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DESCRIPCION
Proteccion contra rayos para turbinas edlicas y sistemas de control

La presente invencion se refiere a un sistema de proteccidén contra impactos de rayos para turbinas edlicas, a un
procedimiento para conducir la electricidad generada por el impacto de un rayo a tierra y a un sistema de control
para controlar impactos de rayos en turbinas eolicas.

Las turbinas eodlicas con sistemas que conducen rayos para conducir la electricidad del rayo a tierra son conocidas.
Un ejemplo de una turbina edlica de este tipo se desvela en la patente de Estados Unidos 2007/0114797-A1 en la
que un buje del rotor que soporta una pluralidad de alabes de la turbina edlica esta provisto de un anillo colector
para conducir la electricidad generada por el impacto de un rayo a tierra. Se montan miembros de distancia
disruptiva en un rotor que soporta la géndola para que cada uno se sitle con un extremo separado del anillo colector
a una pequena distancia disruptiva. La electricidad generada por el impacto de un rayo se conduce al anillo colector,
después a través de la distancia disruptiva a tierra. El uso de tales distancias disruptivas para conducir la electricidad
generada por el impacto de un rayo lejos del rotor proporciona una conexion de alta impedancia y, en consecuencia,
no es eficiente. Adicionalmente, debido a tolerancias de los componentes, es dificil mantener las distancias
disruptivas de modo que sean lo suficientemente pequefas. Si las distancias disruptivas son demasiado grandes, no
se producira una conexion a tierra eficaz. En la patente WO 2004/044419 A1 se desvela una turbina edlica adicional
de la técnica anterior (en la que se basa el preambulo de la reivindicacion 1). La turbina edlica incluye alabes de
paso variable que se montan en un buje que se montan para el giro relativo con relaciéon a una géndola por medio de
un eje del rotor. Cuando la turbina es alcanzada por un rayo, la descarga eléctrica principal del &labe viaja desde un
conductor en uno de los alabes hasta un miembro de contacto montado sobre una raiz del dlabe y a través de una
distancia disruptiva hasta una unidad de contacto montada en y para el giro con el buje. La descarga eléctrica se
hace pasar después a la géndola a través del eje del rotor. La patente de Estados Unidos 2008/0048453 A1 se
refiere también a turbinas edlicas y se refiere al uso de atractores de conduccién de rayos de sacrificio incorporados
en los alabes de la hélice.

Un objetivo de la invencidn es superar al menos una de las desventajas asociadas con la técnica anterior.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencién, se proporciona un conjunto de buje y géndola de turbinas edlicas
que incluye medios de conduccién de rayos para conducir un rayo entre el buje y la gondola, estando el buje
montado para su giro con relacién a la gondola y estando adaptado para soportar los alabes de la turbina,
incluyendo el buje un conductor o conexién del buje a un alabe de turbina soportado por el buje, incluyendo los
medios de conduccion de rayos una pista conductora y un terminal que se enfrentan y son desplazables uno
respecto al otro, estando uno de la pista conductora y del terminal montado sobre el buje y estando eléctricamente
conectado al conductor del buje, caracterizado porque el otro de la pista conductora y del terminal se monta en la
goéndola, y el terminal incluye un cuerpo principal del terminal que se separa de la pista conductora y una extensién
terminal conductora de sacrificio que incluye una pluralidad de miembros conductores situados lado a lado y que se
extienden desde el cuerpo principal del terminal hacia la pista. Al proporcionar el terminal con una extension terminal
de sacrificio, la extensién terminal se puede desgastar por contacto deslizante con la pista conductora hasta que
existe una distancia entre la extensién terminal y la pista conductora. Debido a la manera en la que se forma esta
distancia, la misma sera muy pequefia. Cuando la electricidad generada por el impacto de un rayo se conduce entre
el terminal y la pista conductora, la mayoria de la extension terminal entre el cuerpo principal del terminal y la pista
conductora se vaporizara y se formara un arco entre el terminal y la pista conductora. Este arco generara a su vez
plasma, creando una trayectoria conductora de aire ionizado que permitira la conduccién continuada de electricidad
a la pista conductora. Después que se produce tal impacto de rayo, sera necesario sustituir la extension terminal de
sacrificio. La pluralidad de miembros conductores situados lado a lado proporcionan una pluralidad de partes de
extension terminales que se enfrentan a la pista conductora, cada uno con un area en seccion transversal
relativamente pequena que aumentara la intensidad del campo eléctrico en los extremos de estas partes. Esto
aumentard, a su vez, el potencial para ionizar aire entre la extension terminal y la pista conductora.

Para iniciar la formacion del arco y la consiguiente formacion de plasma a la primera oportunidad, preferentemente la
extensién terminal se extiende al menos sensiblemente hasta la pista. Como se ha mencionado anteriormente,
cuando el buje y la gondola se instalan inicialmente, la extensién terminal entra preferentemente en contacto con la
pista conductora y el giro inicial del buje hace que la extension terminal se desgaste hasta que exista una pequefa
distancia entre la extension terminal y la pista conductora.

Convenientemente, la extensién terminal comprende medios conductores similares a un cepillo y puede comprender
ventajosamente un cepillo compuesto por una multiplicidad de cables conductores.

Preferentemente, una superficie del cuerpo principal del terminal esta abovedada hacia la pista para aumentar la
intensidad del campo y, en consecuencia, el potencial para ionizar el aire entre el terminal y la pista conductora.

La pista se puede montar en la gondola y el terminal montarse en el buje. Con una disposicién de este tipo un
pararrayos de cada alabe se puede conectar eléctricamente convenientemente por separado a un terminal
individual. Cada &labe de turbina se conecta preferentemente por un pararrayos a al menos uno de dichos
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terminales. Sin embargo, es posible que cada alabe de turbina se conecte a una pluralidad de dichos terminales.
Una disposicién de este tipo proporcionaria redundancia ventajosamente.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencion, se proporciona un procedimiento para conducir la electricidad
de un rayo en un conjunto de buje y gondola de la turbina edlica que incluye las etapas de: (i) proporcionar un
conjunto de buje y gondola de la turbina edlica de acuerdo con el primer aspecto de la invencion, (ii) conducir la
electricidad de un rayo desde el conductor del buje al cuerpo principal del terminal después a través de la extension
terminal hasta la pista y después a tierra; (iii) vaporizar una mayoria de la extension terminal entre el cuerpo principal
del terminal y la pista como un resultado de la electricidad que fluye a través de la extensién terminal; (iv) formar una
trayectoria de plasma conductora entre el cuerpo principal del terminal y la pista, y (v) continuar con la conduccion
de electricidad entre el cuerpo principal del terminal y la pista a través de la trayectoria de plasma.

El conjunto de buje y gondola puede formar parte de un sistema de control de impactos de rayos de una turbina
eodlica que incluye un rotor que soporta una pluralidad de alabes de turbinas edlicas, incluyendo cada uno un
pararrayos y un sensor inductivo configurado para generar una sefial eléctrica cuando el pararrayos respectivo
conduce la electricidad generada por el impacto de un rayo a tierra. Debido a la tension extremadamente alta que
fluye en un pararrayos cuando es alcanzado (del orden de 200 kA) la deteccion del impacto por medio de un sensor
inductivo proporciona una manera particularmente fiable de efectuar tal deteccion.

Preferentemente, el sistema de control incluye también medios de adquisicion de datos adaptados para adquirir
datos en relacién con el alabe de la turbina edlica que ha sido alcanzada por un rayo. Cuando la turbina edlica es
uno de una pluralidad de turbinas edlicas en un denominado parque edlico, el medio de adquisicion de datos se
adapta también preferentemente para adquirir datos en relacion con la turbina edlica que ha sido alcanzado por un
rayo. Con un sistema de este tipo, sera posible determinar rapidamente qué terminal de sacrificio de qué turbina
tendra que sustituirse.

Preferentemente, el sistema incluye un transductor dispuesto para convertir la sefial eléctrica en una sefial optica
para su transmision entre el buje y un transmisor soportado por una estructura de soporte para el buje. Una
disposicion de este tipo evitara la necesidad de un anillo colector o conexién eléctrica similar para acomodar el
movimiento relativo entre el buje y la géondola para transmitir sefiales al transmisor. Un sistema de este tipo significa
que las sefales pueden ser multiplexadas a través de una sola fibra 6ptica que pasa a través y fuera del buje hasta
un sistema de adquisicion de datos en la gondola.

Convenientemente, el sistema de control incluye ademés un sistema SCADA (Control de supervisién y Adquisicién
de Datos) y cada sensor inductivo comprende un bucle de induccién dispuesto para transmitir una sefal al sistema
SCADA para permitir el control del alabe de la turbina eélica que ha sido alcanzado por un rayo.

La invencién se describira a continuacién a modo de ejemplo solamente con referencia a los dibujos adjuntos, en los
que:

La Figura 1 muestra una vista lateral de una turbina edlica con un buje y géndolas de acuerdo con una
primera realizacion de la invencion;

La Figura 2 muestra una vista en seccién transversal esquematica a través de una parte, marcada con A en
la Figura 1, de uno de los &labes de la turbina de la turbina edlica mostrado en la Figura 1;

La Figura 3 muestra una vista en seccion transversal de la parte esquematica a través del buje y la géndola
de la turbina edlica que se muestra en la Figura 1;

La Figura 4 muestra una vista esquematica en seccioén transversal del conjunto mostrado en la Figura 3 en
la linea BB;y

La Figura 5 muestra una vista esquematica en seccioén transversal del conjunto mostrado en la Figura 3 en
la linea CC.

La Figura 1 muestra una turbina edlica 2, que incluye un conjunto de buje 8 y gondola 4 de acuerdo con la invencion.
La gondola 4 es soportada por una torre 6 y el buje 8 soporta dos alabes de turbina 10 para su giro alrededor de un
eje de giro 16. Cada alabe de la turbina incluye una almohadilla 14 abovedada para el impacto de rayos situada
exteriormente y cerca de su extremo. Una vista en seccion transversal ampliada de la porcién del alabe de turbina
10 superior marcada con A en la Figura 1 se ilustra en la Figura 2, que muestra que un pararrayos 18, fabricado de
un material conductor adecuado, tal como aleacion de cobre, se conecta a una parte interior de la almohadilla 14. El
pararrayos 18 se extiende a lo largo del alabe 10 hasta el buje 8 y tiene un sensor inductivo 20, en la forma de una
bobina que rodea una porcion del mismo. Los cables 22 del sensor desde el sensor inductivo 20 se extienden a lo
largo del alabe 10 hasta el buje 8. El sensor inductivo 20 podria estar situado en otras posiciones a lo largo del
pararrayos 18, por ejemplo, en el buje 8. Ademas, el sensor inductivo 20 no necesita rodear el pararrayos 18, como
se muestra, sino que podria situarse adyacente al mismo siempre que el sensor inductivo esté lo suficientemente
cerca del mismo para detectar el impacto de un rayo que pasa a lo largo del pararrayos 18.
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Con referencia a la Figura 3, el buje 8 contiene un conductor de buje 26 que se conecta al pararrayos 18, también
puede estar formado de aleacién de cobre y puede constituir una extension del conductor 18. El conductor de buje
26 se conecta también a un terminal 28 que se proyecta desde el buje 8 hasta la géndola 4. El pararrayos 18 y el
conductor de buje 26 se encierran en una capa aislante 27. El terminal 28 incluye un cuerpo principal del terminal 30,
que se puede formar de aleacion de cobre, y una extensién terminal 32 conductora de sacrificio. El cuerpo principal
30 incluye una base 34 con bridas para asegurarlo en el buje 8. El cuerpo principal incluye también un orificio 36
ciego en el que se asegura la extensién terminal 32. Una superficie 38 del cuerpo principal 30 orientado hacia una
pista conductora 40 anular fijada a una superficie exterior de la géndola 4 esta abovedada. La extensién terminal 32
comprende una multiplicidad de cables conductores que pueden ser cables de acero inoxidable. Los cables estan en
la forma de un cepillo que se extiende desde el cuerpo principal del terminal 30 sustancialmente hasta la pista
conductora 40.

Una disposicion alternativa para el terminal se muestra en la Figura 6. El terminal en la Figura 6 incluye un cuerpo
principal del terminal 46 con una cara 44 de extremo distal abovedada. El cuerpo principal del terminal 46 esta
rodeado por una multiplicidad de cables que constituyen la extensién 42 terminal. Los cables estan rodeados por
una pinza 48 tal como una pinza Jubilee de acero inoxidable (TM) que retiene los cables firmemente alrededor del
cuerpo principal del terminal 46.

El buje 8 se soporta para su giro por medio de un eje de rotor 52 que se extiende desde una cara trasera 60 del buje
8 y se hace pasar a través de una abertura 62 en una cara delantera 50 del cuerpo de géndola 24. En el interior del
cuerpo de gondola 24, el eje de rotor 52 se monta para girar por medio de miembros 54 de cojinete externos que se
acoplan con el cuerpo de gondola 24 y miembros de cojinete internos cada uno de los cuales tiene un conducto 64
pasante a través del que se recibe el eje de rotor 52. Una camara del generador 53 se sitla entre el eje de rotor 52 y
el cuerpo de géndola 24, en la que se situaran los medios de generacion de electricidad. El medio de generacion de
electricidad se ha omitido por claridad.

La pista conductora 40 es anular y se asegura a la cara delantera 50 del cuerpo de gondola 24, concéntricamente
con respecto al eje de giro 16 y al eje de rotor 52, por medio de pernos 66 que acoplan orificios roscados en una
superficie trasera de la pista 40. La Figura 5 es una seccion transversal por la linea CC en la Figura 3 y muestra la
cara delantera 50 del cuerpo de géndola 24 con la pista conductora 40 conectada a la misma. Un conductor 68 de
torre se conecta eléctricamente a la pista conductora 40 y se dirige a través del cuerpo de géndola 24 y hacia abajo
de la torre 6 hasta tierra. La Figura 4 es una seccién transversal por la linea BB en la Figura 3 y muestra la cara
trasera 60 del buje 8 y los terminales 28.

Cuando el buje 8 se conecta inicialmente a la gdéndola 4, las extensiones terminales 32 se disefiaran para
simplemente ponerse en contacto con la pista conductora 40. A medida que se produce el giro del buje, las
extensiones terminales 32 se desgastaran hasta un punto en el que exista una distancia muy pequefa entre cada
extensién terminal 32 y la pista conductora 40.

En el buje 8, los cables 22 del sensor de los dos sensores inductivos 20 se conectan a un transductor 70 que
convierte las sefales eléctricas de los sensores inductivos 20 en sefales dpticas que se transportan por medio de
una fibra éptica 72, que se extiende a lo largo de un via de paso 76 en el eje de rotor 52. La fibra 6ptica 72 termina
en una cara trasera 78 del eje de rotor 52. Las sefiales de los sensores inductivos 20 pueden, como alternativa,
transmitirse a un sistema de adquisicion de datos 80 en la gdéndola 4 de una manera alternativa. Por ejemplo, las
sefales pueden permanecer en forma eléctrica y transportarse a la géndola 4 por medio de un anillo colector que
esta situado para rodear el eje de rotor 52.

Un soporte 82 se monta en el cuerpo de géndola 24 inmediatamente adyacente a la cara trasera 78 del eje de rotor
52. El soporte 82 soporta una porcién de fibra 84 dptica en alineacion con la fibra dptica 72 en el eje de rotor 52. La
porcién de fibra 84 se conecta a un segundo transductor 74 que convierte las sefales dpticas recibidas del primer
transductor 70 a través de la fibra éptica 72 y de la porcion de fibra 84 en sefnales eléctricas que se transportan por
medio de cables 86 al sistema de adquisicion de datos 80, que puede estar en la forma de un denominado sistema
SCADA (Control de Supervisiéon y Adquisicion de Datos). Un iman 90 se monta en el eje de rotor 52 y se dispone
para pasar un sensor de proximidad 92 conectado al soporte 82 cada vez que se hace girar el eje del rotor. Una
sefal procedente del sensor de proximidad 92 se dirige al sistema 80 SCADA por medio de un cable 88 adicional. El
sistema SCADA puede también suministrarse con datos adicionales relacionados con otras caracteristicas de la
turbina edlica. Una linea de transmisién 94 va desde el sistema 80 SCADA hasta un sistema de procesamiento de
datos 102 situado remotamente desde la turbina edlica 2 y que se muestra en la Figura 1. El sistema de
procesamiento de datos 102 puede incluir una unidad central de procesamiento 96 conectada a una pantalla 98 y un
teclado 100 para acceder a datos relacionados con la turbina edlica 2.

Cuando una de las almohadillas 14 es alcanzada por un rayo, la electricidad viajara por el pararrayos 18 asociado
hasta el conductor de buje 26 y en el cuerpo principal del terminal. La electricidad fluirda después en la extension
terminal 32 y después se formara un arco entre la extension terminal 32 y la pista conductora 40. La electricidad
puede fluir desde la pista conductora a lo largo del conductor 68 de torre a tierra. En la interfaz entre la extensién
terminal 32 y la pista conductora 40, se vaporizara la extension terminal 32 y a medida que esto ocurre se dibujara
un arco entre el terminal 28 y la pista conductora 40. Este arco generara una trayectoria de plasma conductora del
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aire ionizado que proporcionara la conduccion eficaz de la electricidad entre el cuerpo principal del terminal 30 y la
pista conductora. Después que ha ocurrido el impacto de un rayo, sera necesario sustituir la extensién terminal 32
que se ha consumido.

Cuando se produce el impacto de un rayo, la conduccién de electricidad por el pararrayos 18 hace que el sensor
inductivo 20 asociado con el mismo produzca una sefial eléctrica que se transmite por medio de los cables 22 del
sensor hasta el primer transductor 70, en el que la sefial eléctrica se convierte en una sefial optica y la transmite a lo
largo de la fibra optica 72 y de la porcion de fibra 84 hasta el segundo transductor 74, en el que se convierte de
nuevo en una sefnal eléctrica. La sefal eléctrica procedente del segundo transductor 74 se dirige al sistema SCADA
para su posterior transmisién a través de la linea de transmisién 94 en el sistema de procesamiento de datos 102
que constituye una interfaz que permite que un operario humano controle cual de una posible pluralidad de turbinas
edlicas ha sido alcanzada por rayo y, en particular, qué alabe de turbina ha sido alcanzado.

Aunque se ha descrito una realizacion particular de la invencién, se apreciara que se pueden hacer modificaciones a
la misma sin apartarse del alcance de la invencién como se define por las reivindicaciones. La turbina edlica puede
incluir tres o mas alabes. La pista podria montarse sobre el buje y uno o mas terminales podrian montarse en la
gondola. Todos los pararrayos podrian conectarse a un Unico terminal montado sobre el buje o, como alternativa,
cada pararrayos podria conectarse a dos, tres 0 mas de dichos terminales. La extension terminal de sacrificio podria
estar en la forma de una pluralidad de barras que pueden tener extremos distales puntiagudos o podria estar en la
forma de un miembro sélido fabricado de un material que se vaporizara cuando conduce la electricidad del impacto
de un rayo a través del mismo. Los sensores inductivos podrian estar situados en porciones de buje de pararrayos
que van desde los alabes de la turbina.
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REIVINDICACIONES

1. Conjunto de buje (8) y gondola (4) de turbina edlica que incluye medios de conduccion de rayos para conducir un
rayo entre el buje (8) y la gondola (4), estando el buje (8) montado para girar con relacién a la géndola (4) y estando
adaptado para soportar los alabes de turbina (10), incluyendo el buje (8) un conductor (26) del buje para su conexién
con un alabe de turbina (10) soportado por el buje (8), incluyendo los medios de conduccién de rayos una pista (40)
conductora y un terminal (28) que estan enfrentados y son desplazables uno respecto al otro, estando uno de la
pista (40) conductora y del terminal (28) montado sobre el buje (8) y estando conectado eléctricamente al conductor
(18) del buije;

caracterizado porque el otro de la pista (40) conductora y del terminal (28) esta montado en la goéndola (4) y el
terminal (28) incluye un cuerpo principal del terminal (30) que esta separado de la pista (40) conductora y una
extensién terminal (32, 42) conductora de sacrificio que incluye una pluralidad de miembros conductores situados
lado a lado y que se extienden desde el cuerpo principal del terminal (30) hacia la pista (40).

2. El conjunto de la reivindicacién 1, en el que la extension terminal (32, 42) se extiende al menos sustancialmente
hasta la pista (40).

3. El conjunto de la reivindicacién 1 o 2, en el que la extensién terminal (32, 42) comprende medios conductores
similares a un cepillo.

4. El conjunto de la reivindicacion 3, en el que la extension terminal (32, 42) comprende un cepillo compuesto por
una multiplicidad de cables conductores.

5. El conjunto de cualquier reivindicacion anterior, en el que una superficie del cuerpo principal del terminal (30, 46)
esté abovedada hacia la pista (40).

6. El conjunto de cualquier reivindicaciéon anterior, en el que la pista (40) esta montada en la géndola (4) y el terminal
(28) esta montado sobre el buje (8).

7. El conjunto de la reivindicacién 6 en combinacién con los alabes de turbina (10) soportados por el buje (8), en el
que cada alabe de turbina (10) esta conectado por medio de un pararrayos (18, 26) a al menos uno de dichos
terminales (28).

8. La combinacion de buje (8), géndola (4) y alabes de turbina (10) de la reivindicaciéon 7, en la que cada alabe de
turbina (10) esta conectado por medios de conduccion de rayos (18) a una pluralidad de dichos terminales (28).

9. Un procedimiento para conducir la electricidad de un rayo en un conjunto de buje (8) y géndola (4) de turbina
edlica que incluye las etapas de: (i) proporcionar un conjunto de buje (8) y gondola (4) de turbina edlica de acuerdo
con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8; (ii) conducir la electricidad de un rayo desde el conductor del buje (26)
hasta el cuerpo principal del terminal (30), después a través de la extension terminal (32, 42) hasta la pista (40) y
después a tierra; (iii) vaporizar la mayor parte de la extension terminal (32, 42) entre el cuerpo principal del terminal
(30, 46) y la pista (40) como resultado de la electricidad que fluye a través de la extension terminal (32, 42); (iv)
formar una trayectoria de plasma conductora entre el cuerpo principal del terminal (30, 46) y la pista (40); y (v)
continuar con la conduccion de electricidad entre el cuerpo principal del terminal (30, 46) y la pista (40) a través de la
trayectoria de plasma.
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