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DESCRIPCION
Pala de turbina edlica con receptores de rayos que comprende nanotubos de carbono
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a una pala de rotor de turbina edlica que comprende un sistema de proteccion
contra rayos. En particular, la invencién se refiere a un sistema de proteccién contra rayos que comprende
receptores de rayos para capturar los impactos de rayos. Los receptores estan dispuestos en la pala de rotor.
Ademas, la invencioén se refiere a un generador de turbina edlica con un sistema de proteccion contra rayos, a un
receptor de rayos, y a un procedimiento de fabricacion con una pala de rotor de turbina edlica con un sistema de
proteccion contra rayos.

Antecedentes de la invencion

Los generadores de turbina edlica son construcciones prominentes altas situadas en campo abierto y por lo tanto,
tipicamente estan expuestos al impacto de rayos. Para proteger los generadores de la turbina edlica de los impactos,
normalmente las palas de rotor de turbina edlica estan provistos de un sistema de proteccion contra rayos. En
general, dichos sistemas son conocidos e incluyen receptores de rayos de un material eléctricamente conductor. A
menudo, los receptores de rayos se montan en las palas de rotor, donde se colocan cerca de la punta u otra
superficie exterior. El receptor de rayos puede capturar un impacto de un rayo y conducir la corriente a través de un
conductor de bajada que se extiende en la direccion longitudinal de la pala y que esta conectado a tierra por medio
del buje de la turbina edlica.

Es un problema conocido que la carga implicada en un impacto es tan grande que el calor resultante puede provocar
que el material de los receptores de rayos se evapore y se retire. Esto da lugar a un incremento en la inspeccion de
los receptores de rayos y a un incremento en el mantenimiento con el fin de reparar o reemplazar los receptores
gastados asi como la posible reparacion de los dafios de las palas del rotor. Esto da lugar a un tiempo de inactividad
no deseado de los generadores de la turbina edlica.

Los inventores de la presente invencion han apreciado que seria beneficioso un sistema de proteccion contra rayos
de una pala de rotor de turbina edlica, y en consecuencia han ideado la presente invencion.

Sumario de la invenciéon

La presente invencién busca proporcionar una pala de rotor de turbina edlica con respecto a la resistencia al
desgaste por el impacto de los rayos de los receptores de rayos. Se puede ver como un objetivo de la presente
invencion proporcionar un generador de turbina edlica con un tiempo de inactividad bajo, o incluso sin tiempo de
inactividad, debido al impacto de rayos. Preferentemente, la invencion alivia, mitiga o elimina uno o mas problemas
de la técnica anterior. El documento DE 10 2005 045579 A1 divulga una pala de rotor de turbina edlica con un
sistema de proteccion contra rayos que comprende receptores de rayos.

De acuerdo con el primer aspecto de la invenciéon se proporciona una pala de rotor de turbina edlica que comprende
un sistema de proteccion contra rayos, en la que el sistema de proteccién contra rayos comprende un receptor de
rayos dispuesto en la pala de rotor, y en la que el receptor de rayos comprende nanotubos de carbono.

Los inventores de la presente invencion se han dado cuenta de que junto con los impactos de los rayos, pueden ser
importantes varios factores, un factor se refiere a proporcionar un material con un punto de evaporacion
suficientemente alto (energia latente de evaporacién), punto de fusién (calor latente de fusion) y/o estabilidad
quimica y térmica para mantener el calor que surge de la descarga del rayo, un segundo factor se refiere a
proporcionar un material con una conductancia eléctrica alta para conducir eficazmente las corrientes desde el area
del impacto a la mayor parte del receptor, y el tercer factor se refiere a un material con una conductancia térmica alta
y/o capacidad térmica para extraer eficazmente el calor generado lejos del area del impacto, y/o que pueda
mantener el calor generado del impacto. Es una ventaja de la presente invencion que los receptores de rayos que
comprenden nanotubos de carbono, soportan estos factores, puesto que los nanotubos de carbono poseen un punto
de evaporacion, estabilidad quimica y térmica, conductividad y propiedades térmicas que son superiores a la
mayoria de los metales.

En el contexto de la presente invencion, debe interpretarse que un receptor de rayos es una region dedicada o
especifica para capturar un impacto de un rayo y retirar las corrientes inducidas lejos del area de impacto. Esta
region es una parte dedicada y/o separada de la pala de rotor tipicamente fabricada por separado y destinada para
montarse en la pala de rotor.

Se pueden proporcionar los nanotubos de carbono en la superficie exterior en forma de una capa de nanotubos de
carbono y/o encapsularse en el receptor de rayos de modo que al menos una parte del receptor de rayos es de un
material compuesto metalico de nanotubos de carbono. Los nanotubos de carbono proporcionados en la superficie o
en la region de superficie pueden tener un efecto potenciador de campo mientras que la presencia de nanotubos de
carbono en el material compuesto metalico puede mejorar adicionalmente las caracteristicas del material con
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respecto al incremento de la resistencia al desgaste a los impactos de rayos, tales como resistencia a la erosion, por
ejemplo, resistencia a la erosion de arco, en comparacion con los receptores de rayos de materiales compuestos
metalicos sin nanotubos de carbono.

Los nanotubos de carbono pueden ser nanotubos de carbono de pared simple (SWNT), nanotubos de carbono de
pared multiple (MWNT) o una combinaciéon de los dos.

Los nanotubos de carbono de pared simple son superiores a los nanotubos de carbono de pared multiple con
respecto a la conductividad eléctrica y térmica, sin embargo los MWNT pueden ser superiores a SWNT con respecto
a la resistencia a influencias quimicas del entorno circundante. Por lo tanto, puede ser una ventaja el uso de una
combinacion de SWNT y MWNT.

Los nanotubos de carbono pueden presentar conductividad semiconductora o conductividad metalica en ase a la
estructura del nanotubo. A partir de consideraciones eléctricas solo, por lo tanto puede ser ventajoso el uso de
nanotubos de carbono con conductividad metalica. Sin embargo, todos los tipos de nanotubos de carbono son
superiores sobre la mayoria de los metales con respecto a la conductividad térmica asi como a la estabilidad
quimica y térmica. Por lo tanto, se pueden proporcionar receptores de rayos mejorados a partir del uso de nanotubos
de carbono que presenten conductividad metalica o semiconductora, o una mezcla/combinacién de las dos.

En realizaciones, el receptor de rayos puede comprender nanotubos de carbono como una capa de superficie
soportada por el receptor de rayos, encapsulada en un material compuesto de matriz metalica, es decir, para formar
un material compuesto de matriz metdlica, o como una capa de superficie soportada por un material compuesto de
matriz metalica de nanotubos de carbono. El material del receptor puede comprende una parte metalica, sin
embargo también se pueden proporcionar componentes no metalicos adicionales. En realizaciones, el receptor de
rayos comprende un material seleccionado del grupo de: Cu, Co, Cr, W, V, Ag, Ni, Au, Al, Pb, Mg, Sn, Zn, Ti, Mo, Zr,
Mn, Fe, In, Ir, Nb, Ta, Re, Pd, Os, Rh, Ir, Pt, Ru, C, CuW, CuWAg, CuSn, CuNi, CuBe, Cuzn, CuAg, CuCd, CuCr,
CuZr, CuCrZr, CuTe, CuC, AgCdO, AgSnO,, AgSnO:ln,O3, AgZnO, AgCdOSnO,, AgMgONiIO, AgW, AgWC,
AgWO,, AgWOs3, AgMo, AgC, AgNi, AgPd, AgCuNi, ReW, compuestos de matriz metalica de Cu, Ag, W, Mo, Ni, Cr,
Ti, V, Zr, Mn, Ta, Fe o Nb con adiciones de 6xidos, Inconel, Constantan, Monel, Invar, Hastelloy, Cu-Al,O3 (por
ejemplo, GlidCop), acero inoxidable, acero, o cualquier aleacion o compuesto de los mismos.

El receptor de rayos puede estar provisto de una o mas prominencias potenciadoras del campo eléctrico en la
superficie exterior del receptor para mejorar adicionalmente los receptores de rayos, puesto que se puede
incrementar la intensidad de campo eléctrico en la proximidad de una prominencia que se extiende hacia fuera
desde la superficie exterior del receptor. Después del impacto de un rayo, los bordes de los receptores de rayos son
propensos a perder mas material que las partes centrales de los receptores de rayos. Cuando se retira el material en
el borde del receptor, esto puede tener un efecto potenciador del campo eléctrico que incrementa ademas la
probabilidad de impacto de un rayo en el area del borde. Sin embargo, es deseable apartar el area del impacto del
borde debido al riesgo de dafiar la propia pala de rotor del impacto, y de este modo incrementar ademas el requisito
de mantenimiento. Por lo tanto, puede ser ventajoso proporcionar prominencias potenciadoras del campo en la
superficie exterior, para apartar el area del impacto lejos del area del borde. Como otra ventaja, incluso si se retira el
material del impacto del rayo, el material se retira en una area que esta distanciada del borde, y de este modo
disminuye la probabilidad de que la propia pala de rotor se vea afectada por un impacto de un rayo.

Las reivindicaciones dependientes definen reivindicaciones ventajosas de geometrias potenciadoras del campo
eléctrico especificas.

En realizaciones, se proporcionan los nanotubos de carbono en forma de una capa de superficie en una superficie
exterior del receptor. Los nanotubos de carbono de una capa de superficie de este tipo pueden funcionar por si
mismos como prominencias potenciadoras del campo eléctrico. Para mejorar adicionalmente el efecto potenciador
del campo, la capa de nanotubos de carbono puede estar modelada de acuerdo con una mascara de patrén. En
realizaciones se puede proporcionar una capa de nanotubos de carbono modelada sobre una superficie exterior con
una topografia de superficie que comprende prominencias potenciadoras del campo.

En realizaciones, los nanotubos de carbono pueden estar alineados de forma sustancialmente vertical a lo largo de
direcciones que son normales al plano de superficie de la superficie exterior o pueden estar alineados de forma
sustancialmente vertical a lo largo de una direccion normal de un plano de superficie de referencia. El plano de
superficie de referencia puede ser, por ejemplo, un plano de superficie de la pala contiguo al receptor. Los
nanotubos de carbono poseen propiedades térmicas y eléctricas superiores a lo largo del eje de tubo de los
nanotubos. Por lo tanto, es ventajoso alinear los nanotubos de modo que el area de impacto de los impactos de
rayos esté sustancialmente en los extremos de los tubos, y que los ejes de los tubos se extiendan a lo largo de una
direccion que se extiende desde el area del impacto a la superficie exterior del receptor. Dicha alineacion se puede
obtener usando sustancialmente nanotubos de carbono alineados de forma vertical.

En realizaciones, se proporcionan los nanotubos de carbono en la forma en que estan encapsulados en el material a
granel del receptor de rayos, de modo que al menos parte del receptor de rayos es de material compuesto metalico
de nanotubos de carbono. Puede ser ventajoso que los nanotubos de carbono estén distribuidos de forma
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sustancialmente homogénea en el material de matriz metalica sobre al menos una parte sustancial de todo el grosor
del material de matriz metalica, proporcionando de este modo un receptor de rayos al menos sustancialmente sin
areas débiles . Distribuyendo de forma homogénea los nanotubos de carbono en la matriz metalica se proporciona
una material que se pueden trabajar con técnicas metallrgicas estandar, tales como extrusion, forja, laminacion,
mecanizado, etc., a pesar de que se puedan requerir herramientas especiales adecuadas para materiales duros.

En una realizacion, los nanotubos de carbono estan orientados de forma sustancialmente aleatoria en una material
de matriz metalica. En un procedimiento de fabricacion, puede ser mas sencillo proporcionar los nanotubos de forma
orientada sustancialmente aleatoria.

En una realizacion, al menos un montaje de los nanotubos de carbono esta orientado a lo largo de la direcciéon que
se extiende a lo largo del grosor del receptor. Los nanotubos de carbono poseen propiedades térmicas y eléctricas
superiores a lo largo del eje de tubo de los nanotubos. Por lo tanto, puede ser ventajoso alinear los nanotubos de
modo que el calor y la corriente se dirijan lejos del receptor y evitando de este modo la dispersion del calor y de la
corriente en la mayor parte del receptor de rayos. La direccion de la orientacion se puede controlar por la aplicacion
de un campo eléctrico o magnético junto con la fabricacion del material compuesto metalico de nanotubos de
carbono.

En una realizacién, los nanotubos de carbono estan dispersados en una matriz metalica continua, proporcionando
asi un receptor de rayos con una resistencia incrementada. En una matriz metdlica continua, hay una trayectoria
metalica a través de la matriz a cualquier punto en el material. Ademas, en una matriz metalica continua, las
impurezas y cavidades, tales como burbujas de aire, se evitan o al menos soélo estan presentes en un grado muy
bajo.

En una realizacién, al menos una porcién de los nanotubos de carbono estan en contacto fisico entre si,
incrementando asi la probabilidad de dirigir el calor y la corriente lejos del receptor en lugar de dispersar el calor y la
corriente en la mayor parte del receptor de rayos.

En una realizacion, la fraccién en volumen de los nanotubos de carbono esta en el intervalo de un 5% a un 75%, tal
como de un 10% a un 60%, tal como de un 15% a un 50%, tal como de un 20% a un 40%, tal como un 30%.

Dichos factores como el grado de alineacion de los nanotubos de carbono, o la ausencia de alineacion (aleatoriedad)
de los nanotubos de carbono, el grado de contacto fisico entre los nanotubos de carbono, o la ausencia de contacto
fisico entre los nanotubos de carbono y la fraccion en volumen especifica de los nanotubos de carbono, se puede
variar con el fin de adaptar las propiedades especificas del receptor de rayos.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencién se proporciona un generador de turbina edlica que
comprende una o mas palas de rotor, en el que la una o mas palas de rotor comprenden un sistema de proteccion
contra rayos, en el que el sistema de proteccion contra rayos comprende un receptor de rayos dispuesto en la pala
de rotor, y en el que el receptor de rayos comprende nanotubos de carbono. De este modo se puede proporcionar un
generador de turbina edlica con una mejora en la proteccion contra rayos.

De acuerdo con un tercer aspecto de la presente invencion, se proporciona un receptor de rayos para una pala de
rotor de turbina edlica, en el que el receptor de rayos comprende nanotubos de carbono.

Los receptores de rayos de acuerdo con los aspectos segundo y tercero se pueden proporcionar de acuerdo con el
receptor de rayos descrito junto con el primer aspecto de la invencion.

De acuerdo con un cuarto aspecto de la invencién, se proporciona un procedimiento de fabricacion de una pala de
rotor de turbina edlica con un sistema de proteccién contra rayos, comprendiendo el procedimiento:

- proporcionar una pala de rotor de turbina edlica que tiene una localizacién de receptor para recibir un receptor de
rayos;

- proporcionar el receptor de rayos de acuerdo con realizaciones del primer aspecto de las realizaciones del primer
aspecto de la presente invencion;

- montar el receptor en la localizacion del receptor sobre la pala de rotor;
- establecer un contacto eléctrico desde los receptores de rayos a un conductor de bajada.

Los receptores de rayos se pueden fabricar antes de montar el receptor en una localizacién del receptor sobre la
pala de rotor. De este modo se hace posible para un propietario de un generador de turbina edlica actualizar un
sistema de proteccion contra rayos existente con un sistema de proteccion de acuerdo con la presente invencion.

En realizaciones, los nanotubos de carbono se pueden hacer crecer sobre la superficie exterior de los receptores de
rayos proporcionando islas o particulas de material catalitico, por ejemplo Ni o Mo u otras particulas cataliticas, a la
superficie exterior y hacer crecer los nanotubos de carbono desde el material catalitico, por ejemplo, por el uso de
dichas técnicas como depdsito quimico de vapor (CVD), CVD potenciado con plasma (PE-CVD), depdsito fisico de
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vapor (PVD) y descarga de arco. El crecimiento catalitico de nanotubos de carbono sobre el plano de superficie de
un sustrato es un procedimiento versatil y bien conocido de crecimiento de nanotubos de carbono.

Los nanotubos de carbono se pueden hacer crecer alineados de forma vertical a lo largo de una direccion de
orientacion. La direccion de la orientacion se puede controlar por el uso de enmascaramiento o por aplicacion de
campos eléctricos o magnéticos junto con el crecimiento como se conoce en la técnica. Las técnicas para el
crecimiento de nanotubos de carbono alineados de forma vertical con conocidas en la técnica.

En realizaciones, la capa de nanotubos de carbono se puede modelar. El modelado de la capa de nanotubos de
carbono se puede lograr modelando el material catalizador. El modelado del material catalizador se puede obtener
por técnicas de litografia, técnicas de dispersion de liquido, grabado, etc. Los procedimientos de modelado son
conocidos en la técnica.

En realizaciones, el material compuesto metalico de nanotubos de carbono se fabrica por un procedimiento de
fabricacion en estado liquido, un procedimiento de fabricacion en estado de vapor o un procedimiento metalirgico en
polvo.

Existen varios procedimientos de fabricacion en estado liquido. Dichos procedimientos incluyen, pero no se limitan a,
procedimientos de galvanoplastia o electroconformado en los que una solucidon que contiene iones metalicos se
cargada con nanotubos de carbono se deposita conjuntamente formando un material compuesto, y procedimientos
de colada con agitacién en los que los nanotubos de carbono se remueven en el metal fundido, que se deja
solidificar.

Un ejemplo de fabricacion en estado de vapor incluye, pero no se limita a, procedimientos fisicos de depdsito de
vapor, en los que los nanotubos de carbono se hacen pasar a través de una nube espesa de metal vaporizado,
cubriéndolos.

En una fabricacion metaldrgica en polvo, los componentes del material en forma de polvo se proporcionan en un
molde en el que el polvo se expone a una presion alta y temperatura alta. Para proporcionar un material con una
resistencia suficiente, puede ser necesario aplicar dichas temperaturas y presiones altas para que el material se
reordene hasta un grado determinado.

En general, los aspectos individuales de la presente invencion se pueden combinar cada uno con cualquiera de los
otros aspectos. Estos y otros aspectos de la invencion seran evidentes a partir de la siguiente descripcion con
referencia a las realizaciones descritas.

Breve descripcion de las figuras
Las realizaciones de la invencién se describiran, sélo a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos, en los que:

La FIG. 1 ilustra esquematicamente un generador de turbina edlica con tres palas de rotor equipadas con receptores
de rayos;

La FIG. 2 ilustra esquematicamente en una vista de seccion transversal varias realizaciones de receptores en los
que la superficie exterior esta provista de una o mas prominencias potenciadoras del campo;

La FIG. 3 ilustra esquematicamente en una vista superior, una realizacion de las prominencias potenciadoras del
campo;

La FIG. 4 ilustra esquematicamente un receptor de rayos provisto en una superficie exterior con una capa de
nanotubos de carbono;

La FIG. 5 ilustra esquematicamente un receptor de rayos provisto en un material compuesto metalico de nanotubos
de carbono;

La FIG. 6 ilustra esquematicamente el sistema combinado de las FIG. 4 y 5;

Las FIG. 7A y 7B ilustran esquematicamente en una vista de seccion transversal, una prominencia potenciadora del
campo provista de una capa de nanotubos de carbono;

Las FIG. 8A y 8B ilustran esquematicamente en una vista de seccion transversal, receptores de rayos en los que la
capa de nanotubos de carbono esta modelada de acuerdo con una mascara de patréon; y

La FIG. 9 ilustra un diagrama de flujo de una realizacion de un procedimiento de fabricacién de una pala de rotor de
turbina edlica con un sistema de proteccion contra rayos.
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Descripcion de las realizaciones

La FIG. 1 ilustra esquematicamente un generador de turbina edlica (WTG) 1 con tres palas de rotor 2 equipadas con
receptores de rayos 3. Ademas, el WTG 1 comprende una torre 4 y una gondola 5. Los receptores de rayos 3 estan
conectados eléctricamente a un conductor de bajada (no mostrado). Los receptores de rayos 3 estan montados en la
superficie de la pala 2 para capturar el rayo en estas posiciones especificas. En el WTG 1 mostrado, cinco
receptores estan montados sobre cada pala de rotor, sin embargo debe entenderse que el alcance de la presente
invencion no esta limitado a un numero especifico de receptores o a una localizaciéon o disposicion especifica de los
receptores. Los receptores de rayos pueden estar montados en ambos lados de las palas del rotor. Se debe
entender que la invencion no esta limitada al tipo de WTG o de palas de rotor ilustrados. El WTG se muestra
simplemente con fines ilustrativos.

La FIG. 2 ilustra esquematicamente en una vista de seccidon transversal, varias realizaciones de receptores 20
dispuestos en una pala de rotor 21, donde la superficie exterior de los receptores esta provista de una o mas
prominencias potenciadoras del campo. El alcance de la invencién no esta limitado a las realizaciones mostradas en
la figura, cualquier tipo de prominencias potenciadoras del campo dentro del alcance de la invencion es posible.
Ademas, las ilustraciones esquematicas no son representaciones precisas en el sentido de dibujos técnicos o de
ingenieria. Las ilustraciones se proporcionan simplemente para ilustrar varias caracteristicas de las realizaciones de
la presente invencion. Las realizaciones ilustradas proporcionan ejemplos de prominencias potenciadoras del
campo.

En la realizacion como se muestra en la FIG. 2A, se ilustra una prominencia potenciadora de campo con forma de
punta situada centralmente, la prominencia con forma de punta en general apunta hacia fuera de la superficie
exterior y se extiende en toda la superficie exterior.

En la realizacion como se muestra en la FIG. 2B, se ilustra una prominencia potenciadora de campo con forma de
punta situada centralmente, la prominencia con forma de punta en general apunta hacia fuera de la superficie
exterior y se extiende en una parte central de la superficie exterior.

En las FIG. 2A y 2B se ilustra la superficie elevada 22 de la prominencia como una superficie recta o plana. Otras
realizaciones incluyen, pero no se limitan a, superficies elevadas concavas o convexas.

En la realizacion como se muestra en la FIG. 2C, se ilustra una prominencia potenciadora de campo con forma de
arco situada centralmente, la prominencia con forma de arco en general sobresale hacia fuera de la superficie
exterior y se extiende en toda la superficie exterior.

En la realizacion como se muestra en la FIG. 2D, se ilustra una prominencia potenciadora de campo con forma de
arco situada centralmente, la prominencia con forma de arco en general sobresale hacia fuera de la superficie
exterior y esta prominencia se extiende en una parte central de la superficie exterior.

En las FIG. 2C y 2D, se ilustra la curvatura de la superficie exterior de las prominencias potenciadoras del campo
como bastante bajas. Otras realizaciones incluyen, pero no se limitan a, prominencias potenciadoras del campo con
forma hemisférica.

En la realizacién como se muestra en la FIG. 2E, se ilustran tres prominencias potenciadoras del campo con forma
de cilindro distribuidas. La seccion transversal se puede obtener, por ejemplo, a lo largo de una seccion indicada por
el nimero de referencia 35 en la FIG. 3.

En las FIG. 2E la superficie elevada 23 también puede estar provista de un angulo para proporcionar una
prominencia que tenga una forma coénica truncada. Ademas, la superficie elevada, en especial en la realizacion de
cono truncado, puede ser de forma elevada cdncava o convexa.

En las realizaciones como se muestran en las FIG. 2F y 2G, las una o mas prominencias potenciadoras del campo
constituyen una superficie exterior generalmente con forma de onda. La forma de onda puede ser, por ejemplo,
circularmente simétrica alrededor de un punto central, es decir, las prominencias potenciadoras del campo pueden
estar formadas por una cresta central y dos crestas concéntricas.

En la FIG. 2F, la prominencia con forma de onda central comprende una amplitud mayor que la prominencia con
forma de onda situada lejos del centro. En la FIG. 2G, todas las prominencias con forma de onda comprenden la
misma amplitud.

En las FIG. 2A a 2G se ilustran diferentes nimeros de prominencias, sin embargo, se ha de entender que se puede
proporcionar cualquier nimero de prominencias en cualquiera de las realizaciones ilustradas.

En realizaciones, el tamafo del receptor de rayos puede estar en un intervalo de centimetros (cm), tal como poseer
un diametro u otra anchura relevante en el intervalo de 0,5 a 5 cm, tal como 1,5 cm.

En realizaciones, la altura de las prominencias potenciadoras del campo puede estar en el intervalo entre de algunos
milimetros (mm) a unos pocos centimetros, tal como un entre de 1 mm a 10 mm, o mayor.
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La FIG. 3 ilustra esquematicamente en una vista superior, una realizacion de las prominencias potenciadoras del
campo. En la realizacion ilustrada, el receptor 20 posee una seccion transversal redonda, sin embargo, la forma del
receptor puede ser de cualquier forma adecuada. La superficie exterior 32 esta provista de cinco prominencias
potenciadoras del campo 33, cada una de seccion transversal circular y con el centro marcado 34. En la realizacion
ilustrada, se proporciona una Unica prominencia situada centralmente rodeada por cuatro prominencias adicionales.
Sin embargo, se ha de entender que, en general, la superficie exterior puede estar provista de o sin una prominencia
situada centralmente, asi como con cualquier nimero de prominencias individuales. Las prominencias pueden ser de
cualquier forma dentro del alcance de la invencion.

Las FIG. 4 y 5 ilustran esquematicamente, en seccién transversal, elementos de un sistema de protecciéon contra
rayos de acuerdo con realizaciones de la presente invencion.

La FIG. 4 ilustra esquematicamente un receptor de rayos 20 dispuesto en la pala de rotor 21, donde el receptor de
rayos esta en una superficie exterior provista de una capa 40 de nanotubos de carbono. La insercién 41 ilustra
esquematicamente un alargamiento de la capa 40, donde el alargamiento ilustra esquematicamente nanotubos de
carbono individuales 42 que sobresalen de la superficie exterior 32 del receptor de rayos.

El receptor se ilustra esquematicamente conectado a un pararrayos 43 para alejar cualquier corriente inducida de un
impacto de un rayo. El receptor de rayos puede estar conectad a un pararrayos de cualquier forma adecuada.
Ademas, el receptor de rayos puede estar fijado en la pala de rotor por cualquier medio adecuado. En una
realizacion, el receptor de rayos esta asegurado en una unidad de soporte 44.

La FIG. 5 ilustra esquematicamente un receptor de rayos 20 dispuesto en la pala de rotor 21, donde el material del
receptor de rayos es de un material compuesto metalico de nanotubos de carbono, como se indica
esquematicamente por la pluralidad de nanotubos de carbono 50. En general, sin embargo, soélo una parte del
receptor de rayos puede ser de un material compuesto metalico de nanotubos de carbono. Por ejemplo, una parte
superior puede ser de un material compuesto metalico de nanotubos de carbono, mientras que la parte inferior
puede ser de un material receptor de luz estandar, tal como un metal o aleacidon metdlica. En general, la parte que
comprende material compuesto metalico de nanotubos de carbono puede ser la parte orientada al exterior de la pala
de rotor de turbina edlica.

Los nanotubos de carbono pueden estar distribuidos de forma sustancialmente homogénea en el receptor, y los
nanotubos de carbono pueden estar orientados de forma sustancialmente aleatoria en todo el grosor 51 del receptor.
En la realizacion ilustrada, al menos una parte de los nanotubos de carbono estan en contacto fisico entre si 52.

El alcance de la invencién no esta limitado a la realizacién mostrada en la FIG. 5. Tipicamente, se prefieren
nanotubos de carbono distribuidos de forma homogénea sobre nanotubos de carbono distribuidos de forma no
homogénea. Tipicamente, la homogeneidad es a través de todo el tamafio del receptor, por tanto a una escala de
tamafo pequefio, pequefio en comparacion con el tamafio del receptor, la distribucion de los nanotubos de carbono
puede ser de algun mono no homogénea. En general, no es necesario que los nanotubos de carbono estén
orientados de forma aleatoria y no es necesario que estén en contacto fisico ente si. Sin embargo, orientar los
nanotubos, por ejemplo, a lo largo de la direcciéon a lo largo del grosor 51 del receptor, puede mejorar las
propiedades materiales del receptor ain mas.

Como realizacion alternativa a la realizacion de la FIG. 5, el material del receptor de rayos puede ser de un material
metalico provisto de laminas de grafeno incrustadas en él. Se pueden proporcionar las laminas de grafeno para
extender sobre todo o sélo parte del receptor de rayos. En general, la lamina de grafeno puede estar orientada a lo
largo de una direccion a lo largo del grosor 51 del receptor. Las laminas de grafeno pueden tener propiedades
similares a los nanotubos de carbono distribuidos.

La FIG. 6 ilustra esquematicamente el sistema combinado de las FIG. 4 y 5 donde el receptor de rayos 20 esta en
una superficie exterior provista de una capa 40 de nanotubos de carbono combinada con la del material del receptor
de rayos que es de un material compuesto metalico de nanotubos de carbono.

Las FIG. 7A y 7B ilustran esquematicamente, en una vista de seccién transversal, la prominencia potenciadora del
campo de la FIG. 2B, sin embargo provisto de una capa de nanotubos de carbono 70, 71.

Tanto en la FIG. 7A como en la FIG. 7B, los nanotubos de carbono estan alineados de forma sustancialmente
vertical. Sin embargo, en la FIG. 7A, los nanotubos de carbono estan alineados de forma sustancialmente vertical a
lo largo de direcciones que son normales al plano de superficie de la superficie exterior. Esto es, los nanotubos de
carbono estan alineados de forma vertical a lo largo de direcciones perpendiculares al sustrato local, como indican
72 y 73. En los lugares sefialados hacia fuera 74, los nanotubos de carbono se pueden acomodar facilmente a la
geometria local variable del sustrato, sin embargo, en los lugares sefialados hacia dentro 75, los nanotubos de
carbono se pueden doblar o acomodarse por otros medios a la geometria local variable del sustrato.

En la FIG. 7B, los nanotubos de carbono estan alineados de forma sustancialmente vertical a lo largo de una
direcciéon normal de un plano de superficie de referencia. Por ejemplo, los nanotubos de carbono pueden estar
alineados de forma vertical a lo largo de una direccidon 76 perpendicular al plano de superficie de la pala en la
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proximidad del receptor.

Las FIG. 8A y 8B ilustran esquematicamente en una vista de seccién transversal, receptores de rayos en los que la
capa de nanotubos de carbono estd modelada de acuerdo con una mascara de patrén. El modelado se puede
proporcionar modelando el material catalitico a partir del que crecen los nanotubos. En la FIG. 8A, se ha
enmascarado la capa de modo que los nanotubos de carbono sélo se proporcionan en el area del centro 80. En la
FIG. 8B, se ha enmascarado la capa de modo que los nanotubos de carbono cubren toda la superficie exterior, sin
embargo, en el borde o reborde 81, la densidad de los nanotubos de carbono es menor que la densidad en el centro
82. En ambas realizaciones, el enmascarado de los nanotubos de carbono tiene un efecto potenciador del campo, lo
que atrae el impacto del rayo hacia la region del centro del receptor de rayos. Se ha de entender que son posibles
varios patrones de enmascaramiento, y que la invencion no esta limitada a los de las FIGS. 8A 'y 8B.

Los nanotubos de carbono pueden estar provistos de una gran variedad de longitudes. En diferentes realizaciones,
los nanotubos de carbono pueden ser de diferentes longitudes, asi como la capa de nanotubos de carbono y /o el
material compuesto metalico de nanotubos de carbono puede estar provisto de nanotubos de carbono que presentan
una distribucioén de la longitud.

La FIG. 9 ilustra un diagrama de flujo de una realizacién de un procedimiento de fabricacion de una pala de rotor de
turbina edlica con un sistema de proteccion contra rayos. El procedimiento comprende la etapa de proporcionar 90
una pala de rotor de turbina edlica que tiene una localizacion de receptor para recibir un receptor de rayos. Se
pueden proporcionar localizaciones de receptor junto con la fabricacion de la pala de rotor; o se pueden proporcionar
en un procedimiento de fabricacién posterior.

Los receptores de rayos se pueden proporcionar 91 en un procedimiento de fabricacién separado. En una
realizacion del procedimiento de fabricacion de los receptores de rayos, en primer lugar, los receptores se
proporcionan 91, por ejemplo, en un procedimiento de moldeo, colada o metallrgico en polvo. En realizaciones, el
procedimiento puede comprender procesar las etapas 92 para garantizar que al menos parte del receptor de rayos
de un material compuesto metalico de nanotubos de carbono y/o en realizaciones, el procedimiento puede
comprender etapas de procesado que proporcionan una capa de nanotubos de carbono 93 sobre una superficie
exterior del receptor. Los receptores se montan 94 en la localizacion del receptor sobre la pala de rotor y el contacto
eléctrico desde los receptores de rayos al pararrayos eléctrico se establece 95.

Aunque la presente invencion se ha descrito junto con las realizaciones especificadas, no se debe interpretar como
que esta limitada de algin modo a los ejemplos presentados. El alcance de la presente invencion se expone por el
conjunto de reivindicaciones adjuntas. En el contexto de las reivindicaciones, los términos "comprendiendo" o
"comprende” no excluyen otros posible elementos o etapas. Ademas, la mencién de referencias tales como "un" o
"uno" etc. no se debe interpretar como excluyente de una pluralidad. Ademas, las caracteristicas individuales
mencionadas en las diferentes reivindicaciones, posiblemente se pueden combinar de forma ventajosa, y la mencion
de estas caracteristicas en diferentes reivindicaciones no excluye que una combinacién de caracteristicas no sea
posible ni ventajosa.
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REIVINDICACIONES

Una pala de rotor de turbina edlica que comprende un sistema de proteccion contra rayos, en la que el sistema
de proteccion contra rayos comprende un receptor de rayos dispuesto en la pala de rotor, caracterizado por
que el receptor de rayos comprende nanotubos de carbono.

La pala de rotor de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que se proporcionan los nanotubos
de carbono en una superficie exterior en forma de una capa de nanotubos de carbono y/o en la forma donde al
menos parte del receptor de rayos es de un material compuesto metalico de nanotubos de carbono.

La pala de rotor de turbina edlica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que los
nanotubos de carbono son nanotubos de carbono de pared simple, nanotubos de carbono de pared multiple o
una combinacion de los dos.

La pala de rotor de turbina edlica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que la
superficie exterior del receptor esta provista de una o mas prominencias potenciadoras del campo eléctrico.

La pala de rotor de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacién 4, en la que la una o mas prominencias
potenciadoras del campo comprenden una o mas prominencias apuntadas que, en general, apuntan hacia
fuera de la superficie exterior.

La pala de rotor de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacién 4, en la que la una o mas prominencias
potenciadoras del campo comprenden prominencias con forma de arco.

La pala de rotor de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacién 4, en la que la una o mas prominencias
potenciadoras del campo constituyen una superficie exterior generalmente con forma de onda.

La pala de rotor de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacién 4, en la que la una o mas prominencias
potenciadoras del campo comprenden prominencias con forma de cilindro.

La pala de rotor de turbina edlica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2-8, en la que la capa de
nanotubos de carbono comprende nanotubos de carbono que estan alineados de forma sustancialmente
vertical a lo largo de direcciones que son normales al plano de superficie de la superficie exterior.

La pala de rotor de turbina edlica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que al
menos un conjunto de los nanotubos de carbono esta orientado a lo largo de una direcciéon que se extiende a lo
largo de un grosor del receptor.

La pala de rotor de turbina edlica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que los
nanotubos de carbono estan dispersados en una matriz metalica continua.

Un generador de turbina edlica que comprende una o mas palas de rotor, siendo cada pala de rotor una pala
de rotor de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

Un procedimiento de fabricacién de una pala de rotor de turbina edlica con un sistema de proteccién contra
rayos de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, comprendiendo el procedimiento:

- proporcionar una pala de rotor de turbina edlica que tiene una localizaciéon de receptor para recibir un
receptor de rayos;

- proporcionar el receptor de rayos
- montar el receptor en la localizacion del receptor sobre la pala de rotor;
- establecer un contacto eléctrico desde los receptores de rayos a un conductor de bajada.

El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 13, en el que los nanotubos de carbono se hacen crecer
sobre la superficie exterior de los receptores proporcionando islas o particulas de un material catalitico a la
superficie exterior y haciendo crecer los nanotubos de carbono a partir del material catalitico.
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