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@Resumen:

Buje perfeccionado de soporte del anillo fijo de
rodadura de rodamientos de los que son empleados
entre buje y palas de aerogeneradores, y que en la
zona plana (4) de fijacion del anillo fijo de rodadura
(2b), el buje perfeccionado (1) posee una elevacion
(5) coaxial al eje (6) del rodamiento (2), generando un
apoyo adosado lateral (18) con el anillo fijo de
rodadura (2b), abarcando este apoyo adosado lateral
(18) un arco adosado (3) de amplitud prefijada.
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DESCRIPCION

BUJE PERFECCIONADO PARA RODAMIENTOS DE
PALAS DE AEROGENERADORES ]
CAMPO DE LA INVENCION

Esta invencion concierne a un buje perfeccionado de
soporte del anillo fijo de rodadura de rodamientos de los que son
empleados entre buje y palas de aerogeneradores.

ESTADO DE LA TECNICA ANTERIOR

En la actualidad en el sector edlico las instalaciones
alcanzan grandes dimensiones que requieren de rodamientos de
gran tamafno para permitir el giro de los componentes rotativos
mientras soportan los esfuerzos debidos al viento.

Una de las ubicaciones de estos rodamientos es entre el
buie y las palas del aerogenerador que, mientras estan
produciendo, giran sobre su propio para aumentar el rendimiento
del aerogenerador. Es conocido que durante el funcionamiento del
aerogenerador los rodamientos de las palas del aerogenerador
transmiten esfuerzos mecanicos (fuerzas y momentos) complejos
debidos al viento, al peso de la pala y la fuerza centrifuga debida
al giro de la pala del aerogenerador. Estos sobresfuerzos se
acentuan en zonas de concentracion de esfuerzos como son los
contornos de los alojamientos de los tornillos en los anillos de
rodadura. Los esfuerzos mas perjudiciales en el rodamiento se
producen en la direccion circunferencial al eje de giro del
rodamiento (denominada direccion “hoop”) y dentro de esa
direccidn circunferencial existe una zona arcocircunferencial
especialmente critica (denominada zona “hoop”) donde se
producen los mayores esfuerzos.

Para reducir y garantizar la integridad del rodamiento bajo
estos esfuerzos locales, una de las soluciones adoptadas ha sido
sobredimensionar el rodamiento en su totalidad. Esto implica un
coste mayor para la fabricacion del rodamiento que ademas
dadas sus grandes dimensiones dificulta el montaje o reparacion.
Por lo tanto, en la actualidad se vienen usando rigidizadores
unidos a los anillos fijos y/o moviles de rodadura del rodamiento.
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En este sentido, por ejemplo, es conocida la Patente
espafnola ES 200602873 de Gamesa Innovation & Technology,
S.L. que refuerza un rodamiento de una pala de aerogenerador
que contiene unido un rigidizador arcocircunferencial en una parte
del anillo externo de rodadura en el que la unién se realiza
mediante uniones atornilladas.

También es conocida la Patente Europea EP 08104136 de
Siemens Aktiengesellschaft en la que se muestra formas
geométricas ventajosas de la seccion del anillo externo y/o interno
de rodadura de un rigidizador arcocircunferencial.

En los rigidizadores metalicos hasta ahora conocidos que se
unen por atornillado, se produce un incremento importante de
peso de la estructura global del aerogenerador que es indeseable.

Asi mismo, las uniones atornilladas necesitan mas espacio
en la seccion del anillo de rodadura para los orificios de atornillado
y precisan de recalcular su seccion aumentando su superficie, por
lo que se requiere de rigidizadores de mayor tamafo y peso, lo
gue acentua lo perjudicial de su utilizacion.

Asi, por ejemplo, para un rodamiento que tiene que soportar
cargas extremas de quince mil kilonewtons por metro (15.000
KNm) se requiere un diametro de rodamiento de dos mil
setecientos milimetros (2700 mm) y un peso aproximado de
rodamiento de dos mil quinientos kilogramos (2500 kg). El
rigidizador de acero necesario es de aproximadamente el 10% del
peso del rodamiento, esto es, de doscientos cincuenta kilogramos
(250 kg) y abarca entre ciento cuarenta y ciento ochenta grados
(140°-180°) del sector del rodamiento.

Estas soluciones son dificiles de reparar o sustituir en
campo porque precisan del desatornillado en posiciones muy
dificiles e incluso del desatornillado del propio rodamiento.

Como mejora a esta situacion, es conocido el uso de un
rigidizador no metalico adherido a la superficie exterior del
rodamiento. Asi mediante el empleo de dicho rigidizador no
metalico en la zona arcocircunferencial de tensién critica (zona
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hoop), se consigue compensar esos esfuerzos locales con una
reduccion considerable de peso global de la estructura y con una
colocacion sencilla.

Sin embargo, con este tipo de rigidizador no metalico se
refuerza el rodamiento, pero los tornillos de fijacion del anillo fijo al
buje, que siguen siendo componentes criticos debido a los
esfuerzos que se transmiten de la pala al buje a través de los
tornillos de fijacion. ]

EXPLICACION DE LA INVENCION Y VENTAJAS

Frente a este estado de la técnica, el objeto esencial de esta
invencion es un buje perfeccionado de soporte del anillo fijo de
rodadura de rodamientos de los que son empleados entre buje y
palas de aerogeneradores, y que en la zona plana de fijacion del
anillo fijo de rodadura, el buje perfeccionado posee una elevacion
coaxial al eje del rodamiento, generando un apoyo adosado lateral
con el anillo fijo de rodadura, abarcando este apoyo adosado
lateral un arco adosado de amplitud prefijada.

Gracias a esta configuraciéon, con ayuda de la elevacion del
buje perfeccionado, se contribuye a reducir los esfuerzos locales
debidos al viento y peso de la pala en la zona de tensién critica
(que pueden deformar o debilitar el rodamiento). Esto es posible
gracias al contacto vertical del anillo fijo de rodadura con el buje
perfeccionado y abarcando una amplitud de arco prefijada durante
la fabricacion dependiendo de los esfuerzos locales. Ademas,
también se reduce la carga a soportar por los tornillos de fijacion
entre buje y anillo fijo de rodadura, reduciendo las tensiones a
soportar por estos y evitando el riesgo de rotura y deformacion del
anillo fijjo de rodadura. Mejorando asi el punto débil de los
rigidizadores del estado de la técnica que aun compensado los
sobreesfuerzos transmiten igualmente la carga al buje a través de
los tornillos de fijacién del rodamiento y buje.

Otra ventaja anadida es que se reduce el numero de piezas a
utilizar ya que no es necesario un rigidizador adicional, sino que
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con la propia configuraciéon del buje perfeccionado se consigue la
compensacion de sobreesfuerzos.

Todo ello contribuye a una disminucion de los esfuerzos a
soportar por el propio rodamiento y por los tornillos de fijacion. De
esta manera se puede disminuir en su dimensionamiento tanto la
seccion del rodamiento y los tornillos de fijacion al buje
perfeccionado. Lo que se traduce en una disminucion del peso
global del conjunto buje-rodamiento y una reduccion de costes
siendo el buje perfeccionado fabricado de una sola pieza
mediante fundicidn, material este de menor coste que el acero a
emplear en los usuales rigidizadores metalicos.

Ademas, en esta nueva configuracion del buje perfeccionado se
da la elevacion del buje perfeccionado, lo que permite centrar el
anillo fijo de rodadura de manera mas sencilla durante el montaje
de este en el buje perfeccionado.

Se prevé ademas que la elevacion del buje perfeccionado se
pueda reforzar en su union al anillo fijo de rodadura.

De esta forma la union entre buje perfeccionado y anillo fijo
de rodadura se realizara en el apoyo adosado lateral con union
adhesiva reforzada o con uniones metalicas atornilladas, o por
zunchado. Asi se consigue que la absorcidn de esfuerzos por
parte del buje perfeccionado sea mayor y mas efectiva, y en
consecuencia se puedan reducir mas la seccion del rodamiento y
también reducir la seccion y numero de tornillos de fijacion entre
anillo fijo y buje perfeccionado.

Otra peculiaridad de la invencion es que esta previsto que la
altura de la elevacion del buje perfeccionado pueda coincidir o no
con la altura del anillo fijo de rodadura.

De este modo, durante el dimensionado se podra variar la
altura de la elevaciéon del buje perfeccionado hasta la altura del
rodamiento segun las necesidades de esfuerzos a compensar
para cada instalacion.
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Asi, en la presente invencion esta igualmente previsto que la
amplitud angular de la elevacion del buje perfeccionado pueda
alcanzar hasta la corona completa (360°) si se desea.

Esta configuracidon permite que se varie la amplitud del
apoyo compensador de esfuerzos segun las necesidades de
esfuerzos a soportar. Y en el caso de que abarque los 360°
ademas permitiria reducir sustancialmente las tensiones en las
uniones atornilladas entre buje perfeccionado y anillo fijo de
rodadura. Gracias a esta union, por ejemplo, mediante zunchado,
permitiria suprimir o reducir el numero de uniones atornilladas
entre anillo fijo de rodadura y buje perfeccionado, reduciendo asi
los costes de produccion y facilitando de manera considerable el
montaje.

De acuerdo con la invencién, se prevé que la elevacion del
buje perfeccionado sea un postizo unido al buje perfeccionado.

Gracias a esta configuracion, se produciria la unidn de este

postizo mediante el empleo de unién adhesiva, uniones metalicas
o zunchado entre la elevacion del buje perfeccionado y el propio
buje perfeccionado. Esta configuracion permite reforzar
instalaciones ya existentes y una versatilidad para adaptar dicha
elevacion del buje perfeccionado segun las necesidades de cada
instalacion.
Ademas, en el caso anterior la elevacion del buje perfeccionado
puede ser de diferente material que el buje perfeccionado,
determinado segun los esfuerzos a compensar y reduciendo de
ese modo el material y costos de la estructura global.

Finalmente, esta previsto que la elevacion del buje
perfeccionado se dé en la zona interior del rodamiento cuando el
anillo fijo de rodadura sea el interior.

Las ventajas de esta configuracion son que se permite
realizar el trabajo de compensacion de esfuerzos en el caso de
instalaciones que por necesidades constructivas requieran que el
anillo fijo de rodadura sea el anillo interior del rodamiento.
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DIBUJOS Y REFERENCIAS
Para comprender mejor la naturaleza del invento, en los
dibujos adjuntos se representa una forma de realizacion industrial
que tiene caracter de ejemplo meramente ilustrativo y no
limitativo.

La figura 1 representa en la parte izquierda una vista en
planta del buje perfeccionado (1) vista desde uno de los
alojamientos de pala del aerogenerador (7), junto con el
rodamiento (2), y con la elevacion (5) del buje perfeccionado (1)
en negrita para mayor claridad.

En la parte derecha de la figura 1 se ha representado un
detalle ampliado de la seccion (10), en el que se observa como la
elevacion (5) del buje perfeccionado (1) forman una sola entidad.
Para mayor claridad se ha representado en linea mas gruesa el
apoyo adosado lateral (18) de adosamiento del anillo fijo de
rodadura (2b) con el buje perfeccionado (1). También se ha ha
representado en linea mas gruesa la zona plana (4) de
alojamiento del anillo fijo de rodadura (2b) del buje perfeccionado
(1).

La figura 2 pretende explicar las fuerzas que actuan en los
aerogeneradores, la cual representa en la parte izquierda una
vista isométrica de la estructura del aerogenerador y las fuerzas y
pares a los que se encuentra sometido durante su
funcionamiento.

En la parte derecha de la figura 2 se observa un detalle en
planta ampliado del rodamiento (2) en el buje perfeccionado (1) en
uno de los alojamientos de la pala del aerogenerador (7) y con la
elevacion (5) del buje perfeccionado (1) en negrita para que se
visualice mejor su union con el anillo fijo de rodadura (2b). Se
observan también los esfuerzos a los que se encuentra sometido
el rodamiento (2) por el funcionamiento del aerogenerador.

Las figuras 3 y 4 representan una vista en planta y una vista
en seccion transversal donde se ve en la parte izquierda de la
seccion el acoplamiento usual del anillo fijo de rodadura (2b) en el
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buje perfeccionado (1) en la zona plana (4) y en la parte derecha
de la seccion el acoplamiento del anillo fijo de rodadura (2b) con
la elevacion (5) del buje perfeccionado (1).

La figura 5 representa una vista en perspectiva del buje
perfeccionado (1) sin el rodamiento (2), donde se visualiza la zona
plana del buje perfeccionado (4) de alojamiento del anillo fijo de
rodadura (2b) y en la parte derecha la elevacion (5) del buje
perfeccionado (1).

La figura 6 representa una vista en perspectiva del buje
perfeccionado (1) con el rodamiento (2) ya adosado a la elevacion
(5) del buje perfeccionado (1).

La figura 7 representa un detalle ampliado de la seccion (10)
donde se observa la altura de la elevacion (5) del buje
perfeccionado (1) menor que la altura del anillo fijo de rodadura
(2b).

La figura 8 representa un detalle ampliado de la seccion (10)
cuando la elevacion (5) del buje perfeccionado (1) es un postizo
unido al buje perfeccionado (1).

La figura 9 representa una vista en perspectiva del buje
perfeccionado (1) con el rodamiento (2) ya adosado a la elevacion
(5) del buje perfeccionado (1), donde la amplitud del arco adosado
(3) de la elevacién (5) alcanzando los 180°.

La figura 10 representa una vista en perspectiva del buje
perfeccionado (1) con el rodamiento (2) ya adosado a la elevacion
(5) del buje perfeccionado (1), donde la amplitud del arco adosado
(3) de la elevacién (5) alcanzando los 360°.

Las figuras 11 y 12 representan una vista en planta y una
vista en seccion transversal del buje perfeccionado (1) cuando el
anillo fijo de rodadura (2b) es el anillo interior del rodamiento (2).

En estas figuras estan indicadas las siguientes referencias:
1.- Buje perfeccionado
2.- Rodamiento

2a.- Elemento de rodadura

2b.- Anillo fijo de rodadura
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2c.- Anillo movil de rodadura
2d.- Orificio de unién del anillo fijo de rodadura (2b)
2e.- Orificio de unién del anillo movil de rodadura (2c)
3.- Arco adosado
4.- Zona plana de fijacidn del anillo fijo de rodadura (2b)
5.- Apoyo compensador de esfuerzos
6.- Eje del rodamiento (2)
7.- Pala del aerogenerador
8.- Gondola del aerogenerador
9.- Torre del aerogenerador
10.- Seccidn transversal del apoyo compensador de
esfuerzos(5)
11.- Fuerza debida al viento
12.- Fuerza debida al peso de la pala
13.- Fuerza centrifuga debida al giro de la pala
14.- Par generado por la fuerza debida al viento (11)
15.- Par generado por la fuerza debida al peso de la pala
12
(16.-) Par generado por la fuerza centrifuga debida al giro de
la pala (13)
17.- Par generado por la fuerza debida al viento (11) y la
fuerza debida al peso de la pala (12)
18.- Apoyo adosado lateral
19.- Tornillo de fijacion ]
EXPOSICION DE UNA REALIZACION PREFERENTE
Con relacién a los dibujos y referencias arriba enumerados,
se ilustra en los planos adjuntos un modo de ejecucion preferente
del objeto de la invencion la cual concierne a un buje
perfeccionado (1) de soporte del anillo fijo de rodadura (2b) de
rodamientos de los que son empleados entre buje y palas de
aerogeneradores, y que en la zona plana (4) de fijacion del anillo
fijo de rodadura (2b), el buje perfeccionado (1) posee una
elevacion (5) coaxial al eje (6) del rodamiento (2), generando un
apoyo adosado lateral (18) con el anillo fijo de rodadura (2b),
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abarcando este apoyo adosado lateral (18) un arco adosado (3)
de amplitud prefijada.

En la figura 1 podemos observar la configuracion del buje
perfeccionado (1) que en la seccion muestra como la elevacion (5)
forma parte del buje perfeccionado. Esto es asi puesto que
preferentemente la fabricacion del buje perfeccionado (1) se
realiza junto con la elevacion (5) por fundicién en una sola pieza.

De esta forma, en la zona plana (4) usual del buje
perfeccionado de fijacion del anillo fijo de rodadura (2b) existe una
elevacion (5) coaxial con el eje (6) del rodamiento (2) como se
puede ver en las figuras 1 a 10. Esto permite que con el simple
apoyo del anillo fijo de rodadura (2b) en la elevacion (5), en el
apoyo adosado lateral (18) generado, se reduzcan los esfuerzos
representados en la figura 2 debidos al viento y al peso de la pala
(7). Se contribuye asi no solo a compensar esos esfuerzos locales
a soportar por el anillo fijo de rodadura (2b), sino que también
debido a que la elevacion (5) forma parte del buje perfeccionado
(1) se reducen también los esfuerzos transmitidos por los tornillos
de fijacion (19) entre anillo fijjo de rodadura (2b) y buje
perfeccionado (1).

Se evita por tanto el sobredimensionado de los rodamientos (2) y
tornillos de fijacion (19), generando una elevacion (5) en el buje
perfeccionado (1) formando un arco adosado (3) cuya amplitud se
fijara durante el disefio del aerogenerador. Este arco adosado (3)
coincide con la zona critica donde se producen los esfuerzos
locales antes mencionados. Pudiendo generarse varias
elevaciones (5) del buje perfeccionado (1) en funcion de los
esfuerzos y necesidades de la instalacion.

Ademas, esta configuracion facilita el montaje del anillo fijo de
rodadura (2b) en el buje perfeccionado (1) ya que la elevacion (5)
contribuye al centrado del anillo fijo de rodadura (2b) en el buje
perfeccionado (1). Como se puede ver en las figuras (5) y (6) de la
secuencia de fijacion del rodamiento (2) en el buje perfeccionado

(1).

10
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Esta previsto que la elevacion (5) del buje perfeccionado (1)
se pueda reforzar en su union al anillo fijo de rodadura (2b). Esa
union representada en el detalle de la figura 1 se produce en el
apoyo adosado lateral (18) generado entre la elevacion (5) del
buje perfeccionado (1) con el anillo fijo de rodadura (2b) a lo largo
de todo el arco adosado (3). Esta union se puede realizar con
unién adhesiva reforzada o con uniones metalicas atornilladas, o
por zunchado. Esto permite reforzar el apoyo entre el anillo fijo de
rodadura (2b) y la elevacion (5) reduciendo aun mas los esfuerzos
locales a soportar por el anillo fijo de rodadura (2b) y los tornillos
de fijaciéon (19) entre el anillo fijo de rodadura (2b) y el buje
perfeccionado (1). Asi, se podran reducir aun mas las
dimensiones del anillo fijo de rodadura (2b) y las dimensiones vy
numero de tornillos de fijacion (19) a emplear. Con lo cual se
reducen los costes de fabricacion dado que el material de
fundicion empleado para la fabricacion del buje perfeccionado (1)
es de menor coste que el del rodamiento (2) y que el empleado
para los rigidizadores metalicos del estado de la técnica. Y por
consiguiente un menor peso de la estructura global del
aerogenerador.

En la figura 7 se visualiza como la altura de elevacion (5)
del buje perfeccionado (1) esta prevista que varie coincidiendo o
no con la altura del anillo fijo de rodadura (2b). Se consigue asi
una versatilidad para cumplir con la compensacion de esfuerzos
en funcion de las necesidades de cada instalacion. Pudiendo
igualmente adoptarse diferentes formas de la seccion transversal
adecuadas a los posibles esfuerzos.

En las figuras 9 y 10 se pueden ver las variantes de la
invencion en la amplitud de la elevacion (5) del buje perfeccionado
(1), que puede alcanzar hasta los 360°. En el caso en el que la
amplitud del arco adosado (3) de la elevacion (5) forme los 360°
es posible que se reduzca el numero de tornillos de fijacion (19)
entre anillo fijo de rodadura (2b) y buje perfeccionado (1) incluso
hasta su eliminaciéon completa. Esto es posible si la union entre

11
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anillo fijo de rodadura (2b) y la elevacion (5), por ejemplo,
mediante zunchado, se disefia de tal forma que permita un ajuste
seguro que necesite de pocos tornillos de fijacion (19) o ninguno.

Como realizacién alternativa (Figura 8) esta previsto que la
elevacion (5) del buje perfeccionado (1) sea un postizo unido al
buje perfeccionado (1). Asi se consigue que mediante el
dimensionado de una elevacion (5) independiente del buje
perfeccionado (1), se pueda acoplar a una instalacion ya existente
facilitando la adaptacion de las instalaciones que necesitan
compensar los esfuerzos locales o que requieren de una
reparacion para que no se produzca un mal funcionamiento por la
rotura o deformacion del rodamiento (2). Esta unidn se puede
realizar con union adhesiva reforzada o no con uniones metalicas
atornilladas. En este caso, esta previsto que la elevacion (5)
pueda ser de diferente material que el buje perfeccionado (1), que
en funcién de las necesidades de cada instalacion permite una
mayor versatilidad para absorcidon de sobreesfuerzos.

Finalmente, como se puede ver en las figuras 11 y 12 en
una realizacion alternativa esta previsto que la elevacion (5) del
buje perfeccionado (1) exista adosada en la zona interior del
rodamiento (2) cuando el anillo fijo de rodadura (2b) sea el interior
en lugar del anillo exterior del rodamiento (2). Aunque en esta
situacién los sobreesfuerzos a soportar son menores en la parte
interna del anillo fijo de rodadura (2b) y en la zona interna por
transmision de esfuerzo de los tornillos de fijacion (19) al buje, es
interesante adoptar esta configuracion para compensar esos
esfuerzos cuando por necesidades constructivas el aerogenerador
exija que el anillo fijo del rodamiento (2) sea el interior.

No alteran la esencialidad de esta invencion variaciones en
materiales, forma, tamafo y disposicion de los elementos
componentes, descritos de manera no limitativa, bastando ésta
para proceder a su reproduccién por un experto.

12
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REIVINDICACIONES

12.- Buje perfeccionado de soporte del anillo fijjo de
rodadura de rodamientos de los que son empleados entre buje y
palas de aerogeneradores caracterizado porque en la zona
plana (4) de fijacion del anillo fijo de rodadura (2b), el buje
perfeccionado (1) posee una elevacion (5) coaxial al eje (6) del
rodamiento (2), generando un apoyo adosado lateral (18) con el
anillo fijo de rodadura (2b), abarcando este apoyo adosado lateral
(18) un arco adosado (3) de amplitud prefijada.

22.- Buje perfeccionado de soporte del anillo fijo de rodadura
segun las anteriores reivindicaciones, caracterizado porque esta
previsto que la elevacion (5) del buje perfeccionado (1) se pueda
reforzar en su union al anillo fijo de rodadura (2b).

32.- Buje perfeccionado de soporte del anillo fijo de rodadura
segun las anteriores reivindicaciones, caracterizado porque esta
previsto que la altura de la elevacion (5) del buje perfeccionado
(1) pueda coincidir o no con la altura del anillo fijo de rodadura
(2b).

42.- Buje perfeccionado de soporte del anillo fijo de rodadura
segun las anteriores reivindicaciones, caracterizado porque esta
previsto que la amplitud angular de la elevacién (5) del buje
perfeccionado (1) pueda alcanzar hasta la corona completa (360°)
si se desea.

52.- Buje perfeccionado de soporte del anillo fijo de rodadura
segun las anteriores reivindicaciones, caracterizado porque esta
previsto que la elevacion (5) del buje perfeccionado (1) sea un
postizo unido al buje perfeccionado (1).

62.- Buje perfeccionado de soporte del anillo fijjo de rodadura
segun la reivindicacion 52 caracterizado porque esta previsto
que la elevaciéon (5) del buje perfeccionado (1) sea de diferente
material que el buje perfeccionado (1).

72.- Buje perfeccionado de soporte del anillo fijo de rodadura
segun las anteriores reivindicaciones, caracterizado porque esta
previsto que la elevacion (5) del buje perfeccionado (1) exista
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