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ES 2 534 583 T3

DESCRIPCION
Sistema de proteccion contra rayos.
La invencion describe un sistema de proteccidn contra rayos para una torre construida in situ en una pieza.

Para cualquier construccion alta expuesta a la intemperie, la proteccién contra rayos es un aspecto importante. Una
construccién alta debe incorporar alguna manera de conducir la corriente eléctrica a la tierra en el caso de caer un
rayo. En su forma mas sencilla, un sistema de protecciéon contra rayos (LPS) puede comprender una varilla
pararrayos que es generalmente mas alta que el edificio al que esta unida, y que esta conectada a una tira metalica
u otro conductor eléctrico que conduce directamente hacia la tierra. Los sistemas de proteccién contra rayos mas
avanzados comprenden varios conductores en extremos del edificio o construccién, y multiples trayectorias
conductoras para guiar la corriente eléctrica a la tierra. EI documento JP 08291642 A describe una técnica de
construccion para un edificio hecho de elementos de hormigén reforzado premoldeados, en los que las varillas de
acero de refuerzo de elementos premoldeados apilados verticalmente estan conectadas eléctricamente para que
actuen como varilla pararrayos. El documento JP 2001 227199 A describe una técnica de construccion similar, en la
que las varillas de acero de refuerzo también estan conectadas eléctricamente a una viga de acero horizontal para
conseguir que sean equipotenciales.

Generalmente, cuanto mas alta sea una construccion, mas probable serd que un rayo caiga sobre la misma. Las
torres de turbina edlica son construcciones relativamente altas, a menudo con una altura de mas de 20 m, y estan
ubicadas habitualmente en areas expuestas tales como cumbres o mar adentro. La mayoria de torres de turbina
edlica en uso en la actualidad estan construidas de acero y la propia torre de acero actia como conductor.

Sin embargo, las torres de acero puede ser costosas de fabricar, puesto que el acero esta volviéndose un material
cada vez mas caro. Ademas, una torre de acero debe ensamblarse conectando entre si varias secciones de torre.
Puesto que se desean torres altas por varios motivos que conocerd el experto, cada seccion puede tener 10 m de
longitud o més. Las secciones de torre deben transportarse horizontalmente al destino final en el que se ensamblan
usando una grua. El transporte de tales secciones largas puede ser muy dificil, puesto que las carreteras a lo largo
de las que se transportan no pueden tener curvas pronunciadas o puentes bajos. Por tanto, antes de ensamblar
realmente una torre de turbina edlica en una determinada ubicacién, puede ser necesario construir en primer lugar
una carretera de acceso. Obviamente, esto se suma considerablemente a los costes globales.

Por estos motivos, cada vez resulta mas atractivo construir torres de turbina edlica de un material alternativo tal
como hormigén, que es econdmico y facil de mezclar en el sitio. El hormigon puede usarse en la construccion de
edificios y torres muy altos tales como torres de television y se le confiere resistencia estructural mediante el uso de
elementos de refuerzo de acero tales como barras de refuerzo (también denominadas “rebar” por su abreviatura en
inglés” o cables de tensado posterior (también denominados "tendones”). El documento JP 2009 019550 A describe
una torre para una turbina edlica, hecha de elementos de anillo de hormigén premoldeado que se apilan unos sobre
otros y se unen por tendones, que también sirven como conductores de rayos. Para una torre de hormigén, es
absolutamente obligatorio evitar un dafio en el hormigon tal como el que puede surgir como resultado de la caida de
un rayo, en el que descargas laterales secundarias pueden provocar grietas en el hormigén. Tal dafio estructural
puede hacer que el hormigdn se desmorone en algunos lugares, debilitando asi gravemente la estructura. Ademas,
la corriente de un rayo desde un conductor de rayos de las palas y la estructura de turbina edlica superior (cubo,
gondola, etc.) debe conducirse a la tierra con el fin de impedir un dafio por rayos al equipo eléctrico.

Por tanto, un objeto de la invencién es proporcionar un sistema de proteccion contra rayos mejorado que evite los
problemas mencionados anteriormente.

El objeto de la invencion se consigue mediante el sistema de proteccién contra rayos segun la reivindicacion 1 para
una torre y el método segun la reivindicacion 9 para incorporar un sistema de proteccién contra rayos de este tipo en
una torre de hormigon reforzado, el uso segun la reivindicacion 12 de un sistema de proteccién contra rayos de este
tipo y una turbina edlica segun la reivindicacion 13 que comprende un sistema de proteccion contra rayos de este
tipo.

Segun la invencién, un sistema de proteccién contra rayos para una torre, torre que comprende una pared de torre
de hormigdn reforzado en la que se incrustan una pluralidad de elementos de refuerzo estructurales eléctricamente
conductores durante la construccion, comprende una pluralidad de los elementos de refuerzo estructurales
conectados de una manera eléctricamente conductora entre si y con un terminal de tierra, y una pluralidad de
conductores de rayos incrustados en la pared de torre durante la construccién y conectados eléctricamente a la
pluralidad de elementos de refuerzo estructurales y al terminal de tierra.

La caida de un rayo en una estructura alta tal como una torre de hormigon reforzado puede dar como resultado una
corriente muy alta, que debe desviarse de manera segura a la tierra. La intensidad del campo magnético que surge
como resultado de la caida de un rayo puede mantenerse a un nivel tolerablemente bajo dentro de la torre
ofreciendo a la corriente del rayo mas trayectorias por las que poder desplazarse.
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Una ventaja obvia de la invencién es que, puesto que los elementos de refuerzo estructurales estan conectados
eléctricamente entre si, a los conductores de rayos (por ejemplo, cables de puesta a tierra) y al terminal de tierra,
cualquier corriente que surja durante la caida de un rayo se desvia a través de los elementos de refuerzo
estructurales de una manera controlada, de modo que se evita una “descarga lateral” o “chispas” no deseadas a
través del espacio libre u hormigén en un elemento estructural, con la ventaja muy favorable de que la estabilidad
estructural de la torre de hormigén queda protegida del dafio por rayos. Uno o mas de los conductores de rayos
puede realizarse especificamente para “atrapar” la caida de un rayo de modo que éste puede desviarse hacia el
sistema de proteccion contra rayos y al terminal de tierra. Ademas, puesto que los elementos estructurales
eléctricamente conductores se usan intencionadamente para desviar de manera activa la corriente al terminal de
tierra, el sistema de proteccion contra rayos segun la invencion puede realizarse a un menor coste que en el caso de
un sistema de proteccién contra rayos comparable realizado fuera de la pared de torre. Ademas, puesto que el
sistema de proteccién contra rayos se incorpora en la torre de hormigén durante la construccién, no se requiere un
procedimiento de instalacion que requiere mucho tiempo tras la complecion de la torre.

El método segun la invencién para incorporar un sistema de proteccion contra rayos en una torre de hormigon
reforzado comprende las etapas de montar varillas trepadoras a un nivel actualmente méas superior de la torre y
ensamblar una caja de moldeo para encerrar las varillas trepadoras. El método comprende las etapas posteriores de
colocar elementos de refuerzo estructurales eléctricamente conductores adicionales en la caja de moldeo, colocar
varios conductores de rayos en la caja de moldeo y conectar eléctricamente los conductores de rayos a los
elementos de refuerzo estructurales en la caja de moldeo que conectan eléctricamente los elementos de refuerzo
estructurales a un terminal de tierra y luego verter hormigén en la caja de moldeo para incrustar los elementos de
refuerzo estructurales.

Una ventaja del método segun la invencion es que el sistema de proteccion contra rayos ofrece a la corriente del
rayo mas trayectorias por las que puede desplazarse, conectadas de una manera eléctricamente conductora entre si
y con un terminal de tierra.

Segun la invencidn, un sistema de proteccion contra rayos de este tipo se usa en una torre de hormigén reforzado,
preferiblemente en una torre de hormigén reforzado de una turbina edlica.

Una turbina edlica segun la invencion comprende un sistema de proteccion contra rayos de este tipo en una torre de
hormigoén reforzado de la turbina edlica.

Las reivindicaciones dependientes, tal como se revelan en la siguiente descripcién, proporcionan realizaciones y
caracteristicas de la invencion particularmente ventajosas.

Las estructuras de torre pueden construirse en el sitio para diversas situaciones diferentes. Por ejemplo, pueden
moldearse en el sitio pilares de hormigdén para puentes. Pueden construirse postes de hormigén para llevar
teleféricos, etc. Por diversos motivos, una estructura de torre alta tal como una torre de televisién o una torre de
turbina edlica se habitualmente hueca. Por un lado, una estructura de este tipo es estable. Ademas, muchos tipos de
torres altas requieren algiin modo de acceso al equipo montado en la parte superior de la torre. A continuacion, sin
restringir la invencion de ninguna manera, se supone una torre hueca, aunque el sistema de proteccién contra rayos
de la invencién también podria usarse igualmente bien para una estructura de torre maciza.

La torre puede construirse en una pieza in situ (es decir, en el sitio) de varias maneras. En un enfoque, la torre
puede construirse de hormigdn moldeado en fases. Puede prepararse un molde ajustable para cada fase y elevarse
hasta su lugar por medio de una gria, moldeando entonces el hormigén en el molde y retirando posteriormente el
molde para realizar ajustes de tamafio para la siguiente fase. En este tipo de construccion, el molde se mantiene en
su lugar uniéndolo a “varillas trepadoras” esencialmente verticales que sobresalen de una fase ensamblada
previamente. En cada etapa de moldeo, se incrustan varillas trepadoras para su uso en la etapa de moldeo
posterior. En otro enfoque mas eficaz, se usa una “plataforma trepadora”. En este caso, se suspende una plataforma
de las varillas trepadoras, se construye un molde en su lugar y se moldea el hormigén. Una vez que el hormigén se
ha endurecido o fraguado, la plataforma y el molde se mueven hacia arriba “trepando” por las varillas trepadoras (las
varillas trepadoras también se denominan a veces “varillas de direccion” o “varillas de deslizamiento”). El molde se
ajusta en tamafio y el hormigén puede moldearse para la siguiente fase. Este enfoque es mas econémico, puesto
que el molde no tiene que separarse completamente y volver a unirse para cada fase de moldeo. Las varillas
trepadoras puede estar hechas de acero de calidad de construccion y pueden tener un didametro de
aproximadamente 3 cm. Puesto que las varillas trepadoras se dejan en su lugar, es decir se incrustan en la pared de
torre, el término “elemento de refuerzo estructural” también se usa para hacer referencia a una varilla trepadora a
continuacién. Aunque la torre también podria construirse posiblemente usando cualquier tipo adecuado de
construccién de ladrillo y mortero en la que los elementos estructurales se incrustan en hormigén, incluyendo las
varillas trepadoras para una plataforma de construccién, a continuaciéon se supone (sin limitar la invencion de
ninguna manera) que la torre se construye usando hormigén moldeado en una caja, puesto que éste es un enfoque
mas econdmico y que requiere menos tiempo.
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Tal como se menciond en la introduccion, a las estructuras de hormigdn que soportan carga se les confiere una
resistencia estructural mediante el uso de elementos de refuerzo de acero tales como barras de refuerzo o tendones.
Béasicamente, la barra de refuerzo actla para mantener la estructura junta en el caso de dafios, mientras los
tendones actGan para cargar previamente el hormigén de modo que pueda soportar cargas mayores. En cualquier
caso, estos elementos de refuerzo estan hechos generalmente de acero y, por tanto, son eléctricamente
conductores. La barra de refuerzo puede ensamblarse a medida que la torre “crece”, conectando barras verticales y
barras horizontales conformadas apropiadamente para formar una especie de rejilla o reticulo. Naturalmente,
podrian usarse “mallas” de barras de refuerzo ensambladas previamente. Para una torre de hormigén con una
seccion transversal circular, la barra de refuerzo se incorpora generalmente en dos “capas” verticales, es decir una
capa interna hacia el interior de la torre y una torre externa hacia el lado externo de la torre. Los tendones se ubican
habitualmente entre estas capas de barras de refuerzo.

Con el fin de distribuir la corriente por las otras trayectorias del sistema de proteccién contra rayos segin la
invencion, un primer conductor de rayos se dispone preferiblemente adyacente a un elemento de refuerzo estructural
esencialmente vertical y se conecta eléctricamente al elemento de refuerzo estructural, elemento de refuerzo
estructural que comprende una varilla trepadora y/o un cable de tensado posterior. De esta manera, durante la caida
de un rayo, la corriente eléctrica puede desviarse a través de primeros conductores de rayos asi como a través de
las varillas trepadoras y/o los cables de tensado posterior. En este caso, la expresion “esencialmente vertical” debe
interpretarse como vertical o casi vertical, puesto que una torre de hormigén puede ser cilindrica con paredes
verticales; o una torre puede ser mas ancha en la base y ahusarse hacia la parte superior de modo que las varillas
trepadoras o los cables de tensado posterior seguirdn esta inclinacion.

Un primer conductor de rayos de este tipo puede ser cualquier conductor apropiado, realizado especificamente para
presentar una baja impedancia a la corriente, tal como una banda metalica o un cable. Un metal adecuado puede
ser el cobre, puesto que éste es un conductor particularmente bueno. Sin embargo, puede usarse cualquier metal
adecuado. Las dimensiones relevantes para el conductor de rayos, tales como el area de seccion transversal, puede
elegirse segun el metal usado, puesto que un conductor malo requerird un area de seccion transversal mas grande,
tal como conoceré el experto.

Durante la caida de un rayo, la corriente eléctrica busca la trayectoria mas rapida a la tierra y puede dividirse a
través de diversos canales conductores, con lo que la corriente no se distribuye necesariamente de manera uniforme
a través de estos canales. Por tanto, en una realizacion particularmente preferida de la invencién, un segundo
conductor de rayos del sistema de proyeccidon contra rayos comprende un anillo de protecciéon contra rayos
horizontal (también denominado a continuacion “anillo LP”) incrustado en la pared de torre y en la que el segundo
conductor de rayos estd conectado eléctricamente a al menos un elemento de refuerzo estructural y/o al menos un
primer conductor de rayos. El anillo horizontal actla ventajosamente para proporcionar un equipotencial eléctrico, de
modo que la corriente se distribuya después méas uniformemente a través de los elementos esencialmente verticales
en su camino hacia la tierra. Preferiblemente, el sistema de proteccién contra rayos comprende una pluralidad de
tales anillos, incrustados en las paredes de torre a determinados intervalos discretos. Por ejemplo, puede construirse
una torre de 100 m de modo que se incrusten 20 anillos a intervalos de 5 m. Obviamente, el nimero de anillos para
incrustar puede depender de varios factores tales como la ubicacion de la torre (y la probabilidad asociada de que
sobre la torre caiga un rayo), la altura de la torre, el numero de conductores de rayos y los elementos de refuerzo
estructurales gue se usan, etc.

Una region critica en el disefio de un sistema de proteccion contra rayos es en la base de la torre, donde la corriente
se dirige a la tierra. Por tanto, en una realizacion adicionalmente preferida de la invencion, un segundo conductor de
rayos comprende un anillo LP horizontal principal incrustado en una region inferior de la pared de torre y conectado
a un terminal de tierra en un cimentacién de la torre, y en la que el segundo conductor de rayos esta conectado
eléctricamente a al menos un elemento de refuerzo estructural y/o al menos un primer conductor de rayos. El anillo
LP horizontal principal comprende preferiblemente al menos seis anillos, cada uno de los cuales esta hecho
preferiblemente del mismo material que un primer conductor de rayos y tiene preferiblemente al menos el diametro
de un primer conductor de rayos y los anillos esta conectados preferiblemente entre si por medio de piezas de
sujecion mecanicas robustas.

Por motivos obvios, los anillos LP horizontales estaran en general separados fisicamente de los elementos
verticalmente conductores. Sin embargo, con el fin de garantizar que la corriente eléctrica pueda fluir favorablemente
entre los anillos y los elementos verticales, éstos se conectan preferiblemente de una manera eléctricamente
conductora. Por tanto, en una realizacion preferida del sistema de proteccién contra rayos segin la invencion, un
elemento de refuerzo estructural comprende una barra de refuerzo radial corta incrustada de manera esencialmente
radial en la pared de torre de hormigén adyacente a varios conductores de rayos y conectada eléctricamente a un
primer conductor de rayos, un segundo conductor de rayos y un elemento de refuerzo estructural esencialmente
vertical. La barra de refuerzo radial puede ser un elemento de refuerzo estructural separado. Sin embargo, la barra
de refuerzo radial puede conectarse igualmente bien a una capa interna y/o externa del reticulo, la malla o rejilla de
barras de refuerzo regular descrita anteriormente.

Durante el procedimiento de construccion, se incrustan primeros conductores de rayos tales como cables de puesta
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a tierra en el hormigén de la pared de torre. Un conductor de rayos de este tipo puede comprender varias secciones
colineales, con lo que se sueldan o conectan de otro modo entre si secciones sucesivas, por ejemplo usando una
pieza de sujecion mecénica apropiada. Sin embargo, tales interrupciones pueden dar como resultado una
distribucion desfavorable en las trayectorias descendentes de las altas corrientes durante la caida de un rayo,
puesto que cualquier conexidon puede estar asociada con una mayor impedancia. Por tanto, en una realizacion
particularmente preferida de la invencién, un primer conductor de rayos del sistema de protecciéon contra rayos
comprende un cable continuo de puesta a tierra que se extiende desde la base de la torre (donde se conecta al
terminal de tierra) hasta la parte superior de la torre (donde puede conectarse a otra parte del sistema de proteccion
contra rayos).

En algunos casos, puede ser favorable poder conectar sistemas eléctricos situados dentro de la torre al LPS
incrustado en la pared de torre. Tales sistemas eléctricos, por ejemplo generadores, transformadores, etc. pueden
estar situados sobre plataformas a diversos niveles dentro de la torre. Por tanto, en otra realizacion preferida de la
invencion, el sistema de proteccién contra rayos comprende varias salidas eléctricas en el interior de la pared de
torre. Estas salidas pueden conectarse de la manera habitual a medios de puesta a tierra de tales sistemas
eléctricos.

El sistema de proteccion contra rayos segun la invencién es particularmente adecuado para su incrustacion en una
pared de torre de hormigén reforzado de una turbina edlica, pared de torre de hormigén que se moldea in situ
usando una plataforma trepadora y se realiza para soportar un alojamiento de gondola, un cubo y varias palas. En el
caso de caer un rayo, habitualmente se produce un impacto sobre un extremo de una construccion. En el caso de
una turbina edlica, esto significa que es mas probable que caiga un rayo en una 0 mas de las palas o el alojamiento
de géndola. Por tanto, en una realizacion adicionalmente preferida de la invencidn, el sistema de proteccion contra
rayos comprende un medio de conexién, por ejemplo una escobilla adecuada, para conectar eléctricamente un
conductor de rayos del sistema de proteccion contra rayos en la pared de torre a un conductor de rayos del
alojamiento de géndola, el cubo y las palas. De esta manera, las altas corrientes subsiguientes pueden desviarse
Optimamente a través del sistema de proteccién contra rayos en la pared de torre y al terminal de tierra, protegiendo
asi eficazmente de dafios el generador y cualquier otro equipo eléctrico en el alojamiento de géndola.

La robustez de las conexiones eléctricas entre los diversos componentes del sistema de proteccién contra rayos
segun la invencién es importante para garantizar un flujo de corriente esencialmente uniforme durante la caida de un
rayo. En particular, las conexiones robustas entre un anillo horizontal y un elemento de refuerzo estructural vertical o
primer conductor de rayos garantizan que se cree un equipotencial a nivel del anillo horizontal. Por tanto, en una
realizacion preferida del método segun la invencion, se realiza una conexion eléctrica entre un conductor de rayos y
un elemento de refuerzo estructural soldando el conductor de rayos al elemento de refuerzo estructural y/o sujetando
mecéanicamente el conductor de rayos al elemento de refuerzo estructural por medio de un elemento de sujecion,
preferiblemente una banda de acero. Preferiblemente, se realiza una conexion de soldadura en un procedimiento de
soldadura exotérmica. Una pieza de sujecién mecanica, tal como una banda de acero, se envuelve preferiblemente
tanto alrededor del conductor de rayos como del elemento de refuerzo estructural de manera que se presiona la
pieza de sujecién con alguna fuerza contra los elementos encerrados con el fin de proporcionar una conexion que
sea un buen conductor eléctrico. Usando tales conexiones, por ejemplo, un conductor de rayos vertical puede
conectarse eléctricamente a elementos de refuerzo estructurales verticales adyacentes y/o a un anillo LP horizontal.
De manera similar, un anillo LP horizontal puede conectarse eléctricamente a varios elementos de refuerzo
estructurales verticales.

Preferiblemente, un anillo LP horizontal se conecta eléctricamente a los otros elementos del sistema de proteccion
contra rayos por medio de elementos de refuerzo estructurales que comprenden barras de refuerzo horizontales
cortas dispuestas de manera radial a nivel del anillo horizontal, y conectadas a la estructura de barra de refuerzo en
la pared de torre. Esta estructura de barra de refuerzo puede estar en forma de una rejilla conica de seccion
decreciente de barras de refuerzo verticales y anillos de barra de refuerzo horizontales. Las conexiones eléctricas
pueden realizarse mediante soldadura o mediante sujecion, tal como se describié anteriormente. En varios puntos
en un nivel de la pared de torre, pueden formarse un “haz” de elementos eléctricamente conductores conectando,
por ejemplo, un conductor de rayos vertical a un tendén, una barra de refuerzo corta y un anillo LP. Tales haces
pueden estar separados de manera esencialmente uniforme en la pared de torre.

Puesto que alguna parte de la corriente se transportara a la tierra a través de las varillas trepadoras, éstas también
se construyen preferiblemente con el fin de actuar como buenos conductores eléctricos. Sin embargo, por motivos
gue resultaran evidentes para el experto, las varillas trepadoras no estaran hechas habitualmente en una pieza,
puesto que éstas son elementos rigidos y una torre de hormigdn tipica tal como una torre de turbina edlica puede
alcanzar una altura de 100 m o mas. Las varillas trepadoras se realizan habitualmente en secciones y una seccién
“nueva” se coloca en su lugar por encima de la seccién anterior (ya incrustada) antes de incrustarse en si misma en
el hormigén. Habitualmente, en un método de construccion de plataforma trepadora, las secciones son colineales, es
decir en una linea, de modo que puede moverse hacia arriba un gato hidraulico (para suspender la plataforma de
construccién) a lo largo de la varilla trepadora a medida que la torre crece. Las varillas trepadoras pueden realizarse,
por ejemplo, como varillas macizas que pueden soldarse o sujetarse entre si, como varillas con extremos roscados
gue pueden enroscarse entre si, o de cualquier otra forma apropiada. Por tanto, en una realizaciéon preferida
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adicional de la invencion, un par de varillas trepadoras colineales se conectan por medio de una conexion eléctrica,
que puede estar en forma de conexion sujeta, conexién soldada o conexién roscada, segln sea apropiado.

Otros objetos y caracteristicas de la presente invencion resultaran evidentes a partir de las siguientes descripciones
detalladas consideradas junto con los dibujos adjuntos. Sin embargo, debe entenderse que los dibujos estan
disefiados solamente para fines de ilustracién y no como definicién de los limites de la invencion.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 muestra una representacién esquematica de un sistema de proteccion contra rayos segun una
realizacion de la invencion;

la figura 2 muestra una torre de hormigén completada parcialmente que esta construyéndose in situ y en una pieza;

la figura 3 muestra una seccién transversal esquematica de una pared de torre de hormigdn con elementos de un
sistema de proteccidn contra rayos segun una realizacion de la invencion;

la figura 4 muestra un diagrama esquematico de la base de una torre construida en el método segun la invencién;

la figura 5 muestra un diagrama esquemético de la parte superior de una torre construida en el método segun la
invencion;

la figura 6 es una representacion simplificada de parte de una varilla trepadora para su uso en un sistema de
proteccion contra rayos segun la invencion;

la figura 7 muestra una representacion esquematica de una turbina edlica que incorpora un sistema de proteccion
contra rayos segun una realizacion adicional de la invencion.

En los dibujos, los nimeros de referencia similares se refieren a objetos similares por todo el documento. Los
objetos en los diagramas no estan dibujados necesariamente a escala.

Descripcion detallada de las realizaciones

La figura 1 muestra una representacion esquematica muy simplificada de un sistema 100 de proteccion contra rayos
segun la invencion incorporado en una torre 1 de hormigon hueca. Las lineas continuas indican cables 10 de puesta
a tierra incorporados en la pared 11 de torre de hormigén. Las lineas discontinuas indican varillas 2 trepadoras y las
lineas continuas mas cortas en la region T-T’ indican cables 3 de tensado posterior o tendones 3. Normalmente, una
estructura 1 de torre alta tiene una region inferior corta con una forma cénica mas pronunciada y una regién superior
larga que se ahusa mas gradualmente. En esta realizacion, los tendones 3 se incorporan por una parte de la altura
de torre. En su base, los tendones estan anclados en la pared de torre. En su parte superior, los tendones 3 se
tensan hidraulicamente para cargar previamente la pared de torre de hormigon. El diagrama también muestra varios
anillos 20 de proteccién contra rayos horizontales a diversos niveles, que garantizan que se consigan los
equipotenciales eléctricos a todos estos niveles. En la préactica, para una torre 1 con una altura de 100 m y un
didmetro de aproximadamente 5 m, se incorporarian aproximadamente 10 varillas 2 trepadoras, 10 tendones 3 y
aproximadamente 10 conductores 10 de rayos tales como cables 10 de puesta a tierra. Los anillos 20 LP
horizontales pueden incorporarse a distancias discretas, tales como cada 5 m usando el ejemplo anterior.

La figura 2 muestra una torre 1 de hormigén construida parcialmente. En este caso, una plataforma 8 trepadora esta
suspendida de varias varillas 2 trepadoras. La plataforma 8 trepadora tiene una barandilla para la seguridad de los
trabajadores de la construccién, que pueden ensamblar una caja 9 de moldeo para la siguiente “capa” de hormigon.
La plataforma 8 trepadora se sostiene o suspende en su lugar uniéndola a las varillas 2 trepadoras que se incrustan
en el hormigdn moldeado previamente de la torre 1. Esto puede realizarse por medio de gatos hidraulicos, que no se
muestran en el diagrama por motivos de claridad. Los elementos de refuerzo (de nuevo, por motivos de claridad,
éstos no se muestran en este diagrama) tales como barras de refuerzo y tendones, se ensamblan en su lugar en la
caja 9 de moldeo. El hormigbn mezclado se levanta mediante una gria 18 y los trabajadores de la construccion
vierten este hormigon en la caja 9 de moldeo. Una vez que ha fraguado el hormigén, puede desarmarse la caja 9 de
moldeo, puede elevarse la plataforma 8 trepadora al siguiente nivel, se ensambla de nuevo la caja 9 de moldeo, se
extienden las varillas 2 trepadoras y puede moldearse la siguiente capa.

La figura 3 muestra una seccion transversal esquematica de una pared 11 de torre de hormigén con elementos 2, 3,
4, 5a, 10, 20 de un sistema de proteccidn contra rayos segun la invencion. En el diagrama, las varillas 2 trepadoras
se distribuyen de una manera bastante uniforme por toda la pared 11. Estas se usaron en la construccién para unir
una plataforma trepadora. Espaciados uniformemente entre las varillas 2 trepadoras hay una pluralidad de tendones
3. En esta realizacién, al lado de cada varilla 2 trepadora y cada tendén 3 de tensado posterior, se incrusta un cable
10 de puesta a tierra en el hormigon de manera que cada cable 10 de puesta a tierra estd en proximidad directa a
una varilla 2 trepadora o un tendén 3 de tensado posterior. Esta seccion transversal esta al nivel al que un anillo 20
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horizontal se incrusta en la pared 11 de torre. La rejilla o reticulo 40 de barras de refuerzo regular esta indicada por
los puntos negros pequefios. Se usa una barra 4 de refuerzo corta colocada de manera radial para conectar los
elementos del sistema de proteccién contra rayos segun la invencion a la rejilla 40 de barras de refuerzo regular.
Para realizar una conexion eléctrica robusta entre los cables 10 de puesta a tierra y los otros elementos 2, 3, 4, 20,
se envuelven firmemente bandas 5a de acero alrededor de elementos vecinos, de modo que, por ejemplo, el anillo
20 horizontal, un cable 10 de puesta a tierra, una barra 4 de refuerzo corta y una varilla 2 trepadora se unen entre si
con una banda 5a de acero eléctricamente conductora. Se realiza una conexién eléctrica de este tipo para cada
“haz” de elementos alrededor de la circunferencia.

La figura 4 muestra un diagrama esquematico de la base de una torre 1 construida en el método segun la invencion.
En este caso, un anillo 30 de proteccién contra rayos principal discurre alrededor de una regién 12 inferior de la torre
1. Este anillo 30 LP principal se conecta por piezas 5b de sujeciébn mecanicas robustas, eléctricamente conductoras,
a una pluralidad de cables 10 de puesta a tierra. El anillo 30 LP principal se construye con seis vueltas del mismo
tipo de cable que el que se usa para los cables 10 de puesta a tierra. Los cables 10 de puesta a tierra conducen por
debajo del nivel 19 de tierra a un terminal de tierra que puede incorporarse en la cimentacion 13 de torre.

La figura 5 muestra un diagrama esquematico de la parte superior de una torre 1 construida en el método segun la
invencion. En este caso, la torre es una torre 1 de turbina edlica y se usa un anillo 6 de guifiada se usa para montar
un alojamiento de géndola (no mostrado). Se usan pernos 6a de anillo de guifiada como elementos 6a de fijacion.
Puesto que también son eléctricamente conductores, los pernos 6a se sujetan por piezas 5¢ de sujeciéon de acero a
cables de puesta a tierra en la pared 11 de torre. El propio anillo de guifiada puede conectarse eléctricamente, por
ejemplo usando una escobilla, a un conductor de rayos de la géndola, cubo y palas. De esta manera, la caida de un
rayo en los extremos superiores de una turbina edlica puede dirigirse en varios puntos al sistema de proteccion
contra rayos incrustado en la pared 11 de torre de hormigon.

La figura 6 es una representacion simplificada de parte de una varilla 2 trepadora hecha de secciones 2a, 2b
separadas, que se unen entre si durante la construccion de una torre. El diagrama muestra una conexion 5d
eléctrica que conecta las dos secciones 2a, 2b. Esta puede ser una placa 5d de acero soldada en su lugar o una
banda 5d de acero sujeta en su lugar usando piezas apropiadas.

La figura 7 muestra una representacion esquematica de una turbina edlica que incorpora un sistema 100 de
proteccion contra rayos segun la invencion. La turbina edlica tiene un alojamiento 15 de géndola al que se unen un
cubo 16 y varias palas 17. La gondola 15 esta montada en la parte superior de una torre 1, construida usando el
método segun la invencion, por medio de un anillo de guifiada y pernos de anillo de guifiada. Los conductores 6b, 6¢
de rayos dirigen un impacto de rayo a lo largo del exterior de estos elementos y, a través de los pernos de anillo de
guifiada, un anillo de guifiada y escobillas (no mostradas en el diagrama) al sistema 100 de proteccion contra rayos
en la pared 11 de torre. El sistema 100 de proteccidn contra rayos se indica en conjunto por las lineas discontinuas
que representan, en forma simplificada, los cables 10 de puesta a tierra, varillas 2 trepadoras, tendones 3 y anillos
20, 30 LP horizontales. De esta manera, las corrientes altas que surgen en la caida de un rayo se dirigen rapida y
uniformemente a un terminal 60 de tierra.

Aunque la presente invencion se ha dado a conocer en forma de realizaciones preferidas y variaciones de las
mismas, se entendera que podrian realizarse numerosas modificaciones y variaciones adicionales de las mismas sin
apartarse del alcance de la invencién. Evidentemente, la idea principal de la invencién, concretamente usar los
elementos estructurales de una estructura de hormigén reforzado en un sistema de proteccion contra rayos, puede
usarse ventajosamente en cualquier construccion de hormigén apropiada en la que las paredes de la estructura
estén hechas de hormigén moldeado.

Por motivos de claridad, debe entenderse que el uso de “un” o “una” en toda esta solicitud no excluye una pluralidad
y que “gue comprende” no excluye otras etapas o elementos. Una “unidad” o “mddulo” puede comprender varias
unidades o médulos, a menos que se indique de otro modo.
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REIVINDICACIONES

Sistema (100) de proteccién contra rayos para una torre (1), torre (1) que comprende una pared (11) de
torre de hormigén reforzado en la que se incrustan una pluralidad de elementos (2, 3, 4) de refuerzo
estructurales eléctricamente conductores durante la construccion,

sistema (100) de protecciéon contra rayos que comprende una pluralidad de los elementos (2, 3, 4) de
refuerzo estructurales conectados de una manera eléctricamente conductora entre si y con un terminal (60)
de tierra y una pluralidad de conductores (10, 20, 30) de rayos incrustados en la pared (11) de torre durante
la construccion, conductores (10, 20, 30) de rayos que estan conectados eléctricamente a la pluralidad de
elementos (2, 3, 4) de refuerzo estructurales y al terminal (60) de tierra.

Sistema (100) de proteccion contra rayos segun la reivindicacion 1, en el que un primer conductor (10) de
rayos esta dispuesto adyacente a un elemento (2, 3) de refuerzo estructural esencialmente vertical y esta
conectado eléctricamente al elemento (2, 3) de refuerzo estructural, elemento (2, 3) de refuerzo estructural
que comprende una varilla (2) trepadora y/o un cable (3) de tensado posterior.

Sistema (100) de proteccion contra rayos segun la reivindicacién 1 o la reivindicacién 2, en el que un
segundo conductor (20) de rayos comprende un anillo (20, 30) horizontal incrustado en la pared (11) de
torre y en el que el segundo conductor (20) de rayos esta conectado eléctricamente a al menos un
elemento (2, 3, 4) de refuerzo estructural y/o al menos un primer conductor (10) de rayos.

Sistema (100) de proteccion contra rayos segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que un
segundo conductor (30) de rayos comprende un anillo (30) horizontal incrustado en una region (12) inferior
de la pared (11) de torre y conectado al terminal (60) de tierra en una cimentacion (13) de la torre (1) y en el
que el segundo conductor (30) de rayos esta conectado eléctricamente a al menos un elemento (2, 3, 4) de
refuerzo estructural y/o al menos un primer conductor (10) de rayos.

Sistema (100) de proteccion contra rayos segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que un
elemento (4) de refuerzo estructural comprende una barra (4) de refuerzo radial incrustada de manera
esencialmente radial en la pared (11) de torre adyacente a varios conductores (10, 20) de rayos, barra (4)
de refuerzo radial que se conecta eléctricamente a un primer conductor (10) de rayos, un segundo
conductor (20) de rayos y un elemento (2, 3) de refuerzo estructural esencialmente vertical.

Sistema (100) de proteccion contra rayos segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que un
primer (10) de rayos comprende un cable (10) de puesta a tierra realizado como cable (10) continuo que se
extiende al menos desde la base (12) de la torre (1) hasta la parte (14) superior de la torre (1).

Sistema (100) de proteccidon contra rayos segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, para su
incrustacion en una pared (11) de torre de hormigén reforzado de una turbina (12) edlica, pared (11) de
torre de hormigdn que se moldea in situ usando una plataforma (8) trepadora y se realiza para que soporte
un alojamiento (15) de géndola, un cubo (16) y varias palas (17).

Sistema (100) de proteccién contra rayos segun la reivindicacion 7, que comprende un medio (6, 6a) de
conexién para conectar eléctricamente un conductor (10, 20) de rayos del sistema (100) de proteccion
contra rayos en la pared (11) de torre a un conductor (6b, 6¢) de rayos del alojamiento (15) de géndola, el
cubo (16) y las palas (17).

Método para incorporar un sistema (100) de proteccidon contra rayos en una torre (11) de hormigon
construida in situ en una pieza , método que comprende las etapas de

- montar varillas (2) trepadoras a un nivel actualmente mas superior de la torre (1);
- ensamblar una caja (9) de moldeo para encerrar las varillas (2) trepadoras;

- colocar elementos (3, 4) de refuerzo estructurales eléctricamente conductores adicionales en la caja de
moldeo;

- colocar varios conductores (10, 20, 30) de rayos en la caja de moldeo y conectar eléctricamente los
conductores (10, 20, 30) de rayos a los elementos (2, 3, 4) de refuerzo estructurales en la caja (9) de
moldeo;

- conectar eléctricamente los elementos (2, 3, 4) de refuerzo estructurales a un terminal (60) de tierra; y

- verter hormigén en la caja (9) de moldeo para incrustar los elementos (2, 3, 4) de refuerzo estructurales.
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Método segun la reivindicacién 9, en el que se realiza una conexién eléctrica entre un conductor (10) de
rayos y una varilla (2) trepadora soldando el conductor (10) de rayos a la varilla (2) trepadora y/o sujetando
mecanicamente el conductor (10) de rayos a la varilla (2) trepadora por medio de un elemento (5a) de
sujecion.

Método segun la reivindicacion 9 6 10, en el que una varilla (2) trepadora comprende una pluralidad de
secciones (2a, 2b) de varilla trepadora colineales, en el que un par de secciones (2a, 2b) de varilla
trepadora colineales se conectan por medio de una conexién (5b) eléctrica.

Uso de un sistema (100) de proteccion contra rayos segun las reivindicaciones 1 a 8 en una torre (1) de
hormigén reforzado, preferiblemente en una torre (1) de una turbina (18) edlica.

Turbina (7) edlica que comprende un sistema (100) de proteccién contra rayos segin cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 8.
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