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DESCRIPCION
Sistema y método para detectar un dafio en una pala de turbina edlica

La presente invencion se refiere a un sistema de fibra 6ptica y a un método para la deteccion de un dafio en una
pala de turbina edlica durante el uso. La invencién encuentra aplicacion particular en la deteccién de delaminacién
de un material compuesto que forma un componente de pala de turbina edlica, asi como en la deteccién de erosion
o corrosion de superficie de una pala de turbina edlica.

Las palas de turbina edlica de turbinas edlicas comerciales estan formadas normalmente por material compuestos,
que pueden resistir la tension y la carga a las que estara sometida la pala durante el funcionamiento de la turbina.
En raros casos pueden producirse defectos en los materiales compuestos que forman una pala de turbina edlica y
esto puede tener un efecto negativo en la integridad mecanica de la pala. Pueden producirse defectos como
resultado de discontinuidades en el material que se han introducido durante la fabricacién de la pala, por ejemplo,
durante la disposicion de las fibras que forman el material compuesto. Alternativamente, en algunos casos pueden
producirse defectos como resultado de un esfuerzo o carga excesivos sobre la pala durante el funcionamiento de la
turbina.

Algunos de los tipos mas comunes de defectos que se producen en los materiales compuestos que forman palas de
turbinas edlicas incluyen la delaminacién o separacion de las capas que forman el material compuesto y/o la
formacién de grietas en el material. Debido a la elevada carga de las palas de turbina edlica durante el
funcionamiento, tal delaminacion o formacién de grietas pueden extenderse rapidamente por el material compuesto,
dando como resultado un dafio estructural en la pala y, en casos graves, un fallo de la turbina edlica.

Se conoce la incorporacién de sistemas para monitorizar palas de turbinas edlicas durante el funcionamiento con el
fin de detectar un dafio en el material compuesto de la pala. Por ejemplo, el documento EP-A-2 112 374 da a
conocer un sistema de deteccion de grietas para una pala de turbina edlica que comprende una red de fibras 6pticas
incrustadas en la pala. Se detecta la presencia de una grieta que discurre sustancialmente en perpendicular a la
superficie de la pala detectando cambios bruscos en la transmisién de la luz por las fibras 6pticas, lo que se produce
como resultado de la rotura de la fibra a medida que se propaga la grieta.

El documento US2009/0262331 da a conocer otro ejemplo de sistema de deteccion de grietas en una pala de
turbina edlica, que comprende una o mas fibras opticas, en el que la una o mas fibras dpticas estan montadas de
manera operativa en la pala de turbina edlica de manera que, en caso de dafio en la pala de turbina edlica, al menos
una parte de la fibra éptica se rompe provocando reflexiones 6pticas y/o disminuyendo la transmisién en la fibra
6ptica, un detector de luz para recibir una sefial luminosa desde uno o desde ambos extremos de la una o mas fibras
opticas y emitir una sefial basada en la sefial luminosa; y un controlador acoplado al detector de luz para recibir la
sefal.

También puede producirse un dafio en una pala de turbina edlica como resultado de la erosién de la superficie de la
pala durante el funcionamiento, en particular en el borde de ataque de la pala. Esto puede estar provocado por la
exposicién a las duras condiciones ambientales, tales como lluvia, granizo o arena. La erosion quimica, o corrosion,
también es problema para las turbina edlicas de alta mar. El desgaste gradual de la superficie de la pala debido a la
erosion puede afectar negativamente a las propiedades aerodinamicas de la pala, por ejemplo, como resultado de
turbulencia en la superficie erosionada. Por tanto se reduce la eficacia global de la extraccidon de energia del viento.

Seria deseable proporcionar un sistema y método mejorados para monitorizar palas de turbina edlica durante el
funcionamiento, que permitan detectar defectos o un dafo en el material compuesto que forma la pala en una fase
temprana de modo que la pala pueda repararse antes de que el dafio empeore. También seria deseable si tal
sistema y tal método pudieran adaptarse para detectar una diversidad de tipos de dafio o defectos en el material
compuesto. En particular, seria deseable proporcionar un sistema y un método que puedan adaptarse para detectar
delaminacioén o erosién del material compuesto que forma la pala.

Segun un primer aspecto de la invencion se proporciona un sistema de deteccion de dafio en una pala de turbina
eolica que comprende: una o mas fibras dpticas fluorescentes que comprenden un material fluorescente configurado
para tener una longitud de onda de excitacion tal que el material se ilumina por fluorescencia en caso de exposicion
a la radiacién ambiental en la pala de turbina edlica; un detector de luz para recibir una sefial luminosa desde uno o
desde ambos extremos de la una o mas fibras dépticas en caso de excitacion del material fluorescente y emitir una
sefial basada en la sefal luminosa; y un controlador acoplado al detector de luz para recibir la sefial. La una o mas
fibras opticas fluorescentes estan configuradas para estar montadas de manera operativa en la pala de turbina
edlica de manera que, en caso de dafio en la pala de turbina edlica, al menos una parte de la fibra 6ptica queda
expuesta en la superficie de la pala provocando que la fibra éptica se ilumine por fluorescencia.

Segun un segundo aspecto de la invencion se proporciona un método de deteccion de dafio en una pala de turbina
eodlica, comprendiendo el método las etapas de: proporcionar una o mas fibras épticas en el material compuesto que
forma la pala de turbina edlica, en el que la una o mas fibras 6pticas comprenden un material fluorescente que se
selecciona de manera que el material se ilumina por fluorescencia en caso de exposicion a la radiacién ambiental en
la pala de turbina edlica; conectar al menos un extremo de la una o mas fibras épticas a un detector de luz montado
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en la turbina edlica que comprende la pala de turbina edlica; hacer funcionar el detector de luz para detectar la luz
emitida desde el material fluorescente en caso de exposicién de la una o mas fibras 6pticas en la superficie de la
pala como resultado de un dafio en la pala y para emitir una sefial cuando se detecta luz; y recibir la sefial en un
controlador.

Segun un tercer aspecto de la invencién se proporciona un uso de una o mas fibras Opticas fluorescentes para
detectar un dafio en una pala de turbina edlica, en el que la una o mas fibras épticas fluorescentes comprenden un
material fluorescente que se selecciona de manera que el material se ilumina por fluorescencia en caso de
exposicion a la radiacién ambiental en la pala de turbina edlica.

El término ‘material fluorescente’ se usa para referirse a un material que tiene la propiedad de absorber radiaciéon de
una o mas longitudes de onda especificas y, posteriormente, volver a emitir la energia de la radiacién absorbida
como luz de longitudes de ondas diferentes, habitualmente mayores. En el contexto de la presente invencion, el
término ‘material fluorescente’ abarca cualquier tipo de material que emite luz en caso de excitacién por una forma
de radiacion ambiental, incluyendo por ejemplo materiales fluorescentes que se excitan por ondas electromagnéticas
tales como la luz visible y UV, y materiales centelleadores que se excitan por radiacion ionizante tal como rayos
gamma, fotones o particulas cargadas.

El término ‘radiacion ambiental’ se usa para referirse a cualquier tipo de radiaciéon que esta presente de forma
natural en la atmdsfera o el entorno que rodea la pala de turbina edlica. El sistema y método de la presente
invencion se basa en la excitacion del material fluorescente por la radiacion presente en la atmdsfera y no necesita
incorporar una fuente de radiacién separada en la turbina edlica para que funcione eficazmente. El aparato requerido
para la monitorizacion de la pala de turbina edlica para detectar un dafio es por tanto mas sencillo y mas rentable de
producir y hacer funcionar que otros tipos de sistemas de fibra 6ptica que requieren una fuente de luz para dirigir luz
a las fibras opticas.

La radiacion ambiental en la pala de turbina edlica en condiciones normales incluye normalmente, aunque no se
limita a, luz visible, radiacion infrarroja, radiacion ultravioleta, rayos gamma, fotones u otros tipos de particulas
ionizantes que aparecen de forma natural. En el sistema y método de la presente invencion, el material fluorescente
en las fibras 6pticas puede seleccionarse para que se ilumine por fluorescencia en caso de excitacion por cualquier
tipo de radiacion que estara presente en la atmoésfera en la turbina edlica y que incidira sobre la fibra éptica en caso
de dafio en la pala de turbina edlica. Los materiales fluorescentes con frecuencia son particularmente sensibles a la
luz en la region UV del espectro electromagnético y las fibras dpticas fluorescentes usadas en el sistema y método
de la presente invencién por tanto se iluminan por fluorescencia preferiblemente en caso de excitacién por luz UV.
Otros materiales fluorescentes adecuados pueden excitarse por la radiacion electromagnética en forma de luz visible
o radiacion infrarroja.

El sistema y el método de la presente invencion proporcionan un modo eficaz de monitorizar una pala de turbina
eolica durante el funcionamiento con el fin de detectar rapidamente defectos o un dafio en la pala y proporcionar un
aviso temprano de que se ha producido el dafio. Esto permite reparar o sustituir la parte dafnada de la pala en una
fase temprana antes de que el estado de la pala se deteriore hasta un punto en el que el dafio dé como resultado un
fallo de la turbina edlica o un dafio estructural irreversible. El sistema y el método de la presente invencion también
permiten realizar un mantenimiento adecuado de las palas de turbina edlica de modo que ningun dafio en la pala
afecte negativamente a las propiedades aerodinamicas de la pala.

Un dafo en una pala de turbina edlica puede ser resultado de defectos internos en el material compuesto que forma
la pala introducidos por descuido en el material durante la fabricacién, tal como bolsas de aire o resina dentro de la
estructura en capas. Tales defectos introducen un punto de debilidad en el material compuesto que puede
desencadenar la formaciéon de una grieta en el material, o delaminacion de las capas de fibra cuando la pala se
somete a fuertes cargas durante el funcionamiento. Alternativamente puede producirse un dafio en la pala de turbina
eolica como resultado de condiciones externas tales como fuerzas o carga excesivas sobre la pala de turbina edlica,
0 erosion o corrosion de la superficie de la pala debido a condiciones atmosféricas o meteorolégicas adversas. El
sistema y el método de la presente invencion pueden adaptarse faciimente para detectar cualquiera de estos tipos
de dafio, segun se describe en mas detalle mas adelante.

El sistema y el método de la presente invencion se basan en una o mas fibras 6pticas fluorescentes que se sitian en
la pala de turbina edlica de modo que, ante un tipo particular de dafo en la pala, al menos una parte de la una o mas
fibras dpticas queda al descubierto y expuesta en la superficie de la pala. Esta exposicion puede estar provocada,
por ejemplo, por la formacion de grietas o hendiduras del material compuesto para exponer una parte de una fibra
optica incrustada, o por la eliminacion o regresion del material compuesto superpuesto a la fibra 6ptica. La radiacion
ambiente incide entonces sobre la parte expuesta de la fibra 6ptica y hace que el material fluorescente incorporado
en la fibra optica se ilumine por fluorescencia y emita una sefial luminosa, que se refleja por la fibra hasta el detector
de luz. La deteccion de fluorescencia desde el material es por tanto indicativa de un dafio en la pala.

El sistema de la presente invencién produce una senal de salida tan pronto como al menos una parte de la fibra
optica fluorescente queda expuesta a la radiacion ambiental. Normalmente esto sera antes de que el dafio se
propague hasta el punto de que la fibra dptica esté rota o erosionada. De este modo, el sistema y el método de la
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presente invencion pueden detectar ventajosamente un dafio en la pala en una fase relativamente temprana y en
muchos casos sin dafio o destruccion de las fibras opticas.

El sistema y el método de la presente invencién pueden adaptarse ventajosamente para monitorizar diferentes
partes de la pala de turbina edlica para diferentes tipos de dafio, en particular, mediante la colocacion especifica de
la una o mas fibras 6pticas fluorescentes en la pala. Segun se describe en mas detalle mas adelante, la una o mas
fibras opticas fluorescentes se sitian en la pala de manera que un tipo particular de dafio en la pala provocara que la
fibra 6ptica quede expuesta a la radiacidon ambiental en la pala.

En condiciones de trabajo normales, la una o mas fibras 6pticas fluorescentes estan encerradas dentro del material
compuesto que forma la pala de turbina edlica y por tanto no estan expuestas a niveles significativos de radiacion
ambiental. Por tanto, en condiciones normales, el material fluorescente normalmente no se iluminara por
fluorescencia y se detectara muy poca o nada de luz por el detector de luz. Segin se comentd anteriormente, el
sistema de la presente invencion no requiere ninguna fuente de excitacion interna (aunque en algunos casos puede
incorporarse una fuente de luz interna, segun se describira mas adelante) y el detector de luz sélo sera necesario
para emitir una sefial de salida en caso de un dafo en la pala que dé como resultado una fluorescencia de la fibra
optica. Esto significa que el sistema de la presente invencion puede usarse para proporcionar un sistema ‘pasivo’
que requiere una entrada de potencia minima o nula para monitorizar la pala en condiciones normales. El coste de
funcionamiento del sistema también es por tanto minimo y, ademas, el sistema tiene una vida util muy larga y puede
monitorizar continuamente durante largos periodos sin reemplazo de componentes.

El detector de luz del sistema de la presente invencién esta conectado a uno o ambos extremos de cada fibra ptica
fluorescente con el fin de recibir la luz que se ha generado por el material fluorescente en caso de exposicion de la
fibra dptica a la radiacion ambiental. El detector de luz puede adoptar cualquier forma adecuada, incluyendo, pero
sin limitarse a, dispositivos conocidos tales como fotomultiplicadores, fotodetectores, fotodiodos o diodos de PIN,
para detectar la luz asociada con la fluorescencia de la fibra dptica. El detector de luz recibe la luz desde las fibras
opticas fluorescentes y la convierte en una sefial, tal como una sefial eléctrica, que transmite al controlador para
generar una sefal de aviso de que se ha producido un dafio.

El detector de luz puede estar montado de manera operativa en la pala de turbina edlica aunque, preferiblemente, el
detector de luz estd montado de manera operativa en una parte estacionaria de la turbina edlica en la que esta
montada la pala de turbina edlica. Por ejemplo, en realizaciones preferidas, el detector de luz esta montado en el
buje de la turbina edlica y la una o mas fibras 6pticas fluorescentes estan conectadas al detector de luz o bien
directamente, o bien indirectamente por medio de una o mas fibras épticas no fluorescentes.

El controlador puede estar integrado con el detector de luz, o puede ser un componente separado que se conecta al
detector con hilos o cables adecuados, o usando una conexion inalambrica. Cuando el controlador es un
componente separado, puede proporcionarse en la turbina o en una ubicaciéon remota. El experto en la técnica
conocera dispositivos adecuados para su uso como controlador.

Preferiblemente, el sistema de la presente invencién comprende medios para medir los niveles de radiacion
ambiental en la turbina edlica y transmitir esta informacion al controlador. La sefial luminosa procedente de la una o
mas fibras opticas fluorescentes puede procesarse entonces teniendo en cuenta el nivel de radiacion ambiental que
incide sobre la pala. Esto permite adaptar el sistema a diferentes condiciones, por ejemplo, diferentes condiciones
de luz durante diferentes partes del dia.

En determinadas realizaciones preferidas, el sistema de la presente invencion comprende una red de una pluralidad
de fibras opticas fluorescentes ubicadas operativamente en un area o region especifica de la pala de turbina edlica
para detectar un dafio en esa area o region. Este tipo de disposicion en red aumenta la cobertura del sistema de
deteccion de modo que puede detectarse un dafio en un area o regiéon mas grande. Ademas, el uso de una red de
fibras Opticas fluorescentes permite identificar facilmente la posicién del dafio basandose en las sefiales luminosas
recibidas desde la red de fibras 6pticas, y monitorizar cualquier propagacion del dafio.

En un ejemplo particular preferido de un sistema segun la invencion, estan previstas una pluralidad de fibras 6pticas
fluorescentes sustancialmente paralelas. Una disposicion de fibras épticas paralelas es particularmente adecuada
para la deteccion de grietas en el material compuesto y la monitorizaciéon de la propagacion de la grieta, o para la
monitorizacion de corrosiéon o erosion en la superficie de la pala. El término ‘paralelas’ pretende indicar que las fibras
opticas se extienden por la pala de modo que las orientaciones generales de las fibras 6pticas fluorescentes son
paralelas. Sin embargo, fibras épticas adyacentes pueden no ser exactamente paralelas entre si en cada punto a lo
largo de su longitud, por ejemplo, cuando las fibras 6pticas no estan previstas en configuraciones lineales.

La una o mas fibras opticas fluorescentes de sistemas segun la invencién estan incrustadas de manera operativa o
integradas dentro del material compuesto que forma la pala de turbina edlica de modo que las fibras épticas no
estan expuestas a la radiacion ambiental en condiciones normales. Normalmente, tales fibras dpticas se integraran o
incrustaran en el material compuesto durante la fabricacién de la pala de turbina edlica, por ejemplo, durante el
proceso de moldeo. La incrustacion de sensores de fibra éptica en un componente de turbina edlica de material
compuesto es un proceso ampliamente conocido que se usa para la incorporacion de sensores de fibra optica
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previstos para monitorizar el componente durante el funcionamiento de la turbina, tal como sensores de esfuerzo.

La una o mas fibras opticas fluorescentes pueden incrustarse en el interior del material compuesto, por ejemplo,
entre las capas de material fibroso que forman la pala. Con esta disposicion, el sistema y el método de la presente
invencion pueden emplearse para detectar grietas en el material compuesto que forma la pala. En algunos casos,
las grietas pueden propagarse por el material en una direccion que es sustancialmente perpendicular a la longitud de
la pala, o en un angulo con respecto a las capas del material. En otros casos, las grietas pueden propagarse por el
material a lo largo de la longitud de la pala, por ejemplo entre las capas. El sistema y el método de la presente
invencion son adecuados para la deteccion de grietas en ambos casos.

En una primera realizacion preferida, el sistema esta adaptado para detectar delaminacién en un material compuesto
incrustando de manera operativa la una o mas fibras dpticas fluorescentes entre capas del material compuesto.
Preferiblemente, la una o mas fibras opticas fluorescentes estan incrustadas bajo la superficie del material
compuesto que forma la pala de modo que se detectaran grietas o hendiduras incluso relativamente pequefas en la
superficie. En caso de delaminacién, durante la cual determinadas capas del material compuesto se separan o
dividen, una o mas de las fibras 6pticas fluorescentes quedan expuestas a la radiacién ambiental, provocando la
excitacion del material fluorescente y la emision de luz. Al recibir la luz emitida desde el material fluorescente, el
detector de luz emite una sefal al controlador para indicar que se ha producido una delaminacion.

Se ha encontrado que la delaminacion suele producirse en el borde de ataque o en borde de salida de la pala y las
fibras dpticas fluorescentes de los sistemas para detectar la delaminacion del material compuesto que forma la pala
pueden incorporarse por tanto con la mayor eficacia a lo largo de estos bordes.

El sistema y el método de la presente invencion proporcionan por primera vez un modo eficaz de detectar una
delaminacién del material compuesto que forma la pala en la que se forma una grieta o hendidura y se propaga a lo
largo de la pala, en la direccion de las capas. Cuando las fibras opticas fluorescentes estan previstas bajo la
superficie de la pala, pueden detectarse incluso grietas de una longitud relativamente corta de modo que el dafio
puede detectarse en una fase muy temprana antes de que la grieta se propague mas a lo largo de la pala. En los
sistemas de la técnica anterior, las fibras opticas estan dispuestas para detectar grietas que se propagan en una
direccion que es sustancialmente paralela a la superficie de la pala y las capas del material compuesto.
Generalmente, Unicamente las grietas que se propagan en esta direccion provocaran la rotura de las fibras opticas
con el fin de generar una sefal de aviso de dafio. Este tipo de disposicién de la técnica anterior no es por tanto
adecuado para detectar de manera fiable una delaminacion del material compuesto que forma una pala.

Los sistemas para detectar delaminacion, formacion de grietas, u otros tipos de dafio que es probable que se
produzcan como resultado de una carga excesiva sobre las palas de turbina edlica pueden situarse ventajosamente
en areas de componentes de la pala en las que es probable que la carga o las fuerzas ejercidas sobre la pala sean
las mas altas, tal como por ejemplo en el larguero central o en el borde de ataque.

En una segunda realizacioén preferida, el sistema esta adaptado para detectar erosién o corrosion de una superficie
de la pala de turbina edlica incrustando la una o mas fibras oOpticas fluorescentes a una pequefa distancia bajo la
superficie externa de la pala. En caso de erosion del material compuesto superpuesto a la una o mas fibras 6pticas
fluorescentes cerca de la superficie externa, la una o mas fibras Opticas fluorescentes quedan expuestas a la
radiacion ambiental, provocando excitacion del material fluorescente y la emision de luz. Al recibir la luz emitida
desde el material fluorescente, el detector de luz emite una sefial al controlador para indicar que se ha alcanzado un
determinado nivel de erosion.

El sistema y método de la presente invencion proporcionan un modo eficaz de detectar erosion de la superficie de la
pala en una fase relativamente temprana, de modo que pueden adoptarse medidas para reparar el dafo por erosién
antes de que empeore. Por lo demas, la erosion puede ser dificil de monitorizar, puesto que la reduccién en la
potencia de salida de la turbina como resultado de la erosién de superficie puede ser dificil de detectar hasta que la
erosion haya alcanzado un nivel significativo. Como se describié anteriormente, los sistemas de la técnica anterior
para detectar un dafo de la pala normalmente se basan en la rotura de una o mas fibras 6pticas. Una vez mas, no
sera posible por tanto detectar la erosiéon de la superficie de la pala hasta que la erosién haya alcanzado un nivel
significativo.

Los sistemas segun la segunda realizacion de la invencion para detectar erosion o corrosion pueden ser
particularmente beneficiosos para su uso en turbinas en alta mar, que suelen estar situadas en ubicaciones remotas
y en entornos muy duros. El mantenimiento de las turbinas en alta mar es normalmente relativamente costoso y el
sistema de la presente invencién proporciona ventajosamente un aviso temprano de erosion de la pala, lo que puede
reducir el coste y el tiempo asociados con la reparacién o mantenimiento necesarios.

Las fibras opticas fluorescentes de los sistemas segun la presente invencion pueden proporcionarse ventajosamente
en las regiones de la pala de turbina edlica que sean las mas susceptibles de dafiarse por la erosion. Por ejemplo, la
una o mas fibras opticas fluorescentes pueden proporcionarse a lo largo del borde de ataque de la pala donde la
erosion puede ser mas significativa. Cuando la una o mas fibras 6pticas fluorescentes se proporcionan en el borde
de ataque, preferiblemente se proporcionan una pluralidad de fibras opticas que cubren aproximadamente del 5 al
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10% de la cuerda de la pala de turbina edlica en el borde de ataque. Alternativa o adicionalmente, la una o mas
fibras opticas fluorescentes pueden situarse hacia el extremo de punta de la pala, el punto mas alejado del buje,
donde es probable que la erosién sea mas significativa debido a la mayor velocidad de la punta de la pala. Cuando
la una o mas fibras opticas fluorescentes se proporcionan hacia el extremo de punta, las fibras Opticas
preferiblemente se extienden aproximadamente por del 20 al 30% de la longitud de la pala en el extremo de punta.

Los sistemas segun la presente invencion para detectar erosion pueden mejorarse adicionalmente incorporando un
material con propiedades opticas entre la una o mas fibras 6pticas fluorescentes y la superficie de la pala. Por
ejemplo, la una o mas fibras opticas fluorescentes pueden cubrirse mediante el material éptico. El material dptico se
selecciona de manera que en caso de erosion de la superficie de la pala que deje al descubierto el material 6ptico
subyacente, la luz u otra radiacion ambiental se transmitira por el material desde la superficie de la pala donde se ha
producido el dafio hasta la una o mas fibras dpticas fluorescentes, provocando de ese modo que el material
fluorescente en las fibras opticas se ilumine por fluorescencia y emita luz al detector de luz. Esto significa que puede
hacerse que las fibras épticas fluorescentes se iluminen por fluorescencia en caso de dafio en la superficie de la
pala incluso antes de que el dafio haya alcanzado las fibras 6pticas, como resultado de la transmision de la radiacion
ambiental por el material optico.

Un material 6ptico de este tipo también puede proporcionarse ventajosamente en sistemas para detectar otros tipos
de dafio en una pala de turbina edlica, con el fin de detectar un dafio en una fase aiin mas temprana. Por ejemplo,
una disposicion de este tipo puede ser beneficiosa para detectar un dano que se produce durante el transporte de la
pala, que normalmente estara provocado por un pequefio numero de golpes duros sobre la pala. El experto en la
técnica conocera materiales, tales como lacas o barnices, que tienen propiedades 6pticas adecuadas.

Segun la presente invencion se proporciona una pala de turbina edlica que incorpora un sistema segun la invencion
para detectar un dafio en la pala, segun se describié anteriormente. Los sistemas segun la invencion se incorporan
preferiblemente en cada pala de una turbina edlica y pueden usarse una pluralidad de sistemas separados segun la
invencién en una Unica pala para detectar diferentes tipos o ubicaciones de dafio, si se desea.

Segun la invencion se proporciona ademas una turbina edlica que comprende al menos una pala de turbina edlica
que incorpora el sistema de la presente invencion para detectar un dafio en la pala, segun se describid
anteriormente.

La una o mas fibras opticas fluorescentes de los sistemas de la presente invencion comprenderan normalmente un
nacleo y un revestimiento exterior. El material fluorescente puede estar previsto principalmente en el nucleo,
principalmente en el revestimiento, o tanto en el ndcleo como en el revestimiento. Cuando el material fluorescente
esta previsto en el nucleo solo, el revestimiento debe ser tal que la radiacién ambiental para excitar el material
fluorescente pueda pasar a través del revestimiento hasta el nucleo. El material fluorescente puede incorporarse en
la fibra éptica dopando o disolviendo el material en el material de fibra durante la produccion. Alternativamente, el
material fluorescente puede proporcionarse en una capa de recubrimiento sobre la fibra optica.

Cuando las fibras opticas fluorescentes quedan expuestas a la radiacion ambiental en la superficie de la pala de
turbina edlica, al menos parte de la radiacién es absorbida por el material fluorescente en la fibra. La energia
absorbida vuelve a emitirse entonces de manera isotrépica dentro de la fibra, normalmente como luz de una longitud
de onda mayor. Parte de la luz que vuelve a emitirse esta sujeta a la reflexion interna total en el interior de la fibra y
por tanto viaja por la longitud de la fibra hasta que se recibe en el detector de luz.

El nucleo de la fibra 6ptica fluorescente puede estar compuesto de vidrio, cuarzo o plastico. Las fibras opticas de
plastico (POF) incluyen las de PMMA (poli(metacrilato de metilo)), poliestireno, policarbonato (PC), u otros polimeros
adecuados, incluyendo plasticos fluorados tales como polimeros perfluorados. El revestimiento puede ser de un
material similar al del nucleo, con un indice de refraccién adecuado para que produzca la reflexiéon interna total por la
longitud de onda probable de la luz que vuelve a emitirse, 0 mas generalmente incluyen uno o mas materiales de
plastico, ya sea solos o en combinacion, tal como PMMA, PVDF (poli(fluoruro de vinilideno)) o polimeros fluorados.
Puede usarse cualquier anchura adecuada de fibra dptica. Por ejemplo, la anchura de la fibra dptica puede estar en
el intervalo de 0,125 mm a 5 mm.

Materiales adecuados para el material fluorescente pueden ser uno o mas materiales fluorescentes que aparecen de
forma natural o sintéticos, tales como tinte de perileno, o BBOT (5-terc-butil-2-benzoxazolilo tiofeno), iones de
samario (Sm3+), o cualquier metal de tierras raras adecuada. También pueden usarse cables de fibra 6ptica
fluorescentes y centelleadores disponibles comercialmente.

Generalmente es importante que el material fluorescente sea insensible a las longitudes de onda de la luz que
vuelve a emitir, de modo que no se produzca autoabsorcion en la fibra y la luz pueda propagarse a lo largo de la
fibra sin obstruccion, y que la longitud de onda de la luz que se emite sea tal que se produzca una reflexion interna
total dentro de la fibra. La combinacion de los materiales de fibra y el material fluorescente debe seleccionarse por
tanto de manera correspondiente.

En algunos casos puede ser ventajoso usar una combinacion de dos o mas materiales fluorescentes para el dopado
con el fin de garantizar una captura 6ptima de la radiacion ambiental en caso de exposiciéon de la fibra éptica. En

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 525571 T3

determinadas realizaciones, la fibra optica fluorescente puede doparse con dos o mas materiales fluorescentes de
modo que se produzca una doble fluorescencia. El primer material fluorescente puede seleccionarse de modo que
su espectro de absorcidon sea sensible al espectro de radiacion ambiental probable. El segundo (0 mas materiales
fluorescentes) puede seleccionarse para que sea sensible tanto a la radiacion ambiental como a la radiacion emitida
por el primer material fluorescente. Cuando se proporcionan dos materiales fluorescentes diferentes en la fibra
optica, los materiales fluorescentes pueden proporcionarse en la misma ubicacién o en una diferente entre si. Por
ejemplo, el primer material puede proporcionarse en el nucleo de las fibras opticas mientras que el segundo material
se proporciona en el revestimiento.

Preferiblemente, ambos extremos de una fibra optica fluorescente se conectan al detector de luz de modo que,
incluso aunque hubiera una rotura en la fibra, todavia sera posible la deteccion de la luz recogida en la fibra en caso
de darfio en la pala desde al menos un extremo de la fibra.

En algunos casos, el sistema y el método de la presente invencidon pueden ser mas eficaces en la deteccion de un
dafio en la pala durante el dia cuando los niveles de determinados tipos de radiaciéon ambiental, tal como luz visible,
son superiores. Durante la noche, los niveles de radiaciéon generada por el ser humano, tal como procedente de la
iluminacion artificial, pueden ser suficientes para que el sistema funcione eficazmente en caso de dafio en la pala. La
luz generada por luces externas ya montadas en la turbina edlica, tal como luces de advertencia para aeronaves,
también puede ser suficiente para la excitacion del material fluorescente de modo que el sistema pueda funcionar
eficazmente durante la oscuridad.

Si se desea, pueden proporcionarse una o mas fuentes de radiacion externas en la turbina edlica o adyacentes a la
turbina edlica de manera que la radiaciéon emitida desde la fuente incida en el area de la pala que esta
monitorizandose en busca de un posible dafio. La fuente de radiaciéon puede ser una fuente de luz, que funciona
para emitir luz en condiciones de poca luz, por ejemplo durante la noche. Alternativamente, la fuente de radiacion
puede emitir radiacion ultravioleta o infrarroja. El uso de una fuente externa con radiacién infrarroja puede ser
ventajoso en algunas ubicaciones, con el fin de reducir la contaminacion luminosa y cualquier interferencia de la
fuente de radiacion con luces de advertencia para aeronaves. La longitud de onda de radiaciéon emitida desde la
fuente externa debera seleccionarse para que corresponda con la longitud de onda de excitacion del material
fluorescente en la una o mas fibras 6pticas fluorescentes del sistema de la presente invencion.

Alternativamente a o ademas de proporcionar una fuente de radiacién externa, el sistema de la presente invencion
puede comprender ademas una fuente de radiaciéon interna prevista en la pala cerca de las fibras Opticas
fluorescentes, en el que la fuente de radiacion interna emite radiacién a una longitud de onda correspondiente a la
longitud de onda de excitacion del material fluorescente.

Preferiblemente, la fuente de radiacién interna comprende una o mas fibras 6pticas emisoras de luz conectadas a
una fuente de luz, en el que la luz dirigida por las fibras se emite al exterior a través del revestimiento de las fibras.
Por tanto, preferiblemente el revestimiento es sustancialmente transparente. Preferiblemente, la fuente de luz esta
montada en el buje de la turbina edlica y las fibras opticas emisoras de luz estan incrustadas en la pala y se
extienden por la parte de la pala a lo largo de las fibras dpticas fluorescentes, separadas por un pequefo grosor de
material compuesto.

En condiciones normales, las fibras opticas fluorescentes estaran separadas de las fibras 6pticas emisoras de luz
por el material compuesto entre las mismas y por tanto el material fluorescente en las fibras fluorescentes no esta
expuesto a la luz procedente de las fibras Opticas emisoras de luz. En caso de dafo en la pala, tal como
delaminacién o formacion de grietas en la region entre las fibras opticas fluorescentes y las fibras épticas emisoras
de luz, el material fluorescente queda entonces expuesto a la luz procedente de las fibras emisoras de luz.

Esta disposicidon que incorpora una fuente de radiacién interna tal como una o mas fibras 6pticas emisoras de luz
ventajosamente proporciona un sistema de reserva que garantiza que el sistema y el método de la presente
invencion funcionan eficazmente, incluso en condiciones de nivel luminico bajo. Ademas, la incorporacion de una
fuente de luz interna puede permitir ventajosamente que el sistema y el método de la presente invencién detecten un
dafio interno en la pala de turbina edlica que de lo contrario no puede detectarse o que solo puede detectarse en
una fase posterior cuando el dafio provoca que las fibras épticas fluorescentes queden expuestas a la radiacion
ambiental.

Métodos segun la invencion de deteccion de dafio en una pala de turbina edlica pueden llevarse a cabo usando el
aparato descrito anteriormente. La una o mas fibras opticas fluorescentes en la pala estan conectadas al detector de
luz y el detector de luz se hace funcionar para detectar luz emitida desde el material fluorescente en caso de
exposicion de la fibra optica a la radiacién ambiental. La deteccién de luz desde una o mas fibras dpticas indica que
se ha producido un dafo en la pala que ha roto o eliminado el material compuesto de tal manera que al menos una
parte de la fibra éptica ha quedado al descubierto y expuesta en la superficie interna de la pala. Esta sera la primera
indicacion de que se ha producido un dafio en la pala.

En métodos segun la invencion, el controlador preferiblemente procesa la sefial de salida procedente del detector de
luz para determinar la ubicacién de la fibra éptica fluorescente expuesta. Esto puede facilitarse mediante el uso de
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una red de fibras opticas fluorescentes, segun se describid anteriormente.

En determinadas realizaciones preferidas de la invencion, el detector de luz puede hacerse funcionar adicionalmente
para detectar la degradacion en la luz recibida desde una o mas de las fibras épticas fluorescentes. Tal degradacion
o cese de la luz emitida desde el material fluorescente es indicativa de erosiéon o rotura de las fibras Opticas
fluorescentes de manera que la luz ya no puede transmitirse a lo largo de la fibra. Esto puede indicar un nivel de
dafio mas elevado en la pala que cuando se recibe la sefial luminosa inicial desde el material fluorescente. Cuando
se proporciona una red o fibras opticas fluorescentes, el patron de degradacion de la luz recibida desde las fibras
opticas puede usarse para rastrear la ubicacion y/o propagacion del dafio por un area de la pala.

Los métodos segun la invencion pueden comprender incrustar la una o mas fibras dpticas entre las capas de un
material compuesto que forma la pala de turbina edlica, segun se describié6 anteriormente. Alternativa o
adicionalmente, los métodos segun la invencién pueden comprender incrustar la una o mas fibras épticas cerca de la
superficie externa de la pala de turbina edlica, segun se describié anteriormente. Las fibras opticas pueden
incrustarse en posiciones de la pala en las que es mas probable que se produzca un dafio, tal como el borde de
ataque, el borde de salida o el extremo de punta de la pala.

La presente invencién proporciona métodos para detectar delaminacion de un material compuesto que forma la pala
de turbina edlica, segin se describié anteriormente. La presente invencidon proporciona ademas métodos para
detectar erosion o corrosion de la superficie externa de la pala, segun se describié también anteriormente.

La invencion se describira ahora adicionalmente, a modo de ejemplo Unicamente, y con referencia a las figuras
adjuntas en las que:

la figura 1 es una vista frontal de una turbina edlica de eje horizontal;

la figura 2 es una vista esquematica de una pala de turbina edlica que incorpora un sistema segun la primera
realizacion preferida para detectar delaminacion en la pala; y

la figura 3 es una vista esquematica de una pala de turbina edlica que incorpora un sistema segun la segunda
realizacién preferida para detectar erosiéon de la pala durante el transporte.

La figura 1 ilustra una turbina edlica 1, que comprende una torre de turbina edlica 2 sobre la que esta montada una
gondola de turbina edlica 3. Un rotor de turbina edlica 4, que comprende tres palas de turbina 5 unidas a un buje
central 6, esta montado en la turbina. La turbina edlica ilustrada en la figura 1 puede ser un modelo pequefio previsto
para uso doméstico o de suministro de luz, o por ejemplo puede ser un modelo grande, tal como los adecuados para
su uso en generacion de electricidad a gran escala en plantas edlicas. En este ultimo caso, el diametro del rotor
puede ser de hasta 100 metros o mas.

Cada pala 5 incorpora una disposicion de sensores 10 que comprende una pluralidad de fibras épticas fluorescentes
12, de las que cada extremo esta conectado a un detector de luz 14, tal como un fotodiodo, que esta montado en el
buje 6. Un controlador (no mostrado) esta conectado al detector de luz mediante conexiones, tales como hilos o
cables.

La disposicion de sensores 10 esta prevista para detectar delaminacién en el material compuesto que forma la
carcasa externa de las palas de turbina edlica. Tal como se muestra en la figura 2, la pluralidad de fibras opticas
fluorescentes 12 de la disposicion de sensores discurren a lo largo de la longitud de la pala de turbina edlica 5 y las
fibras estan separadas entre si a través de la carcasa, para formar una red de fibras Opticas sustancialmente
paralelas. Cada fibra éptica fluorescente 12 esta incrustada en el material compuesto que forma la carcasa externa
de la pala 5, entre las capas fibrosas del material compuesto. Tres fibras Opticas paralelas se muestran
esquematicamente en la figura 2, aunque puede proporcionarse un nimero mayor 0 menor.

En condiciones de funcionamiento normal, las fibras épticas fluorescentes 12 estaran encerradas dentro del material
compuesto que forma la carcasa de la pala y la intensidad de la luz recibida en el detector de luz sera baja o
despreciable. La disposicion de sensores 10 funciona detectando cualquier luz emitida desde el material
fluorescente en una de las fibras opticas, que se ha reflejado a lo largo de la fibra hasta el detector de luz 14. Al
recibir la luz desde el material fluorescente, el detector de luz 14 genera una sefial de salida eléctrica que se envia al
controlador. El controlador procesa la sefial de salida y puede alertar al operario de que se ha producido el dafio.

En caso de delaminacién del material compuesto de la carcasa externa, dos o mas de las capas fibrosas del material
compuesto se separan una de otra y normalmente se propaga una grieta a través del material, en la direccion de la
longitud de la pala. Cuando la grieta alcanza la superficie externa de la pala de turbina edlica 5, cualquier parte de
las fibras Opticas fluorescentes 12 en la region de la grieta quedara expuesta a la radiacion ambiental. El material
fluorescente en la parte expuesta de las fibras dpticas 12 absorbera la radiaciéon ambiental y volvera a emitir la
energia en forma de luz, segun se describié anteriormente.

Si la grieta se propaga adicionalmente, la fibra dptica fluorescente 12 que transmite la luz hasta el detector de luz 14
puede romperse o partirse, de modo que la luz no puede transmitirse por ambos extremos de la fibra. El detector de
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luz detectara una intensidad reducida de la luz procedente de la fibra y enviara una sefal de salida eléctrica al
controlador, que puede procesarse para indicar la ubicacion de la rotura de la fibra 6ptica.

La figura 3 ilustra una pala con una disposicion de sensores 30 alternativa para detectar erosién en la superficie
externa. La disposicién de sensores 30 puede usarse en combinacién con la disposicion de sensores 10, aunque
alternativamente puede usarse por separado.

La disposicion de sensores 30 comprende una pluralidad de fibras opticas fluorescentes 32 incrustadas en la
carcasa de la pala, a una pequefa distancia bajo la superficie. Cada una de las fibras opticas 32 se extiende a lo
largo de aproximadamente un cuarto de la longitud de la pala 5 desde el extremo de punta y las fibras estan
separadas entre si alrededor del borde de ataque de la pala en el extremo de punta. Se muestran dos fibras dpticas
paralelas esquematicamente en la figura 3 aunque puede proporcionarse un nimero mayor o menor.

Como en la disposicion de sensores 10 mostrada en la figura 2, la disposicion 30 de la figura 3 comprende
adicionalmente un detector de luz 34 que puede montarse en el buje de la turbina. El detector de luz se conecta a un
extremo de cada fibra fluorescente 32 por medio de fibras 6pticas no fluorescentes 36, con el fin de recibir cualquier
luz transmitida a lo largo de las fibras. Un controlador (no mostrado) esta conectado tanto al dispositivo emisor de luz
como al dispositivo de mediciéon de luz, mediante conexiones, tales como hilos o cables.

En caso de erosion de la superficie externa de la pala 5, las capas externas del material compuesto que forma la
carcasa externa de la pala se desgastaran y, en ultima instancia, una o mas de la fibras dpticas fluorescentes 32
incrustadas por debajo de la superficie quedaran expuestas en la superficie de la pala. El material fluorescente en la
parte expuesta de la fibra dptica absorbera la radiacion ambiental y emitira luz que se reflejara por la fibra 6ptica
hasta el detector de luz 34.

Al igual que con la disposicion de sensores 10 descrita anteriormente, en condiciones de funcionamiento normal, las
fibras opticas fluorescentes 32 estaran encerradas dentro del material compuesto que forma la carcasa de la pala 'y
la intensidad de la luz recibida en el detector de luz sera baja o despreciable. La disposicion de sensores 30 funciona
detectando cualquier luz emitida desde el material fluorescente en la fibra éptica que se ha reflejado a lo largo de la
fibra hasta el detector de luz 34. Al recibir la luz procedente del material fluorescente, el detector de luz 34 genera
una sefal de salida eléctrica que se envia al controlador. El controlador procesa la sefial de salida y puede alertar al
operario de que se ha producido la erosion.

Si la erosion continda, las propias fibras 6pticas fluorescentes 32 empezaran a erosionarse y la sefial luminosa
recibida desde la fibra optica 32 puede disminuir. Al igual que con la disposicion de sensores 10, cuando una fibra
optica 32 se erosiona por completo, puede que la fibra ya no pueda transmitir la luz hasta el detector de luz por los
extremos de la fibra y el detector detectara el cambio en la intensidad de la sefial luminosa recibida.
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REIVINDICACIONES
Sistema (10, 30) de deteccion de un dafio en una pala de turbina edlica (5) que comprende:

una o mas fibras épticas fluorescentes (12, 32) que comprenden un material fluorescente configurado para
tener una longitud de onda de excitacion tal que el material se ilumina por fluorescencia en caso de
exposicion a la radiacién ambiental en la pala de turbina edlica, en el que la una o mas fibras 6pticas estan
configuradas para estar montadas de manera operativa en la pala de turbina edlica de manera que, en caso
de dafio en la pala de turbina edlica, al menos una parte de la fibra éptica queda expuesta en la superficie
de la pala provocando que la fibra 6ptica se ilumine por fluorescencia;

un detector de luz (14, 34) para recibir una sefial luminosa desde uno o desde ambos extremos de la una o
mas fibras dpticas en caso de excitacion del material fluorescente y para emitir una sefial basada en la
sefal luminosa; y

un controlador acoplado al detector de luz para recibir la sefial.
Sistema segun la reivindicacion 1, en el que el material fluorescente es un material centelleador.

Sistema segun cualquier reivindicacion anterior, en el que el detector de luz estda montado de manera
operativa en una parte estacionaria de la turbina edlica que comprende la pala de turbina edlica.

Sistema segun cualquiera de la reivindicacion 1 a 3, que comprende una pluralidad de fibras opticas
fluorescentes sustancialmente paralelas.

Sistema segun cualquier reivindicacion anterior para detectar delaminacién de un material compuesto que
forma la pala de turbina edlica, en el que la una o mas fibras opticas fluorescentes estan incrustadas de
manera operativa entre capas del material compuesto de manera que, en caso de delaminacién, la una o
mas fibras 6pticas fluorescentes quedan expuestas a la radiacion ambiental.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4 para detectar erosion de una superficie de la pala de
turbina edlica, en el que la una o mas fibras Opticas fluorescentes estan incrustadas en el material
compuesto que forma la pala de turbina edlica cerca de la superficie externa de la pala de manera que, en
caso de erosion del material compuesto superpuesto, la una o mas fibras épticas fluorescentes quedan
expuestas a la radiaciéon ambiental.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que comprende ademas una capa de un material
optico previsto operativamente entre la una o mas fibras fluorescentes y la superficie de la pala, en el que
en caso de exposicion del material éptico a la radiacion ambiental, el material transmite la radiacién a la
fibra dptica fluorescente subyacente, provocando que la fibra dptica se ilumine por fluorescencia.

Sistema segun cualquier reivindicacion anterior, en el que la una o mas fibras opticas fluorescentes estan
incrustadas de manera operativa en el borde de ataque o borde de salida de la pala de turbina edlica.

Sistema segun cualquier reivindicacion anterior, en el que la una o mas fibras opticas fluorescentes estan
incrustadas de manera operativa hacia el extremo de punta de la pala de turbina edlica.

Sistema segun cualquier reivindicacion anterior, en el que el material fluorescente estd adaptado para
excitarse por una o mas de luz visible, radiacion infrarroja y ultravioleta.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el que el material fluorescente esta adaptado
para excitarse por radiacion ionizante.

Sistema segun cualquier reivindicacion anterior, en el que cada una de la una o mas fibras Opticas
fluorescentes tiene un nucleo de fibra y un revestimiento exterior, y en el que el material fluorescente en la
fibra optica fluorescente esta ubicado principalmente en el revestimiento.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en el que cada una de la una o mas fibras épticas
fluorescentes tiene un nucleo de fibra y un revestimiento exterior, y en el que el material fluorescente en la
fibra optica fluorescente esta ubicado principalmente en el nucleo.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en el que la fibra éptica fluorescente es una fibra
6ptica que tiene un recubrimiento fluorescente.

Sistema segun cualquier reivindicacion anterior, en el que la una o mas fibras opticas fluorescentes estan
conectadas al detector de luz por medio de una o mas fibras 6pticas no fluorescentes.

Sistema segun cualquier reivindicacion anterior, que comprende ademas una fuente de radiacion externa
montada en o adyacente a la pala de turbina edlica configurada de manera que la radiaciéon procedente de
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la fuente de radiacion incide sobre la pala de turbina edlica, en el que la longitud de onda de la radiacion
corresponde a la longitud de onda de excitacion del material fluorescente en la una o mas fibras
fluorescentes.

Sistema segun cualquier reivindicacion anterior, que comprende ademas una fuente de radiacién interna
incrustada en la pala de turbina edlica adyacente a la una o mas fibras 6pticas fluorescentes, en el que la
longitud de onda de la radiacion corresponde a la longitud de onda de excitacion del material fluorescente
en la una o mas fibras fluorescentes.

Sistema segun la reivindicacién 17, en el que la fuente de radiacion interna comprende una fuente de luz y
una o mas fibras 6pticas emisoras de luz conectadas a la fuente de luz.

Método de deteccion de un dafio en una pala de turbina edlica (5), comprendiendo el método las etapas de:

proporcionar una o mas fibras opticas fluorescentes (12, 32) en el material compuesto que forma la pala de
turbina edlica, en el que la una o mas fibras opticas comprenden un material fluorescente que tiene una
longitud de onda de excitacién que se selecciona de manera que el material se ilumina por fluorescencia en
caso de exposicion a la radiacion ambiental en la pala de turbina edlica;

conectar al menos un extremo de la una o mas fibras opticas a un detector de luz (14, 34) montado en la
turbina edlica que comprende la pala de turbina edlica;

hacer funcionar el detector de luz para detectar luz emitida desde el material fluorescente en caso de
exposicion de la una o mas fibras 6pticas en la superficie de la pala como resultado de un dafio en la pala 'y
para emitir una sefal cuando se detecta luz; y

recibir la sefal en un controlador.

Método segun la reivindicacion 19, que comprende ademas la etapa de hacer funcionar el detector de luz
para detectar degradacion en la luz recibida desde una o mas de la fibras opticas fluorescentes indicativa
de erosioén o rotura de las fibras épticas fluorescentes.

Método segun la reivindicacion 19 6 20, que comprende procesar la sefial de salida en el controlador para
determinar la ubicacion de la fibra éptica fluorescente expuesta.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 19 a 21, que comprende incrustar la una o mas fibras
Opticas entre las capas de un material compuesto que forma la pala de turbina edlica.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 19 a 22, que comprende incrustar la una o mas fibras
Opticas cerca de la superficie externa de la pala de turbina edlica.

Método segun la reivindicacion 22 6 23, que comprende incrustar la una o mas fibras opticas en el borde de
ataque de la pala de turbina edlica.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 19 a 24 para detectar delaminacion de un material
compuesto que forma la pala de turbina edlica.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 19 a 24 para detectar erosion o corrosion de la superficie
de la pala de turbina edlica.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 19 a 26, que comprende ademas proporcionar un material
optico entre la una o mas fibras opticas fluorescentes y la superficie de la pala, en el que en caso de
exposicion del material 6ptico a la radiacién ambiental, el material transmite la radiacién a la fibra 6ptica
subyacente, provocando que la fibra dptica se ilumine por fluorescencia.

Pala de turbina edlica que comprende el sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 18.

Turbina edlica que comprende una o mas palas de turbina edlica que incorporan el sistema segun las
reivindicaciones 1 a 18.
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Figura 2

Figura 3

13



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

