de molde de
fabricacién y se vuelve a cerrar el molde de fabricacién para unir entre ellas las piezas de pala de rotor,
preferentemente encolarlas entre ellas, se solicita también una proteccion independiente.

Preferentemente, las piezas de pala de rotor se fabrican con una técnica de plastico, y preferentemente, en la
técnica de plastico se usa al menos una resina y al menos una capa de fibras, especialmente de fibras de vidrio y/o
de fibras de carbono.

Especialmente, para la fabricacion de la pala de rotor podrian usarse una técnica de moldeo por transferencia (Resin
Transfer Goulding; RTM), una técnica de infusion (Resin Infusion Moulding; RIM), especialmente una técnica de
infusion asistida por vacio (Vacuum Assisted Resin Infusion; VAR) y/o una técnica de laminacion.

Segun la invencién, puede estar previsto que al menos una correa prefabricada se introduzca en al menos una parte
del molde de fabricacién o que partes de una correa dividida se introduzcan en al menos dos piezas de molde de
fabricacién.

Antes del cierre del molde de fabricacién, al menos un alma podria introducirse en al menos una pieza del molde de
fabricacién, pudiendo preverse preferentemente al menos un alojamiento para el alma para la disposicién del alma
en union positiva en una pieza de pala de rotor, y especialmente, el alojamiento podria configurarse sustancialmente
aproximadamente en de un carril en forma de perfil en U. De manera ventajosa, como alma puede incorporarse un
sencillo elemento de placa prefabricado y econdmico.

En el marco de la invencion, por superficie de separacion se entiende especialmente también un plano de
separacion y/o una superficie de junta que puede estar curvada y/o recta. La superficie de separacion también
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puede ser en parte curvada y en parte recta.

Un ejemplo de realizacion de la invencién del que resultan también otras caracteristicas segun la invencién, a las
que sin embargo no se limita el alcance de la invencion, esta representado en el dibujo. Muestran:

la figura 1 una seccion transversal de un ejemplo de realizacion de un molde de fabricaciéon segun la invencion,
completamente abierto, aun vacio,

la figura 2 la seccion transversal segln la figura 1 en la que el molde de fabricacion esta lleno en parte de material
para la pala de rotor que ha de fabricarse, y

la figura 3 la seccion transversal estando cerrado el molde de fabricacién, con una seccién transversal de perfil de
una pala de rotor en su interior.

La figura 1 muestra una seccién transversal de un ejemplo de realizacion de un molde de fabricaciéon segun la
invencion, completamente abierto, aln vacio.

El molde de fabricacion esté dividido en seccion transversal en cuatro piezas de molde de fabricacion 3 a 6 a lo largo
de dos superficies de separacion 1, 2 ortogonales una respecto a otra, que se extienden respectivamente en el
sentido longitudinal del molde de fabricacion hasta el interior la pala del dibujo y vuelven a salir de la misma.

Las piezas de molde de fabricacion 3, 4 pueden desplazarse, con la ayuda de ruedas 7 dispuestas en la pieza de
molde de fabricacion 4, sobre el suelo 8 para su separacién representada en la figura 1, y volver a juntarse en la
direccion de una flecha 9. En las piezas de molde de fabricacion 3, 4 estan dispuestas las demas piezas de molde
de fabricacién 5 o 6, pudiendo abatirse respectivamente a través de articulaciones 10, 11. Dichas piezas de molde
de fabricacion 5, 6 estan representadas en la figura 1 en su posicién abierta y en su posicion cerrada, en la que se
puede ver el perfil de seccidn transversal de una pala de rotor que ha de fabricarse, estan representadas con lineas
discontinuas 5', 6'.

Adicionalmente, estan dispuestos complementos de molde 12 a 16 que pueden aplicarse en las piezas de molde de
fabricacién 3 a 6 y que pueden volver a desmontarse antes del cierre del molde de fabricacion. Especialmente el
complemento de molde 16 sirve para poder moldear una zona de canto delantero de perfil continuo, completo, de la
pala de rotor.

La figura 2 muestra la seccion transversal del molde de fabricacion de la figura 1 ya con cierta cantidad de material
para una pala de rotor. Igual que en la figura 3, los componentes idénticos llevan las mismas cifras de referencia.

En las piezas de molde de fabricaciéon 3 a 6 estan ya conformadas especialmente piezas de cascara 17 a 20 de una
pala de rotor. Pueden haber sido configuradas y conformadas preferentemente mediante una infusién de vacio
usando formaciones de fibras y resina en las piezas de molde de fabricacién 3 a 6. La introduccion de formaciones
de fibras y la realizacién de camaras de vacio queda facilitada mediante la division segun la invencién del molde de
fabricacién en piezas de molde de fabricacién 3 a 6 mas manejables, al igual que el manejo de las piezas de cascara
de pala de rotor 17 a 20, especialmente con un posible desecho solo en una de las piezas de molde de fabricacion 3
a 6. Evidentemente no se excluye el uso de piezas moldeadas o conformadas previamente, especialmente los
llamados productos preimpregnados, en el molde de fabricaciéon segun la invencién y en el procedimiento segun la
invencion.

Ademas, en las piezas de cascara 17 a 20 estan dispuestos o conformados alojamientos 21 en forma de U para
almas 22, en los que las almas 22 pueden introducirse de manera sencilla antes del cierre del molde de fabricacién
y, por ejemplo, encolarse. Esos alojamientos 21 se encuentran preferentemente en piezas de correa 23 que se han
introducido en el molde de fabricacion 17 a 20.

Las letras X, Y, Z simbolizan el orden temporal en el que, en primer lugar, se insertan las almas 22, después se
cierran las piezas de molde de fabricacién 5, 6 abatiendo una sobre la otra y finalmente se juntan las piezas de
molde de fabricaciéon 3, 4.

La figura 3 muestra el molde de fabricacion cerrado y se puede ver una seccion transversal de perfil de una pala de

rotor. Se indica (de forma exagerada) que las piezas de cascara 18, 20 y 17, 19 estan encoladas entre ellas
respectivamente a través de lineas de encolado 24 y que las piezas de cascara 17, 18 estan encoladas entre ellas
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por un adhesivo 25 para formar un canto trasero de perfil, y que en la zona de un canto delantero de perfil
conformado, las piezas de cascara 19, 20 estan encoladas entre ellas por un adhesivo 26.
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REIVINDICACIONES

1. Molde de fabricacién para fabricar una pala de rotor para una instalacion de energia edlica,
presentando la pala de rotor acabada, al menos en un area de su extension longitudinal, entre una raiz de pala de
rotor y una punta de pala de rotor, un perfil de seccidn transversal aerodinamico que presenta un canto delantero de
perfil y un canto trasero de perfil, que estan unidos entre si a través de un lado de succion y un lado de presién del
perfil de seccién transversal, caracterizado porque a lo largo de al menos una superficie de separacion (1, 2) que se
extiende en el sentido longitudinal de la pala de rotor y entre el canto delantero de perfil y el canto trasero de perfil
dividiendo al mismo tiempo el lado de succion y el lado de presién, el molde de fabricacion se puede dividir en una
pieza de molde de fabricacién (4, 6) para fabricar una pieza de pala de rotor que comprende el canto delantero de
perfil y una pieza de molde de fabricacion (3, 5) para fabricar una pieza de perfil de pala de rotor que comprende el
canto trasero de perfil.

2. Molde de fabricacién segun la reivindicacién 1, caracterizado porque la superficie de separacion (1)
esté orientada de forma aproximadamente perpendicular.

3. Molde de fabricacién segln la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque al menos una de las piezas
de molde de fabricacion (3 a 6) puede dividirse a su vez.

4. Molde de fabricacién segun la reivindicacion 3, caracterizado porque una superficie de separacion (2)
para dividir la pieza de molde de fabricacién (3 a 6) divisible esta orientada aproximadamente en sentido ortogonal
con respecto a la superficie de separacién (1), para la divisién de las piezas de molde de fabricacién (3 a 6).

5. Molde de fabricacion segun las reivindicaciones 3 y 4, caracterizado porque el molde de fabricacién
puede dividirse en dos piezas de molde de fabricacion (3 a 6) que a su vez pueden volver a dividirse, de tal forma
que en ellas, el perfil de pala de rotor que ha de fabricarse aparece dividida en cuatro partes.

6. Molde de fabricacion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque al menos dos
piezas de molde de fabricacion (3 a 6) que pueden separarse una de otra se mantienen unidas entre ellas a través
de una articulacién (10, 11), y a pesar de la division del molde de fabricacién, especialmente una de las piezas de
molde de fabricacion (3 a 6) esta configurada y prevista sustancialmente para la conformacién de un canto delantero
de perfil no dividido, presentando especialmente al menos una de las piezas de molde de fabricacién (3 a 6), como
continuacion del molde de fabricacién, un complemento de molde (12 a 16) que puede montarse estando dividido el
molde de fabricacion y que puede desmontarse antes de reunir el molde de fabricacion.

7. Molde de fabricacién segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el molde de
fabricacién puede dividirse para fabricar piezas de pala de rotor en las piezas de molde de fabricacion (3 a 6), y las
piezas de molde de fabricacion (3 a 6) preferentemente pueden volver a reunirse formando el molde de fabricacion
completo para unir entre ellas las piezas de pala de rotor, y especialmente para la conexién con ajuste exacto de las
piezas de molde de fabricacion (3 a 6) unas en otras 0 unas con respecto a otras estan previstos elementos de guia,
especialmente espigas de ajuste o similares, pudiendo unirse, especialmente enclavarse entre ellas especialmente
las piezas de molde de fabricacion (3 a 6).

8. Molde de fabricacion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque entre piezas
de molde de fabricacién (3 a 6) separadas entre ellas puede introducirse una plataforma de trabajo, estando
dispuesta especialmente una plataforma de trabajo mévil hacia arriba y abajo en la zona de separacién de dos
piezas de molde de fabricacion (3 a 6).

9. Procedimiento para fabricar una pala de rotor usando un molde de fabricacién segin una o varias de
las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el molde de fabricacion se divide, las piezas de pala de rotor
(17 a 20) se fabrican en piezas (3 a 6) de molde de fabricacion y el molde de fabricacién se vuelve a cerrar para unir
las piezas de pala de rotor (17 a 20) entre ellas, preferentemente por encolado.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 9, caracterizado porque las piezas de pala de rotor (17 a 20) se
fabrican con una técnica de plastico, y en la técnica de plastico se usa al menos una resina y al menos una capa de
fibras, especialmente de fibras de vidrio y/o fibras de carbono, y se usa especialmente una técnica de moldeo por
transferencia o una técnica de infusion, especialmente una técnica de infusién asistida por vacio.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado porque se usa una técnica de laminacion.
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12. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 9 a 11, caracterizado porque al menos una correa
(23) prefabricada se introduce en al menos una pieza del molde de fabricacion, introduciéndose partes de una correa
(23) dividida en al menos dos piezas de molde de fabricacion.

13. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 9 a 12, caracterizado porque antes de cierre del
molde de fabricacion se introduce al menos un alma (22) en al menos una pieza del molde de fabricacion, y para la
disposicién del alma (22) en unién positiva en una pieza de pala de rotor (17 a 20) se prevé al menos un alojamiento
(21) para el alma (22), configurandose especialmente el alojamiento (21) sustancialmente aproximadamente en
forma de un carril en forma de perfil en U.

14. Procedimiento segun la reivindicacion 12, caracterizado porque como alma (22) se incorpora un
elemento de placa sencillo prefabricado.
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