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DESCRIPCION
Aerogeneradores con cojinetes elasticos de péndulo de bolas

La invencion se refiere a aerogeneradores que, ademas de los dispositivos habituales para la amortiguacion de las
diferentes vibraciones que se originan en la instalacion, estan equipados con cojinetes elasticos de péndulo de bolas
novedosos. Estos cojinetes de péndulo de bolas pueden ser usados, en principio, para la suspension cardanica de un
absorbedor de péndulo, con preferencia en la torre de un aerogenerador, asi como para la fijacion del cable de
instalaciones flotantes de alta mar, en el fondo de una masa de agua. La invencion se refiere también a los
correspondientes absorbedores de vibracién deL péndulo, como aquellos que presentan equipos de amortiguacion
adicionales, para disminuir o reducir vibraciones de torsion del péndulo que pueden originarse durante la vibracion del
péndulo, por ejemplo, en los aerogeneradores, en particular cuando el péndulo se golpea.

La suspensién de absorbedores de péndulo en aerogeneradores se efectla, segun el estado de la técnica (véase, por
ejemplo, el documento EP 1008747 A2), la mayoria de las veces mediante el uso de grilletes, que por si mismos no
contribuyen a la amortiguacion del movimiento del péndulo, aparte de las fuerzas de friccion. Los grilletes de este tipo,
que en su forma de realizacién mas simple son estribos en forma de U que pueden cerrarse con un perno enroscable
o de encaje, estan sujetos, no obstante, a un fuerte desgaste, por lo que deben ser objeto de una vigilancia constante,
dado que se da el riesgo de que el cable del péndulo se caiga junto con la masa de absorbedor a medida que aumenta
el tiempo de funcionamiento.

Como alternativa a dicha simple suspension, también se han usado en el estado de la técnica mientras tanto
articulaciones cardanicas, pero estas tienen la desventaja de que son relativamente complejas y caras, debido a su
mayor desgaste en la zona de los cojinetes de deslizamiento o de los rodillos usados.

Ocasionalmente, se han propuesto en el estado de la técnica también articulaciones de péndulo elasticas que, no
obstante, en sus disefios de construccién conocidos, introducen una gran rigidez en el sistema de vibracién en principio
indeseada para uso en aerogeneradores, de modo que mediante la conocida dependencia relativamente fuerte de la
temperatura de los materiales elasticos, se influye y modifica de manera impredecible la frecuencia natural del sistema
de absorbedor dependiendo de la temperatura. Esto, a su vez, requiere cada vez mas una compleja adaptacion del
sistema de vibracion.

Por tanto, el objetivo consistia en proporcionar un absorbedor de péndulo, en particular para uso en aerogeneradores,
con una suspensidn o un cojinete de articulacion que, en el sentido mencionado, presente mejores propiedades con
respecto a las soluciones conocidas del estado de la técnica, debiendo hacerse particular hincapié en una alta
resistencia axial, un bajo par de reajuste y una influencia lo mas insignificante posible en la frecuencia natural del
sistema y, con ello, con una amplia independencia de la temperatura.

El objetivo planteado se solucioné mediante los objetos de la invencion especificados y descritos a continuacion y en
las reivindicaciones.

El objeto de la invencion es, por tanto, un aerogenerador que comprende al menos un cojinete elastico, que es un
cojinete de péndulo de bolas, que a su vez comprende una articulacion de bolas (5) con un cabezal de articulacién
interior (5.4) y una cavidad de articulacién (5.5), en donde el cabezal de articulaciéon presenta al menos forma
semiesférica y estd montado en la cavidad de articulacion dimensionada y conformada correspondientemente, y al
menos una, con preferencia dos o tres capas de elastomero (5.1) estan dispuestas entre cabezal de articulacion y
cavidad de articulacion de tal manera que al menos el 80 %, con preferencia el 90 - 100 % de la superficie de la capa
de elastémero esta unida de manera fija con las superficies esféricas del cabezal de articulacion y de la cavidad de
articulacion, y la capa de elastémero presenta un espesor de 5 mm - 20 mm, en donde, en caso de la presencia de
varias capas de elastomero, éstas se encuentran completa o parcialmente separadas entre si por laminas metalicas
intermedias (5.3).

En una forma de realizaciéon preferente de la invencion, la articulacion de péndulo de bolas o el cojinete de bolas
mencionado presenta dos capas de elastémero, que estan separadas entre si por una lamina metalica, que esta
interrumpida con preferencia en la zona central de la capa de elastémero (Eigura 4d).

Se ha demostrado que deberian usarse de manera ventajosa tales cabezales de articulacion y correspondientes
cavidades de articulacion, que presentan al menos una forma semiesférica, con preferencia una forma parcialmente
esférica con un radio circular o angulo de envoltura de 180° a 325°, con preferencia de 180° a 245°, o de 220° a 245°,
estando cubiertas en la medida de lo posible todas las superficies esféricas por una capa de elastémero. Solo con
este disefio constructivo el absorbedor del péndulo es capaz de moverse en grandes angulos en un espacio pequefio,
absorbiendo grandes fuerzas sin influir de manera significativa la frecuencia natural del sistema, o del aerogenerador.

En una forma de realizacion particular de la invencién, la capa de elastémero (5.1) puede tener una rigidez diferente
entre el cabezal de articulacion esférico (5.4) y la cavidad de articulacion de bolas (5.5), en particular con respecto a
la direccidn axial del péndulo y la direccién horizontal y perpendicular al péndulo, o dicho de otro modo, con respecto
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al centro de la respectiva esfera en comparacion con los extremos. Esto puede conseguirse, de acuerdo con la
invencion, mediante dos medidas. Por un lado, el material de elastdmero, puede ser de una rigidez diferente en el
punto en cuestion, o las zonas en cuestidn, de modo que se puede influir en las propiedades de desviacion del péndulo
sin que se modifiquen significativamente al mismo tiempo las propiedades de amortiguaciéon del amortiguador de
péndulo. Pueden lograrse diferentes rigideces, por ejemplo, mediante el uso de material de elastémero con diferente
dureza Shore.

Por otro lado, puede preverse que el material de elastémero contenga camaras emplazadas de una manera especifica
(por ejemplo en el cenit de la bola de cabezal de articulacidn), que pueden ser llenadas desde fuera con un fluido bajo
presién a través de una valvula (Figuras 4b, c). El fluido sirve para que se origine una cavidad y que el elemento se
suavice de este modo en la direccidn cardanica. El elemento sometido a carga no se vuelve mas rigido debido a una
mayor presion.

Las camaras también pueden originarse, en principio, mediante la introduccién a presion de fluido en una zona en la
que capa de elastomero y metal del cojinete de articulacion no estan unidos entre si de manera fija, o con una zona
dentro de la capa de elastdmero en la que se sitia material de elastbmero uno sobre otro y puede estirarse bajo
presion hasta formar una camara.

El objeto de la invencion es, ademas, un aerogenerador correspondiente, en el que el cojinete de péndulo de bolas es
parte de un absorbedor de vibraciéon de péndulo, que comprende una varilla de péndulo (2) y una masa de absorbedor
(1), pudiendo moverse el absorbedor de péndulo en todas las direcciones libremente alrededor del cojinete de péndulo
de bolas elastico, y presentando con preferencia un dispositivo en la zona del cojinete de péndulo de bolas, que
disminuye o impide vibraciones de torsion del absorbedor.

En una primera realizacion de este tipo (Figuras 1 - 3), dicho dispositivo comprende al menos una palanca de torsion
(2.1), que esta colocada esencialmente perpendicular a la varilla de péndulo (2) y un cojinete de torsion elastico para
movimientos de lanzamiento (6) y un cojinete de torsién elastico para movimientos de giro (7) del péndulo (1, 2). Para
una mejor distribucion de la carga, se pueden proporcionar varias palancas de torsion de este tipo, con preferencia
tres.

En otra realizaciéon de la invencion, el dispositivo comprende al menos tres elementos de resorte (8), que estan
distribuidos de manera esencialmente uniforme en la zona de la articulacion de péndulo (5) alrededor de la varilla de
péndulo (2) y estan dispuestos de tal modo que pueden amortiguar o evitar movimientos de torsién del péndulo (2)
(Eigura 5). Los elementos de resorte pueden ser, convenientemente, resortes de espiral habituales o resortes elasticos
que comprenden capas de material de elastdmero y laminas metalicas intermedias. Ademas, también pueden usarse
amortiguadores hidraulicos. Con preferencia se disponen tres elementos de este tipo dispuestos perpendicularmente
al eje del absorbedor de péndulo en la zona de la articulacion de péndulo, con preferencia alrededor de la misma, o
por encima o por debajo de ella, con preferencia de tal modo que forman entre si un angulo de 120°. De esta manera,
mediante las fuerzas de resorte activas, pueden impedirse o reducirse giros del absorbedor de péndulo golpeandolo
contra la pared de la torre o contra un dispositivo de tope previsto para ello.

Esencialmente el mismo efecto se logra mediante otra realizacion de acuerdo con la invencién, segun la Figura 6 y
dispuesta de manera similar. En este caso, se usa un dispositivo que presenta al menos tres varillas de conexién (9)
con cojinetes esféricos elasticos (9.1)(9.2), que estan distribuidos en la zona de la articulacion de péndulo (5) de
manera esencialmente uniforme alrededor de la varilla de péndulo (2) y estan dispuestos de tal modo que se
amortiguan o evitan movimientos de torsidon del péndulo (2). Las varillas de conexién (9) pueden realizarse, por
ejemplo, como se representa en la Figura 6, mediante elementos de rodillo.

En una realizacion simple muy especifica de la invencion, el dispositivo comprende para la amortiguacion de
movimientos de torsién del péndulo un yugo de péndulo (2.2)(2.3) con elementos de tope (10) elasticos en la zona de
la articulacion de péndulo (5), tal como se representa, por ejemplo, en la Figura 7.

En otra realizacién de la invencion, dichos dispositivos para la amortiguacion del movimiento de torsiéon del péndulo
pueden ser formados mediante combinaciones de dichas realizaciones. En particular, puede combinarse el uso de un
yugo de péndulo con un equipo de resorte o un equipo de manillar.

Las articulaciones de péndulo de acuerdo con la invencion descritas son adecuadas también de manera ventajosa
para uso en plataformas de alta mar de varios usos, por ejemplo para la fijacion moévil de la plataforma con el fondo
del océano en aerogeneradores o instalaciones de transporte de petréleo. Asi, la presente invencién se refiere , por
tanto, también a una plataforma de alta mar (18), en particular para aerogeneradores, que esta anclada a través de
cables (15) al fondo del océano o del mar (12) a través de cimientos (11), estando fijado cada cable (15) a la plataforma
por medio de fijaciones de cable (14) a través de dicha articulacién de bolas superior (17) de acuerdo con la invencion,
y a los cimiento por medio de dicha articulacion de bolas inferior (16) de acuerdo con la invencién. Una aplicacién de
este tipo se representa en la Figura 8.

La invencion se refiere también a un absorbedor de vibracion de péndulo correspondiente, que comprende una varilla
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de péndulo (2) o un cable de péndulo, al menos una masa de absorbedor (1) y una articulacion de bolas (5) elastica
en el extremo superior de la varilla de péndulo/cable de péndulo, en donde:

(i) la articulacion de bolas (5) estd equipada con un cabezal de articulacion interior (5.4) y una cavidad de
articulacion (5.5),

(ii) el cabezal de articulacion presenta al menos forma semiesférica y esta montado en la cavidad de articulacion
dimensionada y conformada correspondientemente,

(iii) al menos una, con preferencia dos capas de elastémero (5.1) separadas por una lamina metalica, estando
dispuesta/s entre cabezal de articulacion y cavidad de articulacion de modo que el péndulo se puede mover en
todas direcciones libremente alrededor del cojinete elastico de péndulo de bolas,

(iv) el cabezal de articulacién (5.4), unido con la capa de elastdmero y la correspondiente cavidad de articulacion
(5.5), presenta una forma parcialmente esférica con un radio circular o angulo de envoltura de 180° a 325°, con
preferencia mayor de 220°, en particular mayor de 245°, pero no mayor de 325° y

(v) un dispositivo, que disminuye o impide vibraciones de torsién axiales del péndulo, esta colocado en la zona de
la articulacion de bolas (5); en donde el dispositivo adicionalmente

(i) comprende al menos una palanca de torsién (2.1), que esta instalada de manera esencialmente
perpendicular a la varilla de péndulo (2) y presenta un cojinete de torsién elastico para movimientos de
lanzamiento (6) y un cojinete de torsion elastico para movimientos de giro (7) axiales del péndulo (1, 2), o

(i) presenta al menos tres elementos de resorte (8), que estan distribuidos en la zona de la articulaciéon de
péndulo (5) de manera esencialmente uniforme alrededor de la varilla de péndulo (2) y estan dispuestos de tal
modo que se amortiguan o evitan movimientos de torsion del péndulo (2), o

(iii) presenta al menos tres varillas de conexion (9) con cojinetes esféricos elasticos (9.1, 9.2), que estan
distribuidos en la zona de la articulacion de péndulo (5) de manera esencialmente uniforme alrededor de la
varilla de péndulo (2) y estan dispuestos de tal modo que se amortiguan o evitan movimientos de torsion del
péndulo (2), o

(iv) presenta un yugo de péndulo (2.2)(2.3) con elementos de tope (10) elasticos en la zona de la articulacion
de péndulo (5) y esta dispuesto de tal modo que se amortiguan o evitan movimientos de péndulo de torsién, o
(v) comprende combinaciones de los elementos de dispositivo de (ii) a (iv), en particular (i) y (iv), o (iii) y (iv).

Por ultimo, la invencion se refiere también a aerogeneradores y absorbedores de vibracion de péndulo de este tipo,
que, ademas de los elementos de amortiguacion de torsion descritos presentan, adicionalmente, elementos de
amortiguacion que posibilitan amortiguar las diferentes vibraciones que se originan en la instalacion. Estos pueden ser
amortiguadores de corrientes de Foucault, amortiguadores hidraulicos u otros amortiguadores independientes de la
temperatura conocidos en el estado de la técnica (por ejemplo, documentos WO 2013/023728, WO 2014/102016, WO

201

6/023628).

A continuacién, se describen brevemente los valores de referencia usados en los dibujos, en el texto y en las
reivindicaciones:

1
2
2.1
2.2
2.3
24
3
4
5
5.1
52
5.3
54
55
5.6
5.7
5.8
6
7
8
9
9.1
9.1

masa de absorbedor

varilla de péndulo

palanca de torsion

yugo de péndulo

fijacién superior

varillas de péndulo de conexién

construccién de fijacion

elemento de péndulo con bloqueo de giro

articulacién semiesférica

capa de elastomero interior

capa de elastomero exterior

lamina metalica intermedia

bola interior

bola exterior

fluido

reborde de sellado

valvula de llenado

cojinete de torsion de lanzamiento

cojinete de torsién de giro

elementos de resorte de torsion

varillas de conexién

cojinete esférico en varilla de conexién
.1 carril esférico de elastébmero
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10 amortiguador de tope
11 cimiento de ancla
12 fondo del océano

13 agua
14 fijacion de cable
15 cable

16 articulacion inferior

17 articulacion superior
18 plataforma de alta mar
19  yugo movil

20 yugo fijo

A continuacion, se describen mas detalles de la invencion en particular mediante los dibujos 1 - 10:

El sistema de absorbedor descrito tiene un bajo par de reajuste y al mismo tiempo una alta resistencia axial, de modo
que la influencia del elastémero en la frecuencia natural tiene solo una influencia muy insignificante en la frecuencia
natural del sistema y, con ello, también la dependencia de la temperatura se vuelve insignificante.

Esta propiedad se consigue mediante una o varias capas de elastdmero apiladas una sobre otra. Con ello, debido a
la gran superficie de revestimiento de bolas y a las capas especialmente delgadas, se consiguen grandes rigideces
axiales, que posibilitan la transmision de fuerzas axiales correspondientemente altas.

La relacién de la rigidez axial con respecto a la rigidez de torsiéon se incrementa a medida que crece el angulo de
envoltura, por lo que son especialmente adecuados angulos de envoltura de los elementos de bola mayores de 220°,
en particular entre 220° y 325°, 0 220° y 245°. Una realizacion de este tipo se representa en la Figura 10. Los elementos
de bola con un angulo de hasta aproximadamente 225° pueden ser producidos ain como una parte uUnica. En el caso
de mayores angulos de envoltura, éstos deben estar compuestos por regla general de dos o mas partes. La capa de
elastdmero se posiciona lo mas lejos posible alrededor del radio de la bola para mantener la relacion de superficie de
caucho libre con respecto a la superficie de caucho adherida al metal lo mas pequefa posible. Dependiendo de los
requisitos del posible angulo de giro, se pueden conectar en serie cualquier nUmero de capas de elastémero.

La rigidez cardanica del absorbedor puede reducirse ain mas mediante la introduccion de un fluido (5.6), dado que
no se efectua ninguna deformacién del elastémero en la zona del fluido. La deformacion del elastémero se efectiua
unicamente fuera de la zona del fluido, de modo que solo una zona de elastomero relativamente pequefia se deforma,
lo que causa fuerzas de empuje menores y, con ello, fuerzas cardanicas menores. Como se representa en la Figura
4b, un reborde de sellado (5.7) impide la penetracion de los fluidos en el espacio entre metal y elastomero. Tal como
es conocido de manera general, el liquido tiende a asentarse en la uniéon de caucho y metal en forma de diminutas
gotas cuando se libera la carga y profundiza mas en la unién durante la siguiente carga, de modo que el liquido puede
salir en caso de una aplicacion de carga frecuente. Esto puede impedirse, por ejemplo, empleando un liquido viscoso,
por ejemplo, silicona espesa, en lugar de agua.

Un absorbedor de péndulo convencional tiene habitualmente una masa de absorbedor, que choca a través de un
sistema de tope contra la pared de la torre del aerogenerador. En este caso, puede suceder que el absorbedor golpee
la curvatura tangencialmente y, por tanto, experimente un par de torsion relativamente alto. Este par de torsion se
transmite a través de la varilla de péndulo a la articulacion de bolas. La articulacién de bolas tiene, no obstante, solo
una rigidez de torsioén baja, de modo que se requiere absorber ésta con una construccion adicional. En este caso, el
angulo de giro del absorbedor no puede ser demasiado grande para no sobrecargar la unién con los amortiguadores.
La solucion de acuerdo con la invencién se representa en las Figuras 1 a 3.

La Figura 1 muestra un absorbedor de péndulo que consiste en la masa de absorbedor (1), la varilla de péndulo (2),
una construccion de fijacion (3) y el elemento de péndulo con bloqueo de giro (4). El par se transmite a través de la
palanca de torsion (2.1). A este respecto, la palanca de torsion esta unida de manera articulada al yugo de péndulo
(2.2). El punto de giro de esta unién se sitia de manera ventajosa a la misma altura que el punto de giro del cojinete
de péndulo de bolas. Esta unién puede establecerse, por ejemplo, en forma de cojinetes de deslizamiento. Con
preferencia se usan en este caso casquillos de elastémero (6). El final de la palanca de torsion desemboca en un
cojinete de torsion de giro (7), que esta dispuesto en perpendicular a los cojinetes de torsion de lanzamiento (6). Este
cojinete esta realizado como cojinete de elastdomero, con lo que puede transmitir tanto una carga de torsion como una
carga cardanica. Es posible realizar el sistema, tal como se representa, con una palanca de torsién (2.1). Para
posibilitar una mejor distribucion de carga, pueden realizarse también dos o varias, con preferencia tres palancas de
este tipo, en el perimetro.

Como alternativa a una o varias palancas de torsion, tal como se describid, también es posible usar elementos de
resorte o elementos elasticos, como se muestra en |a Figura 5 y la Figura 6. La articulacion semiesférica (5) de la
Figura 5 esta estructurada, a este respecto, como se describidé antes. Para la absorcion de los impactos de torsion
estan colocados varios elementos de resorte de torsion (8) de varias capas dispuestos tangencialmente en la zona de
la articulacion. Estos unen el yugo de péndulo (2.2) con la fijacién superior (2.3). Los elementos de resorte por
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detonacion (8) establecen, por tanto, una union elastica de los elementos (2.2) y (2.3). Esta union es suave en direccion
del péndulo debido a la baja rigidez de empuje de tales elementos de varias capas. Debido a la rigidez axial
relativamente alta de los elementos de resorte de torsién de varias capas, existe una alta rigidez en la direccion de
torsion entre (2.2) y (2.3). El sistema de la Figura 6 esta estructurado de manera similar a la realizacién de acuerdo
con la Figura 5. No obstante, la fijacion superior (2.3) esta unida con el yugo de péndulo (2.2) por varillas de conexion
(9). A partir de ello resulta, asimismo una rigidez de torsion y unién cardanicamente suave entre yugo de péndulo (2.2)
y la fijacion superior (2.3). Las varillas de conexiéon(9) se componen, por ejemplo, de dos cojinetes de esferas de
elastomero (9.1) o elementos de rodillo, conocidos per se en el estado de la técnica. Estos tienen la propiedad de ser
radialmente rigidos y relativamente suaves en la direccidon cardanica.

La realizacion de acuerdo con la Figura 7 consiste esencialmente en la articulacion semiesférica (5), el yugo de péndulo
(2.2) con la fijacién superior (2.3). Las fuerzas de torsion originadas, debidas al golpeo tangencial del absorbedor, se
transmiten a través de amortiguadores de tope (10).

Un caso de aplicacion muy diferente de los cojinetes elasticos de péndulo de bolas es la unién y fijacion de plataformas
de alta mar, en particular para aerogeneradores o posiblemente para otras instalaciones flotantes (Figura 8, Figura 9).
El cojinete puede usarse, por tanto, tanto para plataformas de alta mar propiamente dichas, como, en particular, para
plataformas de alta mar con aerogeneradores. Al fijar los cables a cimientos en alta mar existe el problema de que los
cables se doblan en el punto de sujecién debido al movimiento cardanico. Esto puede remediarse mediante el uso de
grilletes convencionales existentes en el mercado. No obstante, debido a la friccion resultante entre los miembros
individuales, estos estan sujetos a un desgaste considerable, de modo que solo pueden ser usados durante un periodo
de tiempo limitado. En el uso del cojinete elastomérico de péndulo de bolas de de acuerdo con la invencion se efectia
la transmision sin friccion. Los elementos estan libres de mantenimiento durante un largo periodo de tiempo. Se usa
también en este caso un cojinete elastomérico de péndulo de bolas (5) con una o varias capas de elastdmero en forma
de semiesfera. Estas se emplazan entre el yugo moévil (19) y el yugo fijo (20). La fijacién del cable (14) est4 colocada
en el respectivo yugo mévil (20) (Figura 9). Debido a la baja rigidez cardanica de los elementos de elastomero, el cable
esta expuesto solamente a pares de flexion bajos. La carga de doblado sobre el cable es baja. Los elementos de este
tipo de acuerdo con la invencidon pueden transmitir cargas de mas de 1000 kN, incluso con un diametro de
aproximadamente 200 mm, y simultaneamente una rigidez cardanica baja. La rigidez cardanica puede ser reducida,
adicionalmente, mediante el uso de un fluido (56) de acuerdo con una configuracion como la mostrada en la Figura
4b.c. Si son usadas dos capas de elastomero, puede incorporarse también en la bola interior una almohadilla de fluido,
de modo que la rigidez cardanica puede reducirse adicionalmente, por un lado, mediante varias capas y al mismo
tiempo mediante el uso de la almohadilla de fluido. Para posibilitar angulos aun mas grandes con menor fuerza de
reajuste, se pueden conectar varias articulaciones en serie. Para ello, tiene sentido disefiar los elementos en la
direccion del cable, que estan mas alejados de los cimientos o de la plataforma, siendo mas blandos que los elementos
del punto de sujecion. En el caso de puntos de sujecion correspondientemente mas blandos, se puede prescindir
completamente de la técnica del cable. Los cables pueden ser reemplazados por una serie de uniones de varias
articulaciones con elementos rigidos conectados entre si.

Las capas de elastomero en los cojinetes de péndulo de bolas de acuerdo con la invencion presentan diferentes
espesores que, no obstante, varian predominantemente entre 5 mm y 20 mm. En el caso de usar dos capas, la capa
interior presenta de manera ventajosa solo aproximadamente el 50 - 70 % del espesor de la capa exterior, que esta
vulcanizada en la cavidad de articulacién. Una capa interior elastica tiene un espesor entre 4,5 y 9 mm, mientras que
una capa exterior elastica tiene un espesor entre 6 y 12 mm. Las durezas Shore de los elastdmeros, usados en los
cojinetes de péndulo de bolas de acuerdo con la invencion, pueden ser de entre 50 y 100 Shore A.
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REIVINDICACIONES

1. Aerogenerador que comprende un absorbedor de vibracion de péndulo con alta resistencia axial, que es capaz de
absorber grandes fuerzas, recorriendo grandes angulos en un pequefio espacio y moviéndose libremente en todas
direcciones sin influenciar significativamente la frecuencia natural de la instalacion, en el que el absorbedor de
vibracion comprende una varilla de péndulo (2), una masa de absorbedor (1) y al menos un cojinete de péndulo de
bolas, que esta colocado en el extremo superior de la varilla de péndulo (2) y presentando una articulacion de bolas
(5) elastica con un cabezal de articulacion (5.4) interior y una cavidad de articulacion (5.5), donde el cabezal de
articulacién esta montado en la cavidad de articulacion dimensionada y conformada correspondientemente,

en donde el cabezal de articulacion (5.4) y la cavidad de articulacion (5.5) de la articulacion elastica de bolas (5) son
esféricos y todas las superficies esféricas del cabezal de articulacion (5.4) y de la cavidad de articulacion (5.5) estan
cubiertas por al menos una capa de elastdémero (5.1) y estan unidas por ésta fijamente entre si, donde la al menos
una capa de elastébmero posee un espesor de 5 - 20 mm, y donde todas las superficies esféricas del cabezal de
articulacién (5.4) y de la cavidad de articulacién (5.5), cubiertas por la capa de elastomero, tienen una forma
parcialmente esférica con un angulo de envoltura de 180° a 325°.

2. Aerogenerador de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que el cojinete de péndulo de bolas presenta
al menos dos capas de elastomero (5.1, 5.2), que estan completa o parcialmente separadas entre si por una o varias
laminas metalicas intermedias (5.3).

3. Aerogenerador de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, caracterizado por que el cojinete presenta zonas, entre
capa de elastébmero (5.1) y cabezal de articulaciéon (5.4) y/o cavidad de articulacion (5.5), o dentro de la capa de
elastémero (5.1), que permiten que un fluido (5.6) sea introducido a presion a través de una valvula de llenado en
estas zonas, de modo que de este modo estén presentes rigideces de torsion localmente diferentes en caso de
rigideces axiales constantes.

4. Aerogenerador de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 - 3, caracterizado por que la capa de elastomero
(5.1) entre cabezal de articulacién y cavidad de articulacion posee una rigidez diferente en direccion axial del cojinete
que en direccion horizontal.

5. Aerogenerador de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 - 4, caracterizado por que el absorbedor de vibracién
presenta un dispositivo, en la zona del cojinete de péndulo de bolas, que reduce o previene vibraciones de torsién del
absorbedor.

6. Aerogenerador segun la reivindicacion 5, caracterizado por que el dispositivo comprende al menos una palanca
de torsién (2.1), que esta colocada esencialmente perpendicular a la varilla de péndulo (2) o al cable de péndulo (14)
y presenta un cojinete de torsion elastico para movimientos de lanzamiento (6) y un cojinete de torsion elastico para
movimientos de giro (7) del péndulo (1, 2).

7. Aerogenerador de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por que el dispositivo presenta un yugo de
péndulo (2.2) (2.3) con elementos de tope (10) elasticos en la zona de la articulaciéon de péndulo (5) o del cable de
péndulo (14) y esta dispuesto de tal modo que amortigua o previene movimientos de péndulo de torsion.

8. Aerogenerador de acuerdo con la reivindicacion 5 o 7 caracterizado por que el dispositivo presenta al menos tres
elementos de resorte (8), que estan distribuidos en la zona de la articulacién de péndulo (5) de manera esencialmente
uniforme alrededor de la varilla de péndulo (2) o del cable de péndulo (14) y estan dispuestos de tal modo que se
amortiguan o previenen movimientos de torsion del péndulo.

9. Aerogenerador de acuerdo con la reivindicacion 5 o 7 caracterizado por que el dispositivo presenta al menos tres
varillas de conexiodn (9) con cojinetes esféricos elasticos (9.1)(9.2), que estan distribuidos en la zona de la articulacion
de péndulo (5) de manera esencialmente uniforme alrededor de la varilla de péndulo (2) o del cable de péndulo (14) y
estan dispuestos de tal modo que se amortiguan o previenen movimientos de torsiéon del péndulo.

10. Aerogenerador de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 - 9, caracterizado por que presenta al menos un
dispositivo adicional para la amortiguacion de vibraciones que se originan en la instalacién, siendo este dispositivo un
amortiguador hidraulico, un amortiguador de corrientes de Foucault o un amortiguador mecanico independiente de la
temperatura.

11. Aerogenerador de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 - 10, caracterizado por que el aerogenerador es
una plataforma de alta mar (18), que esta anclada a través de cables (15) al fondo del océano o del mar (12) a través
de cimientos (11), estando fijado cada cable (15) a la plataforma por medio de fijaciones de cable (14) a través de
dicha articulacion de bolas (5) , como articulacion de bolas superior (17) y a los cimientos mediante dicha articulacién
de bolas (5) como articulacion de bolas inferior (16).

12. Aerogenerador que comprende al menos un cojinete elastico de péndulo de bolas, que comprende una articulacion
de bolas (5) con un cabezal de articulacion (5.4) interior y una cavidad de articulacién (5.5), en donde el cabezal de
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articulacién tiene una forma al menos semiesférica y esta montado en la cavidad de articulacién dimensionada y
conformada correspondientemente, caracterizado por que entre cabezal de articulacion y cavidad de articulacion
estan dispuestas al menos dos capas de elastomero (5.1, 5.2), que estan completa o parcialmente separadas entre si
por una o varias laminas metalicas intermedias (5.3), de tal manera que al menos el 80 % de la superficie de una capa
de elastémero esta unida de manera fija con las superficies esféricas del cabezal de articulacién y de la cavidad de
articulacién, una capa de elastomero tiene un espesor de 5 mm - 20 mm, y el cabezal de articulacién (5.4) cubierto por
una capa de elastomero y la correspondiente cavidad de articulacién (5.5) tienen una forma parcialmente esférica con
un angulo de envoltura de 180° a 325°.

13. Aerogenerador de acuerdo con la reivindicacion 12, caracterizado por que el aerogenerador es una plataforma
de alta mar (18), que esta anclada a través de cables (15) al fondo del océano o del mar (12) a través de cimientos
(11), estando fijado cada cable (15) por medio de fijaciones de cable (14) a la plataforma mediante dicha articulacion
de bolas (5) como articulacion de bolas superior (17) y a los cimientos mediante dicha articulacion de bolas (5) como
articulacién de bolas inferior (16).
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

La lista de referencias citadas por el solicitante es, Unicamente, para conveniencia del lector. No forma parte del
documento de patente europea. Si bien se ha tenido gran cuidado al recopilar las referencias, no pueden excluirse
errores u omisiones y la OEP declina toda responsabilidad a este respecto.

Literatura no patente citada en la descripciéon

* EP 1008747 A2 [0002] * WO 2014102016 A [0020]
* WO 2013023728 A [0020] * WO 2016023628 A [0020]
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