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DESCRIPCION

SISTEMA PARARRAYOS PARA PALA DE AEROGENERADOR CON
LAMINADOS DE FIBRA DE CARBONO

Objeto de la patente

El objeto de la patente es un sistema de pararrayos para transmision y
recepcion de rayos en palas de aerogeneradores. Se da la caracteristica
importante de que parte de la pala es un laminado de fibra de carbono.

Antecedentes de la invencion

La inclusion de fibra de carbono en la fabricacién de palas de
aerogenerador es bastante reciente y aunque ya esta bastante extendida
entre las empresas mas importantes del sector, la experiencia en cuanto a la
forma de proteccion contra rayo es aun muy limitada y no existe
conocimiento generalizado de ninguna técnica cuya eficacia esté probada.

Tanto en la normativa aplicable a aerogeneradores como en la
bibliografia existente, se recoge que una forma eficaz de proteger las palas
de fibra de vidrio contra los rayos consiste en un sistema pararrayos basado
en receptores puntuales situados a lo largo de la pala y un cable que conecta
dichos receptores con la raiz de la pala y que discurre por el interior de la
misma.

En ese sentido puede citarse la patente WO 96/07825 donde se
presenta un “Pararrayos para palas de aerogenerador’ constituido por un
conductor eléctrico que se extiende desde la punta de |a pala transcurriendo
por el interior de la misma vy finalizando en la raiz de la pala en un eje de
espiga que permite el giro de la pala. El conductor estara con o sin
revestimiento aislante y contribuye a la propia sujecién de la pala.

Por la WO 0177527 se conoce una pala que presentan una proteccion
contra rayo con conductores internos y externos, conectados entre si y
distribuidos por toda la pala. También presenta una serie de puntos de
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penetracion y un par de configuraciones para punta y resto de la pala.

La US 6.612.810 presenta una proteccién donde la pala comprende
un par de conductores extendidos longitudinalmente por la superficie de la
pala (tambien incorpora elementos calentadores anti-hielo). La punta de la
pala tiene un receptor de impacto conectado a un tercer conductor que
discurre por el interior de la pala. Todos los conductores y calentadores estan
conectados entre si.

WO02005/050808 y WO2005/026538 divulgan dos ejemplos mas.

En la bibliografia existente sobre impactos de rayos se recoge
también la necesidad de equipotencializar el objeto que va a recibir el
impacto con el sistema pararrayos. Es decir, para que todos los elementos
estén al mismo potencial deberan ser conectados eléctricamente mediante
conductores situados en la zona a proteger.

La fibora de carbono, como material conductor, debera ser
equipotencializada con el sistema pararrayos. El problema de dejar
elementos conductores aislados es la diferencia de potencial tan elevada que
se crea entre los mismos debido a los fenémenos de induccién originados
por el rayo a su paso por el sistema pararrayos. Esta diferencia de potencial
puede dar lugar a un salto del arco, lo que en el caso concreto que nos
ocupa en el que el laminado de fibra de carbono constituye la parte
resistente principal de la pala, un fallo de este tipo seria fatal.

Existen diversas formas basadas en mallas metalicas que tratan de
evitar la intervencién del compuesto de fibra de carbono en el problema de la

aparicion de la diferencia de potencial pero ninguna de ellas ha demostrado
eficacia en la resolucion del problema.

Descripcion

El sistema pararrayos en pala con laminados de fibra de carbono
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objeto de la invenciéon emplea el sistema pararrayos basado en un cable
principal al que adicionalmente se dota de unas derivaciones para conectarlo
directamente con los laminados de fibra de carbono, de esta forma
aseguramos que ambos sistemas se hallan al mismo potencial.

Es también objeto de esta invencion presentar un nuevo método para
mejorar las caracteristicas eléctricas de las conexiones existentes en el
sistema pararrayos de una pala entre el cable principal y los laminados de
fibra de carbono de la pala. El método consiste en aplicar un nanocomposite
basado en resina conductora en las inmediaciones o proximidades de una
conexion de forma controlada. Utilizando este método, se consiguen unas
caracteristicas eléctricas Optimas para el buen funcionamiento del sistema
de proteccién antirrayos de la pala.

De acuerdo con la invencion, el sistema consiste en dos conexiones a
cada uno de los dos laminados, dichos laminados se encuentran dispuestos
en las dos caras que se pegan enfrentadas a las conchas de la pala
denominadas alas. Las conexiones se realizan una en la zona de la raiz de
la viga y la otra en la zona de punta, de tal forma que las alas de la viga
pasan a ser caminos alternativos del rayo.

El sistema empleado tiene como caracteristica diferenciadora la forma-
de realizar las conexiones entre el cable principal y los laminados de
carbono, por medio de derivaciones del cable principal gracias a pequefios
trozos de cable auxiliar conectados mediante unién atornillada a una pletina
metalica. La pletina metalica es la encargada de realizar la conexion directa
con el carbono. Las pletinas se colocan durante el proceso de laminacion de
la viga y en contacto directo con las sucesivas capas de fibra de carbono de
la misma, siendo posteriormente cubiertas con las capas de fibra de vidrio
empleadas en el laminado de las siguientes capas de fibra de vidrio. Las
pletinas se curan con el curado normal de dicha viga consiguiendo asi una
unién mecanicamente robusta con la viga y eléctricamente bien conectada
con la fibra de carbono.
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La conexion eléctrica puede ser ademas mejorada por el uso de
resina conductora en el area de unién. La resina conductora empleada esta
basada en la mezcla controlada de las resinas habitualmente empleadas en
la fabricacion de palas de aerogenerador con nanofibras o nanotubos de
fibra de carbono. La adicién de estas nanofibras o nanotubos de fibra de
carbono confiere a la resina inicial unas propiedades eléctricas varios
6rdenes de magnitud diferentes a las propiedades iniciales.

Una realizaciéon concreta contempla la adicién de una cierta cantidad
de nanofibras o nanotubos de carbono, preferentemente en una proporcién
de entre un 3 y un 30%, a una resina de tipo epoxy, cominmente empleada
en la fabricacién de palas edlicas. Posteriormente, esta resina conductora ya
mezclada es aplicada en las inmediaciones de la conexion del cable exterior
al laminado de carbono.

Una aplicacién concreta donde la conexién al de carbono se realice
por medio de pletinas metalicas, la aplicacién nanocomposite basado en
resina conductora entre la pieza metalica y el laminado de carbono a
conectar, asi como en las inmediaciones de la conexion durante la
laminacién de la pieza de compuesto, mejoran considerablemente las
propiedades eléctricas de la conexién, ya que se mejora la forma en que la
corriente se transmite desde la pieza metélica a cada una de las fibras de
carbono del laminado.

Otra aplicacion de esta resina conductora es su aplicaciéon en aquellas
zonas en las que interese disminuir la resistencia eléctrica del laminado,
como por ejemplo la aplicacion de la resina en toda la superficie exterior de
la viga.

Otra caracteristica ' objeto de la invencién es la determinacion

. adecuada de los radios en los que se disponen las conexiones a la viga de la

pala para facilitar una buena conexion eléctrica y evitar cualquier salto de
arco debido a fenédmenos de induccion.
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Descripcion de las figuras

La figura 1 representa la posicion relativa entre las alas de carbono y
el cable que discurre a través del alma en una seccion de la pala.

La figura 2 muestra la pletina que realiza la conexion con la fibra de
carbono asi como las derivaciones mediante cables auxiliares.

La figura 3 muestra en detalle la conexion entre la pletina y la fibra de
carbono y las derivaciones de los cables auxiliares al cable principal.

La figura 4 muestra una seccion de la pala en la que aparecen
representados todos los componentes del sistema y las conexiones entre
ellos.

La figura 5 muestra el area ideal para aplicar la resina conductora
basada en nanocomposite para obtener la mejor conexién conductora.

Descripcién de la realizacién preferencial

Tal y como muestra la figura 1, el sistema pararrayos en pala (1) con
laminados de fibra de carbono (2) objeto de la invencion emplea el sistema
pararrayos basado en un cable principal (6) al que adicionalmente se dota de
unas derivaciones para conectarlo directamente con los laminados de fibra
de carbono (2), de esta forma aseguramos que ambos sistemas se hallan al
mismo potencial.

Tal y como muestran las figuras 2 y 3, las derivaciones se realizan
mediante dos conexiones a cada uno de los dos laminados de fibra de
carbono (2), el correspondiente a la parte superior de la viga (10) y el
correspondiente a la parte inferior de la misma, representados en la figura
anterior. Dichos laminados se encuentran dispuestos en las dos caras que se
pegan enfrentadas a las conchas de la pala denominadas alas (4). Las
conexiones se realizan una en la zona de la raiz de la viga y otra en la zona
de la punta, de tal forma que las alas (4) de la viga pasan a ser caminos
alternativos del rayo. La caracteristica diferenciadora del sistema empleado

radica en la forma de realizar las conexiones entre el cable principal (6) y los

laminados de carbono (2), esto se consigue por medio de derivaciones del
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cable principal (6) gracias a pequefios trozos de cable auxiliar (5) que son
conectados mediante union atornillada a una pletina (3) metalica. La pletina
(3) metalica es la responsable de realizar la conexion directa con el carbono
(2). Las pletinas (3) son colocadas durante el proceso de laminacién de la
viga sobre las capas de fibra de carbono de la viga y posteriormente son
cubiertas con las capas de fibra de vidrio empleadas en el laminado posterior
de la viga. Las pletinas (3) se curan con el curado normal de dicha viga
consiguiendo asi una unién mecanicamente robusta con la viga y
eléctricamente bien conectada con la fibra de carbono (2). La conexién
eléctrica puede ser adicionalmente mejorada utilizando la resina conductora
en el area de unién como muestra la figura 5.

Tal y como se muestra en la figura 4, la punta de la pala (11) incorpora
un receptor metalico (7) que se extiende a través del cable principal (6) por
toda la longitud del alma (8) de la viga (10). Tal y como se ha mencionado
con anterioridad las conexiones se realizan una en la raiz de la viga y otra en
la zona de punta.

Tal y como muestra la figura 5, el camino ideal para mejorar las
caracteristicas eléctricas de las uniones consiste en aplicar la resina
conductora basada en nanofibras o nanocomposites de carbono (11) ambos
entre la pletina y la UGltima capa de carbono y en las areas alrededor de la
conexion de la pletina. Ambos, la resina conductora y las pletinas (3) se
curan en proceso habitual de curado de palas consiguiendo una unién
mecanicamente robusta con una correcta union eléctrica a la fibra de
carbono (2). La conexion resultante tiene propiedades eléctricas que son
considerablemente mejor que si no se hubiera usado la resina conductora.

Para el caso en que se trate de un laminado hibrido alternando capas
de fibra de carbono y capas de fibra de vidrio, la equipotencializacion entre
las distintas capas de fibra de carbono se consiguen gracias a ventanas,
discontinuidades o huecos abiertos en las capas de fibra de vidrio del
laminado hibrido. Alternativamente, la equipotencializacién se puede obtener
entre las distintas capas de fibra de carbono separadas por capas de fibra
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de vidrio usando nanocomposite basado en resina conductora a lo largo de
toda la capa de fibra de vidrio inicialmente aislada v o en ciertas areas de lo
mismo, por ejemplo en el lugar donde las ventanas fueron situadas.
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Reivindicaciones

1.-  Sistema pararrayos en palas de aerogenerador formadas por una viga
central estructural y algunas capas con laminados de fibra de carbono de los
que incorporan un cable principal (6) caracterizado porque el mencionado
cable principal (6) esta equipotencializado con los laminados (2) de fibra de
carbono en dos localizaciones de la pala (1) siendo estas localizaciones en
punta (11) y raiz de la pala, usando derivaciones desde el cable principal (6)
mediante cables auxiliares (5) caracterizados porque los cables auxiliarles
estan conectados usando una unién atornillada a una pletina de metal (3)
laminada de uno en uno durante el proceso de laminacién al laminado de
fibra de carbond (2) de la viga.

2.-  Sistema pararrayos en un aerogenerador con laminados de fibra de
carbono, segtn la reivindicacién primera, caracterizado porque en el cable
auxiliar (5) y los laminados de fibra de carbono (2) de la viga (10) comprende
un pin metalico, de forma cénica, el cual establece el contacto eléctrico con
el laminado.

3.- Sistema pararrayos para pala de aerogenerador con laminados de
fibra de carbono, seguln reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las
pletinas (3) son las responsables de la conexién directa con los laminados de
fibra de carbono (2) y se colocan durante el proceso de laminacion la viga de
la pala (10), en contacto con capas de fibra de carbono (2) de dicha pala o
viga (10) y siendo cubiertas posteriormente con las siguientes capas de fibra
de vidrio y curadas al mismo tiempo que los propios laminados.

4.- Sistema pararrayos en pala de aerogenerador con laminados de fibra
de carbono, segun las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las
conexiones equipotenciales al laminado de carbono incorpora resina
conductora alrededor del area para conectar al laminado de carbono
comprendiendo las pletinas y los pins.

5.- Sistema pararrayos en pala de aerogenerador con laminados de fibra
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de carbono, segun la reivindicacion 4, caracterizado porque la resina
conductora esta formada por la adicion de nanofibras o nanotubos de
carbono a una resina inicialmente no conductora, preferiblemente resina

epoxy,

6.-  Sistema pararrayos en pala de aerogenerador con laminados de fibra
de carbono, segln reivindicaciones las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque los laminados de fibra de carbono (2) de la viga (10)
estan integrados en un laminado hibrido con telas de fibra de carbono y fibra
de vidrio, en el que la equipotencializacion entre las diferentes capas de fibra
de carbono se consigue utilizando ventanas, discontinuidades o espacios
abiertos en las capas de fibra de vidrio o por la aplicacién de resinas
conductoras en toda la superficie de las capas de fibra de vidrio o parte de
ella.

7,- Sistema pararrayos en pala de aerogenerador con laminados de fibra
de carbono, segun las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la
superficie de fuera del laminado de la viga (10) es impregnada con resina
conductora.
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Fig. 1
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Fig. 2
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Fig.3

Fig. 4
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Fig. 5
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