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Abriendo terreno

Nos escribe Anders D. Christensen, Director General

Cuando a principios de 2004 desmoldamos la primera LM 61.5 P, fue
un momento histdrico para LM Glasfiber. Obviamente, el tamafio de
la pala es la diferencia méas espectacular si se la compara con otros ti-
pos de palas. Esta pala de 61,5 metros de largo hace que la de 40 me-
tros parezca una miniatura. Pero para la mayoria de aquellos que he-
mos tenido la oportunidad de ser testigos o participes de este proyec-
to, nos queda claro que en los detalles estan los problemas, pero tam-
bién las soluciones.

Nuestro departamento de investigacion ha trabajado intensamente
junto con nuestros suministradores para desarrollar nuevas combina-
ciones de materiales. Los materiales han sido sometidos a una gran
cantidad de ensayos, desde minlsculas muestras hasta una pala de
pruebas de 28 metros de largo. El proceso de produccién ha sido es-
crutado unay otra vez para acortar el tiempo de moldeado y reducirel
trabajo manual necesario para el acabado de la pala. Nuestro depar-
tamento de Utiles ha aceptado el desafio totalmente nuevo de cons-
truir el molde con una precision nunca antes vista —apenas desvios de
unas pocas décimas de milimetros. También hemos trabajado en es-

”... Afin de cuentas, la manera
de mejorarlos productos que usamos a diario

.$| es imponerse metas altas y cumplirlas.”

trecha colaboracion con suministradores de equipos de produccién
para crear las herramientas que facilitaran los nuevos desarrollos y
para superar las dificultades que fueron surgiendo a raiz del gran ta-
mafio de la pala.

Un equipo pequerio pero entusiasta de ingenieros colaboré estrecha-
mente con el equipo de proyecto del cliente para disefiar la pala per-
fecta para la maquina en cuestion.

Alo largo del camino fuimos encontrando soluciones que ahora esta-
mos incluyendo en otros disefios de palas, soluciones de Utiles 0 me-
didas de control de calidad, por nombrar solamente algunas de las
areas que se beneficiaran de las innovaciones y los saltos tecnologi-
cos logrados en la construccién del prototipo.

Es casi como un coche de Férmula Uno: los logros y los rasgos desa-
rrollados para la férmula uno inevitablemente se extenderan a otros
coches de uso méas normal. A fin de cuentas, la manera de mejorar los
productos que usamos a diario es imponerse metas altas y cumplirlas.

LaLM 37.3 P2 esta lista para el
mercado norteamericano

La fabrica norteamericana de LM Glasfi-
ber ubicada en Grand Forks, Dakota del
Norte, acaba de finalizar el primer molde
para la produccion de palas LM 37.3 P2.Y
ya vienen en camino mas moldes de pro-
duccién, de modo que podremos cubrir la
demanda de palas de 37 metros para ae-
rogeneradores de 1.500 kW.

La LM 37.3 P2 es un redisefio de la pala
37.3 Pexistente, y ha sido especialmente
desarrollada para el mercado norteame-
ricano. Se ha reducido el peso de la pala
en un 12% a 5.530 kg, al igual que el mo-
mento por peso propio.

La LM 37.3 P2 esta disefiada para clase
de viento IEC2, lo que la hace 6ptima para
emplazamiento en lugares con viento
medio.

Presentaremos la pala mas grande
del mundo en WindEnergy 2004

LM Glasfiber presentala LM 61.5 Pen la
feria WindEnergy 2004, que se llevaré a
cabo del 11 al 14 de mayo en la ciudad
alemana de Hamburgo. LM Glasfiber
exhibe en la sala 6, puesto 550. Alli se
podréa obtenerinformacién sobre la
nueva pala para aerogeneradores de 5
MW. El miércoles 12 de mayo de 14h00
a 15h00, Sgren F. Knudsen, director de
ventas y marketing, lanzara la pala con
una presentacion en el stand de LM.
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Palas inteligentes
con LM Blade Monitoring

LM Glasfiber esta trabajando de lleno
en los ensayos de las palas para los
aerogeneradores del futuro. En el futu-
ro, las palas seran vigiladas a través de
un ordenador y de sensores ubicados
en ellas. La nueva tecnologia permitira
reducir los costos de servicio y mante-
nimiento y aumentar el tiempo de
funcionamiento. También ser& posible
aumentar la eficacia de la pala a través
del empleo activo de las sefales envia-
das por el sistema.

"Ya hemos hecho grandes progresos en el
sistema. Actualmente, estamos probando el
sistema de vigilancia en palas en nuestras
salas de pruebas”, dice lvan Mortensen, jefe
de proyecto de LM Glasfiber. "Durante la
prueba, el sistema es sometido a cargas que
equivalen a 20 afios de vida Util en emplaza-
miento. La seguridad de funcionamientoy la
fiabilidad son decisivos para el empleo del
sistema. Por eso, todos los detalles se prue-
ban unay otra vez teniendo en cuenta las ex-
tremas condiciones meteoroldgicas y de
viento a que estan expuestas las palas.”

El sistema LM Blade Monitoring esta siendo
probado en estos momentos en palas LM
40.0 P,y, dentro de poco, LM Glasfiber co-
menzara a probar el sistema en las LM 615 P,
las palas mas grandes del mundo hasta el
momento.

Software a medida vigila las areas
criticas

La tecnologia esta formada, fundamental-
mente, por una serie de finas y ligeras fibras
Opticas incorporadas en el laminado de las
palas. En principio, estas fibras dpticas son
del mismo material de que estan hechas las
palas, de modo que el sensor 6ptico satisface
los mismos requisitos que se imponen a toda
la pala. Las fibras incorporadas captan, a tra-
vés de sensores, los datos de procesamiento
acerca de la condicion actual de la pala. Lue-
go, los datos se interpretan por medio de un
modelo de software especial que LM Glasfi-
ber ha desarrollado para el sistema. Ademas,
el sistema esté conectado directamente al
aerogenerador por medio de una conexién
inaldmbrica y resulta asi integrada al sistema
de mando y control.

Deteccidn de rayos

Borde de salida

Caja de empalmes

Conductor de bajada

Sensor de aceleracion

Sensor de grietas en caja
de conexiones

Caja de

pa
medida de la deformacién

Procesor de la pala

LM Blade Monitoring brinda datos precisos sobre la condicién actual de la pala. Esto permite adaptar el control
del aerogenerador a las condiciones reales de carga, reduciendo asf la carga sobre toda la construccion del

aerogenerador.

Ivan Mortensen comenta: "Uno de nuestros
principales éxitos para el modelo LM ha sido
convertir los relativamente complejos datos
de procesamiento en informacion univocay
facil de entender que se envia al control del
aerogenerador.”

Ivan Mortensen continda: "Con LM Blade
Monitoring tenemos una mejor oportunidad
de descubriry analizar los efectos del am-
biente exterior en un estadio temprano. La
nueva tecnologia de vigilancia nos brinda
datos sobre carga, temperatura, grietas y
caida de rayos, y nos permite evaluar las con-
secuencias de los efectos y dafios. De esa
manera, LM Blade Monitoring es un sistema
para "advertencia temprana de dafios”. Gra-
cias a LM Blade Monitoring, el servicio de la
pala puede pasar de ser un servicio de rutina
a un servicio estrictamente necesario, lo que
implica ahorros en el servicio post-venta de
la palay un mayor tiempo de funcionamiento
del aerogenerador.”

Perspectivas para el futuro

Puede serdecisivo para los costos de funcio-
namiento del aerogenerador el hecho de que
un sistema vigile la carga soportada por cada
una de las palas.

"Si aprovechamos las sefiales recibidas acer-
ca de la carga de la pala, tenemos una posi-
bilidad real de reducirdel 10 al 30% las car-
gas de fatiga de la pala. En otros componen-
tes como la torre, el mecanismo de orienta-
cion, los engranajes y los cojinetes principa-

lesy el eje, se trata de una reduccion poten-
cial de entre un 10 y un 45% de las cargas de
fatiga. En otras palabras, cuando nuestro
cliente comience a explotar las sefiales de
procesamiento enviadas por LM Blade Moni-
toring, podra, en principio, montar palas mas
grandes en la misma construccion de aero-
generadory aumentar asf la eficacia de cada
aerogenerador,” concluye Ilvan Mortensen.

LM BladeMonitoring

El sistema estandar brinda las
siguientes sefiales:

Sefiales de
advertenciay
alarma

Todas las temperaturas, los incidentes,
los datos sobre rayos y las fibras 6pti-
cas para descubrir grietas se comparan
continuamente con los valores limites.
Los 20 puntos de vigilancia son super-
visados y, por medio de un método de
célculo estadistico, se almacenan los
datos calculados en una matriz.

Se elabora un informe en base a los da-
tos de procesamiento de las 30 Ultimas
caidas de rayos.

Datos de El modelo de LM recoge datos de los
procesamiento puntos del sensor, por ejemplo el pro-
brutos: medio de la velocidad del viento y los
valores indicadores para cada pala.

Valores
indicadores:

Informes
sobre rayos:




TECNOLOGIA

La palaLM 61.5 P—un gran

desafio

Desde el principio, el disefio y la cons-
truccion de la pala LM 61.5 P ha sido
un desafio para los ingenieros de
desarrollo de LM Glasfiber. El disefio
final de la pala es el resultado de
nuevas proezas tecnoldgicas y del
aprovechamiento 6ptimo de los mate-
riales de la pala.

Cuanto més grande es la pala, més impor-
tante resulta poner énfasis en el peso para
reducir las cargas sobre la turbina durante el
funcionamiento. Para superar este desafio,
se ha elegido con extremo cuidado cada uno
de los materiales. La idea es emplear exacta-
mente aquellos materiales que resultan opti-
mos en el lugar donde mas beneficios conlle-
van, sin que la solucion se vuelva innecesa-
riamente cara.

Peter Klindt, jefe del proyecto, explica: "Por
ejemplo, esta vez més que nunca hemos di-
sefiado el material empleado en el centro de
la construccién de tipo sandwich de la pala.
Y en algunas zonas especificas hemos opta-
do por el empleo de fibra de carbén en el la-
minado principal, ya que hemos obtenido ex-
celentes resultados con el uso de fibra hibri-
da en el desarrollo de la tecnologia Future-
Blade. Dicho de otro modo, ha sido una es-
pecie de rompecabezas el combinar cada
uno de los materiales de la pala para aprove-
charlos al maximo. El resultado es una pala
de algo menos de 18 toneladas, que porsu
resistencia puede hacer frente a los desafios
alos que se ve enfrentada durante sus 20
afios de vida util.”

LM615P \
Especificaciones del producto

Tipo de pala LM 615P
Diametro del rotor (max.) 126,3m
Regulacion Paso
Longitud 61,5 m?
Cuerda méax. 4.600 mm
Area perfilada 1830
Peso 17.740 kg*
Nam. de pernos 128
Tamario de perno M36
Diametro de circulo de pernos ~ 3.200 mm
*Datos preliminares

Para comprobar que esto es asi, laLM 61.5 P
esté siendo sometida en estos momentos a
un arduo programa de pruebas a escala real.
La pala deberé superar tanto un ensayo esta-
tico como uno dindmico en los proximos me-
ses. Alli se la expondra a cargas que equiva-
len a 20 afios de funcionamiento.

Tecnologia robética

La tecnologia robética es una de las solucio-
nes empleadas para la produccién de las LM
615 P. LM utiliza robots para la colocacion de
fibra de vidrio en el molde y para el pegado
de las capas exteriores de la pala.

Peter Klindt explica: "El robot que coloca la
cola est& programado para adaptar la canti-
dad de cola con gran precision a cada lugar
en cuestion. Esto es bueno para el peso, ya
gue se evita el exceso de cola, lo cual permite
optimizaraun mas la pala terminada. Mi opi-
nién es que la automatizacion de la produc-
cion debe ir de la mano con la continua me-
joray el aumento de las palas, si se desea
obtener una alta calidad uniforme.”

SuperRoot

La LM 61.5 P esta disefiada con el nuevo Su-
perRoot de LM, donde se ha mejorado el di-

sefio de los casquillos. La ventaja que brinda
este nuevo disefio de cuerda es que la co-

nexion de la cuerda con el aerogenerador
puede hacerse mas compacta y resistente.
De este modo, el concepto permite construir
palas que son un 20% maés largas que las pa-
las anteriores, sin aumentar el diametro de la
cuerda de la pala.

Un menor diametro del circulo de pernos
permite, entre otras cosas, ahorrar en bujes y
cojinetes de paso, lo que hace que el aeroge-
nerador sea mas competitivo. Otra ventaja es
que el SuperRoot permite equipar los aero-
generadores existentes con palas mas gran-
des sin necesidad de aumentar el didmetro
del circulo de pernos.

LM Blade Monitoring y proteccion con-
trarayos

La pala LM 61.5 P esta equipada con un pro-
totipo del sistema de vigilancia de palas de
LM Glasfiber, LM BladeMonitoring. Este sis-
tema puede controlar de manera automaética
el funcionamiento 6ptimo de las palas de los
aerogeneradores, gracias a que la fibra opti-
ca del laminado de la pala mide, entre otras
cosas, la carga, los dafios producidos y la
caidaderayos.LaLM 40.0PylaLM 615P
son las primeras palas equipadas con LM
BladeMonitoring, lo que constituye un gran
paso adelante en el camino hacia las "palas
inteligentes”.



La pala es sometida a un ensayo estatico, como parte del programa total de pruebas. Durante este ensayo, la
curvatura hacia afuera en el extremo de la pala es de 16 metros.

Se espera que el empleo del sistema se im-
ponga en los aerogeneradores multi-MW'y
en los grandes parques edlicos terrestres y
offshore con palas de 40 metros en adelante.
En particular, se espera que los parques edli-
cos offshore se conviertan en un importante
mercado, ya que en ellos las condiciones
meteoroldgicas y del viento son particular-
mente exigentes. Por otra parte, es dificil su-
pervisar el funcionamiento y realizar el servi-
cio de los aerogeneradores en alta mar.

Como seguro contra rayos, laLM 61.5 Pesta
equipada con el sistema contra rayos docu-
mentado de LM Glasfiber. Consta de un total
de siete multireceptores ubicados a cada la-
do de la pala, y del receptor especial Drain-
Receptor en el extremo de la pala, que atrapa
elrayoy ala vez permite el drenaje del agua
de condensacioén que se forma dentro de la
pala.

LM ha trabajado intensamente en el desa-
rrollo de la proteccion contra rayos LM para
palas con el empleo de fibra de carbono. La
fibra de carbono conduce la electricidad y, si
esto no se tiene en cuenta, la proteccién no
resulta lo suficientemente efectiva.

Colaboracién con REpower

La LM 615 esta desarrollada en estrecha co-
laboracién con REpower Systems. Matthias
Schubert, director técnico de REpower expli-
ca: "Para los aerogeneradores offshore, el ta-
mafio de las palas es decisivo, de modo que
tres afios atras decidimos construir el aero-
generador del mayor tamafio posible en
aquella época segn un analisis de los ries-
gos. Era de primordial importancia que el su-
ministrador pudiera cumplir la tarea desde el
punto de vista financiero, logistico y tecnol4-
gico. LM Glasfiber tiene experiencia en palas
de gran tamafio y tiene el tamafio necesario

para ser un colaborador fiable en un proyec-
to de tal envergadura. En general, nuestra
colaboracion y todo el proyecto han resulta-
do muy satisfactorios.”

PeterKlindt, LM Glasfiber, agrega: "REpower
sabe hacer aerogeneradores eficaces y no-
sotros hacemos buenas palas. Entre los dos
hemos encontrado la solucién 6ptimay no
hemos dudado en rehacer nuestros célculos
unavez mas en los casos en que fue necesa-
rio.”

El primer prototipo de aerogenerador debe
estar listo en el norte de Alemania este afio, y
el primer juego de palas sera transportado
desde Lunderskov, en Dinamarca, por medio
de un transporte especial. De ese modo, po-
dremos obtener las primeras pruebas con el
aerogenerador de 5 MW.

"Tenemos planeado comenzar los proyectos
de prueba en 2005/6, y calculamos que la
demanda del mercado de grandes aeroge-
neradores crecera fuertemente a partir de
2006/7. Con la LM 61.5 Py nuestro aerogene-
rador de referencia obtenemos las primeras
experiencias con grandes aerogeneradores y
nos vamos preparando para el mercado del
futuro,” concluye Matthias Schubert.

Las primeras palas seran transportadas en un transporte especial desde el lugar de produccion en Lunderskov, en Dinamarca, hasta el norte de Alemania.




TECNOLOGIA

Los avances en la tecnologia de moldes
permiten mayor flexibilidad

Uno de los factores claves para la pro-
duccion de palas es la tecnologia de
moldes. La tecnologia Future Blade es
uno de los resultados del esfuerzo con-
centrado en esta especialidad.

Las palas ven la luz en forma de bits y bytes
en los ordenadores de los ingenieros encar-
gados de su desarrollo, pero es durante el
proceso de moldeo donde cobran forma. Por
eso, es imprescindible que la tecnologia de
moldes se ajuste a los altos requisitos de ca-
lidad, necesarios para que cada pala que sa-
le de la fabrica de LM Glasfiber, tenga la
geometria originalmente disefiada.

"Cada una de las palas es una copia positiva-
da perfecta del molde en que se moldeo6. Por
eso, la tecnologia de moldes es decisiva para
la calidad de la pala terminada. Los ingenie-
ros y técnicos del departamento de moldeo
de LM colaboran con el personal de la pro-
duccién para que la tecnologia de moldes de
LM esté a la altura de los altos estandares
impuestos,” dice Jakob Stautz, jefe del depar-
tamento de moldeo de LM.

En LM le damos una gran prioridad a la tec-
nologia de moldes, siendo un area clave
donde hemos desarrollado y acumulado co-
nocimientos durante décadas, y alin segui-
mos haciéndolo.

Jakob Stautz explica: "El desarrollo de la tec-
nologia de moldes en nuestras propias insta-
laciones nos brinda sin duda grandes venta-
jas. Podemos explotar nuestro conocimiento
y nuestra competencia para adaptar nuestros
moldes con suma precisién a las necesida-
des concretas de produccién. Eso nos permi-
te asegurar el cumplimiento de todos los re-
quisitos de efectividad, calidad y tolerancia.”

El desarrollo de nuevos moldes impone mu-
chas condiciones. En primer lugar, debe ase-
gurarse la calidad. Esto implica que el perfil
de la pala moldeada debe ser correcto y uni-
forme. No puede haber diferencias entre la
pala nimero unoy la nimero 200 que salen
del mismo molde. Ademaés se suman las exi-
gencias relacionadas con el proceso mismo,
por ejemplo un tiempo de moldeado rapido.

Las mediciones de control del modelo se realizan con laser. Un método de medicién preciso es un requisito indis-
pensable para el cumplimiento de los objetivos de calidad.

En relacién con antafio, la introduccién de
nuevas tecnologias y el mayor énfasis en la
tecnologia de moldes han dado como resul-
tado un tiempo de desarrollo de nuevos mol-
des considerablemente menor. Asi se evitan
los problemas de congestionamiento, y la
mayor efectividad y flexibilidad obtenida se
traduce en beneficios para el cliente.

Calidad de principio afin

Al construirun nuevo molde para palas, los
desafios comienzan con la construccion de
un modelo macho a escala real, que tiene la
misma forma que luego tendra la pala. Sobre
este modelo se moldea luego el molde mis-
mo. Anteriormente, la produccién del modelo
macho era tarea de carpinteros, ya que esta-
ba elaborado en madera. Hoy en dia, se me-
caniza con una fresadora con control numé-
rico, lo que asegura una mayor precision y
rapidez.

Ya desde la construccion del molde inicial se
pone un gran énfasis en la calidad, ya que
este modelo es el punto de partida para el
moldey, con ello, para la calidad de las palas.

"El aseguramiento de la calidad debe seruna
prioridad desde el comienzo. Por eso, no va-
cilamos en imponernos a nosotros mismos
las mas altas exigencias. Nuestro requisito
de calidad es muy alto y el modelo debe

cumplir tolerancias de perfil que hemos es-
pecificado hasta el mas minimo detalle. Por
ejemplo, se mide con laser para verificar que
su geometria concuerde con la geometria
nominal. La medicién con laser nos brinda la
gran ventaja de poder medir desvios de me-
nos de 1 milimetro,” explica Jakob Stautz.

Luego, sobre el plug se elabora el molde
donde maés tarde se moldearan las palas. El
molde estd listo para usar una vez que se ha
equipado con pasarelas y deméas elementos
necesarios para el proceso.

Al igual que el molde, el modelo inicial debe
cumplir severas especificaciones técnicas.
Durante su elaboracion, se lleva a cabo una
serie de controles que forman parte del sis-
tema de calidad ISO de LM. Entre ellos se
encuentra la medicion con laser, que asegu-
ra un perfil correcto.

"En nuestro trabajo ponemos énfasis diario
en que los procesos estén probados y docu-
mentados. Ninguna pala es mejor que el
molde en que se le dio forma, de modo que la
calidad de nuestros moldes es un punto cla-
ve en nuestra empresa. Del mismo modo en
que los aviones se someten a una lista de
controles antes de despegar del suelo, noso-
tros controlamos que todo sea correcto y
funcional,” concluye Jakob Stautz.



