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DESCRIPCION
Un sistema de puesta a tierra para una turbina edlica conectada a una red de distribucion y para un parque edlico
Antecedentes de la invencion
La invencion se refiere a una turbina edlica conectada a una red de distribucién y a un parque edlico.
Descripcion de la técnica relacionada

Una turbina edlica conocida en la técnica comprende una torre de turbina edlica cénica y una géndola de turbina
edlica colocada en la parte superior de la torre. Un rotor de turbina edlica con varias palas de turbina edlica se
conecta a la géndola a través de un arbol de velocidad baja, que se extiende hacia el exterior de la parte frontal de la
gondola tal como se ilustra en la figura 1.

La sobretension provocada por una situacion de fallo tal como un cortocircuito, rayo u otros puede ser, de manera
potencial, muy dafiino para la turbina edlica, para el personal que posiblemente la haga funcionar o al menos puede
reducir la calidad de la energia producida. Por tanto, se conoce dotar a la turbina edlica de algun tipo de sistema de
puesta a tierra. EI documento JP2004225660 muestra un sistema de descarga en la zona de cimientos para
multiples sistemas eléctricos para establecer un potencial de tierra. En la patente estadounidense n.° US 6.932.574
B2 se muestra una turbina edlica que comprende un sistema de proteccion frente a rayos y un sistema para
descargar de manera continua cargas electroestaticas de las palas de turbina edlica. La proteccion frente a rayos y
la descarga electroestatica se realizan mediante la conexion de los sistemas a la tierra por medio de los cimientos de
turbina edlica y electrodos de puesta a tierra que se extienden en vertical al interior del suelo.

El problema con este tipo de sistema de puesta a tierra es que la calidad y la estabilidad de la conexion a tierra
puede ser dificil de mantener, porque puede ser dificil garantizar que todas las partes de la turbina edlica se
conecten a tierra de manera segura en todo momento y que no se producen diferencias de potencial eléctrico
potencialmente peligrosas o dafiinas en el interior o alrededor de la turbina edlica.

Por tanto, el objeto de la invencion es proporcionar un sistema de puesta a tierra seguro sin las desventajas
mencionadas anteriormente.

La invencion

La invencion proporciona una turbina edlica conectada a una red de distribucién segun las caracteristicas segun la
reivindicacion 1. La turbina edlica comprende al menos un sistema eléctrico tal como sistemas y cables de energia
de tensién alta o baja, al menos un sistema de control, tal como un sistema SCADA y cables de control, y/o al menos
un sistema de seguridad, tal como un sistema de proteccion frente a rayos, en el que una conexién a un potencial de
tierra eléctrico se establece desde un lugar definido dentro de la turbina edlica para dichos sistemas.

Las turbinas edlicas grandes actuales requieren una puesta a tierra por numerosas razones diferentes. En primer
lugar, el sistema de proteccion frente a rayos requiere una buena conexion a tierra para impedir que un rayo dafie la
turbina edlica o los alrededores y sustancialmente todo el resto de componentes eléctricos en la turbina edlica
también necesitan una puesta a tierra segura. Tradicionalmente, estos sistemas se han conectado a tierra de
diferentes maneras en diferentes lugares en la turbina edlica.

Al conectar los sistemas a un sistema de puesta a tierra en un lugar definido dentro de la turbina edlica es posible
obtener una conexion a tierra segura y eficaz que nivele los potenciales eléctricos entre diferentes sistemas,
diferentes partes de la turbina edlica y la tierra circundante. Esto es ventajoso porque las diferencias de potencial
potencialmente dafiinas y/o peligrosas entre diferentes sistemas de puesta a tierra y/o diferentes partes de la turbina
eolica y/o la zona que rodea la turbina edlica se evitan o se reducen en gran medida.

En un aspecto de la invencion, dicho lugar definido incluye un riel de un material eléctricamente conductor con
medios de conexidn para dichos sistemas, por ejemplo, bucles y orificios de conexién para establecer una conexion
entre el riel y pantallas de cable de dichos sistemas.

El uso de un riel realizado de un material eléctricamente conductor para establecer el lugar definido es ventajoso,
porque un riel es un medio sencillo, poco costoso y al mismo tiempo un medio eficaz para unir todos los cables, etc.
que necesitan una puesta a tierra.

En un aspecto de la invencion, dicho material de riel es acero inoxidable.

La realizacion del riel de acero inoxidable es ventajosa, porque este es un material muy duradero con buenas
cualidades de conduccion eléctrica. Ademas, al realizar el riel de acero inoxidable, el riesgo de corrosion galvanica,
se evita o al menos se reduce en gran medida.

En un aspecto de la invencion, dicho lugar definido es el unico punto de entrada (SPE) en la turbina edlica para
cables de energia, conductor de control y similares.
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Establecer el lugar definido en el lugar en el que todos los cables de energia, conductor de control, cables de
proteccion frente a rayos, etc. entran o salen de la turbina edlica es ventajoso, porque De este modo, es posible
garantizar de manera sencilla que antes de que esos alambres o cables se conecten a su destino en o en el exterior
de la turbina edlica se conectaran a la tierra. De este modo, el riesgo de diferencias de potencial eléctrico dafinas o
peligrosas en o alrededor de la turbina edlica se evita o se reduce adicionalmente.

En un aspecto de la invencion, dicho lugar definido se coloca dentro de la seccidén de cimientos, por ejemplo, justo
por encima del nivel del suelo.

Al establecer el lugar definido justo por encima del nivel del suelo en el interior de la torre de turbina edlica es posible
conectar a tierra todos los cables, alambres, componentes etc. inmediatamente después de que entren o justo antes
de que salgan de la turbina edlica, normalmente a través de un conducto integrado en los cimientos.

En un aspecto de la invencion, dicho lugar definido se coloca dentro de un anillo de torre tubular, por ejemplo, dentro
del primer anillo de torre con conexiones al interior del anillo.

De este modo, se logra una realizacion ventajosa de la invencion.

En un aspecto de la invencién, dicho lugar definido se coloca dentro de una torre enrejada, por ejemplo, con
conexiones a diferentes perfiles de acero de la torre.

De este modo, se logra una realizacion ventajosa de la invencion.

En un aspecto de la invencion, las partes conectadas de dichos sistemas al lugar definido son las pantallas de los
cables de energia, las pantallas de los cables de control, el conductor de bajada de los sistemas de proteccion frente
a rayos y/o la pantalla de cables de fibra dptica.

Es ventajoso conectar todas las pantallas de cables y alambres, el conductor de bajada de los sistemas de
proteccion frente a rayos y otros elementos que necesitan la conexion a tierra al lugar definido en la torre de turbina
eolica, porque De este modo, se garantiza que todos los elementos de conduccién eléctricos que entran o salen de
la turbina edlica se nivelen al potencial de tierra de manera segura y libre de peligro.

En un aspecto de la invencion, el lugar definido estd conectado adicionalmente a un sistema de puesta a tierra,
estando dicho sistema de puesta a tierra integrado parcial o totalmente en los cimientos de turbina edlica.

Dado que los cimientos de la turbina edlica se situan directamente bajo la turbina edlica y los cimientos permiten un
entorno predecible y controlado, es ventajoso integrar el sistema de puesta a tierra parcial o totalmente en los
cimientos.

En un aspecto de la invencion, dicho sistema de puesta a tierra comprende uno o mas medios de conduccion
eléctricos que se extienden radialmente desde dicha turbina edlica al interior del suelo, siendo dichos medios, por
ejemplo, dos conductores con una longitud de entre aproximadamente 30 y 50 metros que se extienden en sentidos
sustancialmente opuestos.

Es ventajoso realizar el sistema de puesta a tierra para que comprenda conductores que se extienden radialmente
desde la turbina edlica al interior del suelo porque, de este modo, se establece una conexion de puesta a tierra
segura y buena.

Ademas, es ventajoso que los conductores se extiendan radialmente al interior del suelo, porque, por ejemplo, en
comparacion con vastagos de tierra verticales, los conductores de tierra sustancialmente horizontales son mas
faciles de instalar en el suelo, y es posible instalarlos en las mismas zanjas de cables que se usan para los cables
de energia principales u otros cables. Esto permite que no se necesite una pequefia excavacion adicional para
instalar conductores de tierra horizontales.

Adicionalmente, cuando se instalan los conductores de tierra en las mismas zanjas de cables que los otros cables
que entran o salen de la turbina edlica, los conductores de tierra también funcionaran como proteccion frente a rayos
de los otros cables en el suelo.

En un aspecto de la invencion, dicho sistema de puesta a tierra comprende dos medios de conduccién eléctricos que
se extienden radialmente desde dicha turbina edlica al interior del suelo en un angulo mutuo de no menos de 80
grados en un plano horizontal.

Por ejemplo, en un sistema de proteccion frente a rayos, solo aproximadamente los primeros 40 metros de los
medios de conduccidn eléctricos que discurren en el suelo seran eficaces en el sentido de conducir el rayo de alta
frecuencia. Por tanto, es ventajoso dotar al sistema de puesta a tierra de dos medios de conduccién eléctricos que
discurran en sentidos sustancialmente opuestos o al menos que formen un angulo intermedio en un plano horizontal
de no menos de 80 grados, para garantizar que los medios de conduccion eléctricos cubran una zona lo mas grande
posible, para garantizar que la eficacia del sistema de puesta a tierra no se vea reducida debido a que los medios de
conduccidn eléctricos se han colocado demasiado proximos.
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En un aspecto de la invencién, un extremo de al menos uno de dichos medios de conduccién eléctricos esta
conectado al sistema de puesta a tierra de una subestacion, el sistema de puesta a tierra de una turbina edlica
préxima, el sistema de puesta a tierra de una planta de transformacion de una red de distribucién o el sistema de
puesta a tierra de un cable de alta tensién de una red de distribucion.

Esto es ventajoso porque de este modo, es posible nivelar el potencial eléctrico de la turbina edlica contra la
conexion a tierra de cualquier equipo eléctrico al que estén conectados, por ejemplo, los cables de energia
principales de la turbina edlica.

En un aspecto de la invencion, dicho sistema de puesta a tierra comprende una puesta a tierra de cimientos que
incluye al menos un alambre de puesta a tierra integrado en dichos cimientos.

Los cimientos para una turbina edlica grande actual se refuerzan, habitualmente, mediante redes o barras de metal
con excelentes cualidades de conduccion eléctrica y, dado que los cimientos son muy grandes y la superficie de los
cimientos esta en contacto con el suelo que los rodea, que también es, por tanto, muy grande, es ventajoso integrar
un alambre de puesta a tierra en los cimientos.

En un aspecto de la invencion, dicho al menos un alambre de puesta a tierra comprende medios para conectarse
eléctricamente al refuerzo de metal en dichos cimientos.

Al conectar el alambre de puesta a tierra al refuerzo en los cimientos es posible establecer una gran conexion a
tierra, segura y eficaz de manera poco costosa y sencilla.

En un aspecto de la invencion, dichos medios de conduccion eléctricos y/o dicho alambre de puesta a tierra son
alambres de cobre trenzados pelados.

El cobre es un excelente conductor de electricidad ademas de ser un material relativamente duradero e inactivo y los
alambres trenzados pelados tienen una gran capacidad y superficie que hacen que este tipo de cable sea adecuado
particularmente para incluirse en el hormigdn en los cimientos de turbina edlica o enterrarse en el suelo para formar
una conexion a tierra.

En un aspecto de la invencién, dicho sistema de puesta a tierra comprende una o mas estructuras de soporte de
cimientos de metal que albergan dichos cimientos de turbina edlica y/o se integran en cimientos de turbina edlica.

Determinados tipos de cimientos, tales como los cimientos sobre pilotes, comprenden estructuras de soporte de
metal en forma de tuberia o carcasas de cajas realizadas de placas de metal, que, por ejemplo, estan corrugadas.
Esta estructura de soporte es relativamente grande y cubre mucho terreno por debajo de la turbina edlica, lo que es
ventajoso porque De este modo, se establece una conexion de puesta a tierra buena y segura.

La invencién proporciona ademas una turbina eodlica conectada a una red de distribucién. La turbina edlica
comprende al menos dos sistema eléctricos tales como un sistema de proteccion frente a rayos y un sistema de
energia de tension alta o baja, un potencial de tierra eléctrico establecido por al menos una puesta a tierra de
cimientos que incluye al menos un alambre de puesta a tierra integrado parcial o totalmente en los cimientos de
turbina edlica, y al menos un medio de conduccion eléctrico que se extiende radialmente desde dicha turbina edlica
al interior del suelo, en el que una conexién a dicho potencial de tierra eléctrico se establece desde un lugar definido
dentro de la turbina edlica para dichos sistemas.

El uso de los cimientos de turbina edlica es una manera eficaz, segura y sencilla de establecer una conexion a tierra
y al complementar esto por medio de medios de conduccién eléctricos que se extienden sustancialmente en
horizontal desde dicha turbina edlica al interior del suelo se establece una conexion a tierra particularmente eficaz y
segura, que se distribuye sobre una zona grande que rodea la turbina edlica.

Al juntar los diferentes sistemas de puesta a tierra en conjunto en un lugar definido en la turbina edlica es posible
realizar una conexion segura y eficaz a los sistemas eléctricos, eliminando o reduciendo De este modo, el riesgo de
que se produzcan diferencias de potencial dafiinas o peligrosas en la o alrededor de la turbina edlica.

En un aspecto de la invencion, dicho lugar definido incluye un riel de un material eléctricamente conductor con
medios de conexién para dichos sistemas, por ejemplo, bucles y orificios de conexién para establecer una conexion
entre el riel y pantallas de cable de dichos sistemas.

En un aspecto de la invencion, dicho material de riel es acero inoxidable.

En un aspecto de la invencion, el lugar definido estd conectado adicionalmente a un sistema de puesta a tierra,
estando dicho sistema de puesta a tierra integrado parcial o totalmente en los cimientos de turbina edlica.

En un aspecto de la invencion, dicho sistema de puesta a tierra comprende uno o mas medios de conduccion
eléctricos que se extienden radialmente desde dicha turbina edlica al interior del suelo, siendo dichos medios, por
ejemplo, dos conductores con una longitud de entre aproximadamente 30 y 50 metros que se extienden en sentidos
sustancialmente opuestos.
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En un aspecto de la invencion, dicho sistema de puesta a tierra comprende dos medios de conduccién eléctricos que
se extienden radialmente desde dicha turbina edlica al interior del suelo en un angulo mutuo de no menos de 80
grados en un plano horizontal.

En un aspecto de la invencién, un extremo de al menos uno de dichos medios de conduccién eléctricos se conecta
al sistema de puesta a tierra de una subestacion, el sistema de puesta a tierra de una turbina edlica proxima, el
sistema de puesta a tierra de una planta de transformacion de una red de distribucién o el sistema de puesta a tierra
de un cable de alta tension de una red de distribucion.

Aun adicionalmente, la invencion proporciona un parque edlico que comprende al menos dos turbinas edlicas segun
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 23.

El uso de las turbinas edlicas cuando los sistemas eléctricos y otros se conectan a los sistemas de puesta a tierra en
un lugar definido dentro de las turbinas edlicas para formar un parque edlico son ventajosos porque la eficacia de las
turbinas edlicas individuales en un parque depende de la eficacia de las otras turbinas edlicas en el parque. Si todas
las turbinas edlicas estan dotadas de sistemas de puesta a tierra y conexiones al sistema de puesta a tierra segun la
invencion, el riesgo de averias en turbinas edlicas individuales se reduce, por ende, la eficacia general de la totalidad
del parque se ve incrementada.

En un aspecto de la invencion, dichas al menos dos turbinas edlicas estan interconectadas por medio de sistemas
de puesta a tierra de dichas turbinas edlicas.

Al interconectar las turbinas edlicas, puede nivelarse cualquier diferencia de potencial entre las turbinas edlicas
individuales en el parque. Esto es ventajoso porque las diferencias de potencial eléctrico entre las turbinas edlicas
pueden ser dafiinas de manera potencial, particularmente, para el equipo eléctrico en las turbinas edlicas, y
peligroso para el personal que hace funcionar o que realiza tareas de mantenimiento en las turbinas edlicas.

En un aspecto de la invencién, dichos sistemas de puesta a tierra comprenden uno o mas medios de conduccion
eléctricos que se extienden radialmente desde dichas turbinas edlicas al interior del suelo, estando dichos medios de
conduccion eléctricos interconectados De este modo, formando uno o mas alambres de interconexion a tierra.

Los medios de conduccion eléctricos tienen por naturaleza unas excelentes cualidades de conducciéon de
electricidad y mediante la conexion de estos medios de conduccion eléctricos desde las turbinas edlicas individuales
para hacer que formen alambres de interconexién, no se necesitan medios de nivelacion de potencial eléctrico
adicionales entre las turbinas edlicas. De este modo, se establecen medios eficaces y poco costosos para nivelar las
diferencias de potencial eléctrico entre las turbinas edlicas.

Figuras
La invencion se describira a continuacion con referencia a las figuras en las que
la figura 1 ilustra una turbina edlica grande actual conocida en la técnica, como si se observara desde el frente,

la figura 2 ilustra una seccion transversal de unos cimientos de turbina edlica que comprenden un sistema de puesta
a tierra, como si se observara desde el lateral,

la figura 3 ilustra una seccion transversal de un sistema de puesta a tierra interno en unos cimientos de turbina
edlica, como si se observara desde el frente,

la figura 4 ilustra una seccion transversal del mismo sistema de puesta a tierra interno en unos cimientos de turbina
eolica tal como se muestra en la figura 3, como si se observara desde arriba,

la figura 5 ilustra una seccion transversal de una torre de turbina edlica que comprende una primera realizacion de
un riel, como si se observara desde arriba,

la figura 6 ilustra una seccion transversal de una torre de turbina edlica que comprende una segunda realizacion de
un riel, como si se observara desde arriba,

la figura 7 ilustra una seccion transversal de una torre de turbina edlica que comprende un riel, como si se observara
desde el frente,

la figura 8 ilustra una vista esquematica del cableado en un parque edlico, como si se observara desde arriba,

la figura 9 ilustra una seccion transversal de una realizacion de unos cimientos sobre pilotes que comprende un
sistema de puesta a tierra, como si se observara desde el lateral, y

la figura 10 ilustra una realizaciéon de unos cimientos sobre pilotes que comprende un sistema de puesta a tierra,
como si se observara desde arriba.

Descripcion detallada
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La figura 1 ilustra una turbina edlica actual 1, que comprende una torre 2 colocada en unos cimientos 6 y una
gondola de turbina edlica 3 colocada en la parte superior de la torre 2. El rotor de turbina edlica 4, que comprende
tres palas de turbina edlica 5, se conecta a la gondola 3 a través del arbol de velocidad baja 6 que se extiende hacia
el exterior de la parte frontal de la géndola 3.

La figura 2 ilustra una seccion transversal de unos cimientos de turbina edlica que comprenden un sistema de
puesta a tierra 7, como si se observara desde el lateral.

En esta realizacion de la invencidon, el sistema de puesta a tierra 7 comprende al menos dos sistemas
independientes diferentes 8, 9, 11 que establecen un potencial de tierra eléctrico para la turbina edlica 1. Estando
conectados los al menos dos sistemas independientes diferentes 8, 9, 11 a un Unico riel 12 en un lugar definido en la
turbina edlica 1. El primer sistema es la propia puesta a tierra de cimientos 8 y el segundo son dos medios de
conduccion eléctricos 9 que se extienden radialmente desde la turbina edlica 1 al interior del suelo.

En esta realizacion preferida, el segundo sistema comprende dos alambres 9, extendiéndose cada uno min. 40
metros D2 desde los cimientos en sentidos opuestos, en la que el extremo mas alejado de la turbina edlica 1 en uno
de los alambres 9 estaria conectado al sistema de puesta a tierra de una subestacion préxima 21. Pero en otra
realizacion, el sistema podria comprender otro niUmero de alambres 9 tal como uno, tres, cuatro, cinco o mas.

En una realizacion preferida, al menos uno de los alambres 9 siempre seguiria el cable o cables de energia
principal(es) de las turbinas edlicas 16 hasta su origen, que puede ser, por ejemplo, una o mas turbinas edlicas 1
préximas o una subestacion 21 en un parque edlico 10 o puede ser una planta de transformaciéon o un cable de
energia de alta tension de la red de distribucion. De este modo, los alambres 9 también pueden funcionar como
medios de proteccion frente a rayos para los cables de energia principales 16 a través de la totalidad de su
trayectoria en el suelo.

En esta realizacion, los dos alambres 9 se colocan simétricamente alrededor de la turbina edlica, formando un
angulo entre los alambres 9 de 180 grados, pero en otra realizacion los alambres 9 pueden colocarse
asimétricamente. En una realizacion preferida, habria al menos un angulo de como minimo 90 grados entre los
alambres 9.

En esta realizaciéon, los alambres 9 se extienden en una linea recta radial desde los cimientos 6, pero en otra
realizacion los alambres 9 pueden estar curvados o doblados, por ejemplo, para pasar obstaculos, tales como rocas.
Ademas, en esta realizacion el suelo que rodea la turbina edlica es liso, por ende, los alambres 9 se extienden en
horizontal si, tal como se muestra, estan enterrados a una profundidad constante D1. Si el terreno circundante fuera
irregular o si la turbina edlica estuviera localizada en una ladera, los alambres 9 seguirian extendiéndose
radialmente desde la turbina edlica 1, pero los alambres 9 no serian horizontales, sino que en su lugar formarian un
angulo o estarian curvados.

En esta realizacion preferida, los medios de conduccion eléctricos 9 en el sistema 7 consisten en alambres de cobre
trenzados de 50 mm? pelados para reducir o eliminar el riesgo de corrosion galvanica, pero en otra realizacion
pueden estar realizados de otro material eléctricamente conductor, tal como acero, acero inoxidable, aluminio, plata
u otro, y la zona de seccidon o los alambres 9 podria obviamente ser tanto menor como mayor de 50 mm?
dependiendo de la calidad del suelo, el tamafio y rendimiento de la turbina edlica 1 y muchos otros factores. Todas
las conexiones en el sistema son dobles.

Es posible un tercer sistema de puesta a tierra 7 si la turbina edlica 1 formara parte de un parque edlico 10 que
comprende al menos dos turbinas edlicas. Entonces los medios de conduccién eléctricos 9 de una primera turbina
eolica 1 pueden conectarse a los medios de conduccién eléctricos 9 de una segunda turbina edlica 1. En esta
realizaciéon solamente los primeros 40 metros de estos alambres de interconexion a tierra 11 entre las turbinas
eodlicas 1 se incluyen en el sistema de puesta a tierra 7 proporcionado por los medios de conduccion eléctricos 9 en
relacion con el sistema de proteccion frente a rayos, ya que solamente los primeros 40 metros de alambre pelado 9
contribuyen de manera certera con el sistema de puesta a tierra, en relacién con corrientes de rayos de alta
frecuencia que discurren en el sistema. Este punto de vista seria relevante en relacion con la proteccion frente a
rayos y la compatibilidad electromagnética.

En esta realizacion, todas las partes en el sistema de puesta a tierra 7 son neutras (mismo potencial galvanico) unas
con respecto a otras en relacion con la corrosion galvanica. De este modo, no es posible ninguna corrosion
galvanica en el sistema de puesta a tierra 7.

Todas las conexiones de puesta a tierra y conductores de bajada se conectan a un riel 12 en forma de una barra de
union a tierra principal en la parte inferior de la torre 2. Todos los cables entrantes (pantallas de cable) también estan
conectados a la barra de unién a tierra principal. Esto se describe mas en detalle segun las figuras 5,6y 7.

En esta realizacion el riel 12 esta formado como una Unica barra recta pero en otra realizacion de la invencion el riel
puede estar curvado y su seccion transversal podria estar realizada en varias formas diferentes, tales como
cuadrada, rectangular, redonda, poligonal u otras.
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En esta realizacion de la invencion, el riel 12 esta realizado de acero inoxidable para, entre otros motivos, eliminar el
riesgo de corrosion galvanica, pero en otra realizacion, el riel 12 podria estar realizado de cobre, acero, aluminio,
plata u otros.

La figura 3 ilustra una seccion transversal de un sistema de puesta a tierra interno 8 en unos cimientos de turbina
edlica 6, como si se observara desde el frente.

En esta realizacion varios alambres de cobre pelados de 50 mm? 15 integrados en los cimientos de hormigon
reforzados con acero 6 estan conectados mediante terminales de conexion, para garantizar las conexiones entre el
alambre de puesta a tierra de cobre 15 y las barras de acero de refuerzo transversales, por ejemplo, cada 5 metros a
lo largo del alambre de puesta a tierra. Ademas, el alambre de puesta a tierra de cobre 15 se conecta a todas las
barras de acero de refuerzo transversales mediante fijaciones de alambre de acero habituales.

La presente invencion se refiere a todas las clases de turbinas edlicas 1 conectadas a y que producen energia para
una red de distribucién y, por tanto, también a todas las clases de torres de turbina edlica 2, tales como torres de
acero tubulares 2, torres de hormigon, torres enrejadas y otras. Diferentes tipos de torres 2 pueden demandar
diferentes tipos de cimientos 6, e incluso para el tipo mas comun de torre de turbina edlica 2, concretamente la torre
de acero tubular 2, existen varios tipos de cimientos 6 diferentes.

Un tipo es el moldeo por colada de varios pasadores roscados (no mostrados) en los cimientos 6 y entonces
conectar la torre 2 a los cimientos por medio de estos pasadores. Otro tipo de cimientos es, en principio, el moldeo
por colada de la parte inferior 14 de la torre en forma de una seccién de cimientos de acero 14 en los cimientos 6
durante la realizacién de los cimientos 6, tal como se muestra en la figura 3.

Cuando se realizan este tipo de cimientos de turbina edlica 6, lo primero que hay que hacer es excavar un gran
orificio en el suelo e instalar la capa de refuerzo inferior 13 y la seccioén de cimientos 14. Entonces el trabajo en la
puesta a tierra de cimientos 8 debe comenzar por desenrollar, en este caso, 90 metros de alambre de puesta a tierra
15 junto a los cimientos 6.

Entonces se tira del alambre 15 a través de la parte superior de la seccion de cimientos 14, hacia abajo a través de
la parte inferior, y al exterior hacia el borde exterior del refuerzo. Después, a lo largo de todo el borde de la totalidad
de los cimientos 6 y de vuelta a donde comenzd el alambre 15, a lo largo del borde. Entonces, de vuelta a la seccion
de cimientos 14, pero estando de vuelta en la seccién de cimientos 14, dejandolo lo suficientemente suelto, de modo
que el alambre de puesta a tierra 15 pueda fijarse posteriormente a la capa superior para el acero de refuerzo.
Entonces, se tira del alambre de puesta a tierra 15 el resto del recorrido, de vuelta hacia abajo bajo la seccion de
cimientos 14 hacia arriba a la barra de unién a tierra principal 12 donde comenzo.

Ambos extremos del alambre de puesta a tierra 15 se montan (bloqueo de cables) en la barra de unién a tierra
principal 12, cerca de cada extremo de la barra de unién 12.

Entonces, se colocan los terminales de conexion, por ejemplo, cada 5 metros a lo largo del alambre de puesta a
tierra 15 para conectar el alambre de puesta a tierra 15 al refuerzo de acero inferior 13.

Después de que esta capa superior de refuerzo pueda instalarse en ese lugar, pueden instalarse conexiones
adicionales.

Tan pronto como los alambres de puesta a tierra de cimientos 15 se han conectado a la barra de unién a tierra
principal 12, y la seccion de cimientos 14 se ha incluido en el hormigdn, puede usarse la puesta a tierra de cimientos
como una puesta a tierra temporal durante el montaje de turbina, conectandose a la barra de unién a tierra principal
12.

Esto es valido para cualquier parte de la turbina edlica 1; pala 5, rotor 4, géndola 3 y secciones de torre 2, etc. para
evitar la descarga estatica mientras se manipulan las partes de la turbina edlica 1, durante el montaje o cuando un
generador portatil establecido requiere una puesta a tierra.

La figura 4 ilustra una seccion transversal del mismo sistema de puesta a tierra interno en unos cimientos de turbina
eolica 6, tal como se muestra en la figura 3, como si se observara desde arriba.

La figura ilustra un alambre de puesta a tierra interno 15 que discurre a lo largo de mas o menos la totalidad del
perimetro de los cimientos 6. Un extremo del alambre 15 se conecta a un extremo del riel 12 y el otro extremo del
alambre 15 se conecta al otro extremo del riel 12.

La figura 5 ilustra una seccion transversal de una torre de turbina edlica 2 que comprende una primera realizacion de
un riel 12, como si se observara desde arriba.

En esta realizacién de la invencion, el riel 12 esta soldado directamente en la superficie interior de la seccién de
cimientos 14, pero en otra realizacion, el riel 12 también puede fijarse mediante pernos a la seccion de cimientos 14
o si los cimientos no comprenden una seccién de cimientos 14, el riel 12 puede montarse en la parte inferior de la
torre 2 inmediatamente por encima de los cimientos 6. Independientemente del disefio o tipo de la torre 2 o los
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cimientos 6, un objeto de la invencion es el de establecer una conexion entre todos los cables de conduccion de
sefial y/o energia 16, 18, 19 a un potencial de tierra eléctrico en forma del riel 12 en un lugar definido dentro de la
turbina edlica 1.

Las medidas de proteccion frente a lesiones de seres vivos debido al contacto con la tensién se reducen a un nivel
tolerable mediante el disefio del conductor de bajada de la turbina edlica 1. En esta realizacion el conductor de
bajada del sistema de proteccion frente a rayos se define como la totalidad de la construccion de torre (un conductor
de bajada natural), en la practica una infraestructura de metal extensa grande.

Las medidas de proteccion frente a lesiones de seres vivos debido a la tensiéon de paso se reducen a un nivel
tolerable mediante la equipotencializacion de construcciones y suelo circundante, por medio del sistema de puesta a
tierra enrejado 7. En este disefio, la totalidad de la puesta a tierra de cimientos (todas las barras o mallas de acero
en los cimientos) junto con medios de conduccién eléctricos 9 que se extienden radialmente, que ademas pueden
funcionar como alambres de interconexién a tierra 11 entre el nimero de turbinas edlicas 1 en un parque edlico 10.

Dado que todas las partes de metal en y dentro de cada una de las turbinas edlicas 1 estan interconectadas y
conectadas al sistema de puesta a tierra enrejado 7 directamente por debajo de la torre 2, De este modo, no importa
cémo de grande sea una corriente que discurra dentro del sistema de puesta a tierra 7, todas las partes y el suelo
circundante estaran sometidos al mismo potencial. Cuando todas las partes de metal y suelo circundante se nivelen
al mismo potencial (tension), no se producira ninguna tension de paso o de contacto inaceptable.

En esta realizacion, todas las pantallas de cable o alambre de tierra concéntrico en todos los cables de alta tension
16 que entran en la torre 2 se conectaran al riel 12 en forma de una barra de unién a tierra principal 12, directamente
cuando entren en la torre 2. Esto podria realizarse mediante el pelado de una parte del cable de alta tension 16 para
dejar expuesta la pantalla. Entonces, la pantalla, por medio de trenzados, redes y/o resortes de cobre podria
conectarse al riel 12 formando un bucle desde la pantalla hasta el riel 12.

Los cables de fibra éptica 19 con pantallas de cable metalicas también estaran conectados directamente a la barra
de union a tierra principal 12, directamente en el punto de entrada.

Se hara que todos los cables de comunicacion, control o sefalizacion 18 de cobre convencionales entren en la
turbina 1 mediante pararrayos de sobretension colocados en una caja de terminacidn/caja equipotencial 17 instalada
cerca o directamente en la barra de union a tierra principal 12. Esta caja 17 contiene pararrayos de sobretension
segun numero y tipo de cables 18 destinados a entrar en la turbina 1.

El nimero y el tipo de cables de comunicacion o sefializacion 18 que entran en cada turbina 1 es siempre especifico
del sitio, mientras que el nimero y tipo de pararrayos de sobretension también son especificos para cada turbina 1.

Las pantallas de cable de los cables de comunicacion, control o sefalizacidon 18 se conectaran a los terminales de
puesta a tierra en la caja equipotencial 17, tanto en los cables 18 entrantes como en los salientes.

Los cables de fibra 6ptica sin pantallas de cable metalicas (no mostrados), se permite que entren en la turbina 1 sin
conectar el cable a la barra de unién a tierra principal 12.

La figura 6 ilustra una seccion transversal de una torre de turbina edlica 2 que comprende una segunda realizacion
de un riel 12, como si se observara desde arriba.

En esta realizacion de la invencion, todos los cables de conduccion de sefial y/o energia 16, 18, 19 y los cables de
todos los sistemas de puesta a tierra 7, 8, 9, 11 estan todos conectados en una zona definida mediante el riel 12 en
la parte inferior de la torre 2. El riel 12 se conecta entonces adicionalmente a la torre 2 por medio de un cable de
tierra 20 que De este modo, establece adicionalmente una conexidon de conduccion indirecta o directa entre el
sistema de puesta a tierra 7 y todas las partes de metal conectadas de la turbina edlica 1.

La figura 7 ilustra una seccion transversal de una torre de turbina edlica 2 que comprende un riel 12, como si se
observara desde el frente.

En esta realizacion, todos los cables y alambres se conectan al sistema de puesta a tierra 7 en el Unico punto de
entrada (SPE) 22 que en este caso es el lugar justo por encima del nivel del suelo en la parte inferior de la torre de
turbina edlica 2 en el que todos los alambres y cables entran o salen de la turbina edlica 1 a través de conductos en
los cimientos 6.

Los cables de conduccioén de sefial y/o energia 16, 18, 19 y los cables de todos los sistemas de puesta a tierra 7, 8,
9, 11 pueden conectarse al riel 12 de varias maneras diferentes. Una manera que se conoce bien es la de dotar al
extremo del cable de un bloqueo de cable y entonces conectarlo al riel 12 por medio de un perno a través del orificio
en el bloqueo de cable.

En esta realizacion, la caja equipotencial 17 se coloca junto al riel 12 pero en otra realizacion de la invencion la caja
17 se colocaria directamente en el riel 12.
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En esta realizacion, el riel 12 esta conectado a un sistema eléctrico en forma de un sistema de energia de alta o baja
tension (segun IEC, los sistemas de baja tensién son todos los sistemas por debajo de los 1000 voltios y los
sistemas de alta tension son todos los sistemas por encima de los 1000 voltios). El riel se conecta adicionalmente a
un sistema de control en forma de un sistema SCADA (control de supervisidon y adquisicion de datos). El sistema
SCADA es un sistema de medicion distribuida (y control), a gran escala que se usa de manera habitual en parques
eodlicos 10, pero también en relacion con turbinas edlicas 1 colocadas de manera individual.

Aun adicionalmente, el riel 12 se conecta a un sistema de seguridad en forma de un sistema de proteccion frente a
rayos, lo que garantiza que si un rayo alcanza la turbina edlica, la energia se dirige al interior del suelo sin dafar la
turbina edlica 1.

La figura 8 ilustra una vista esquematica del cableado en un parque edlico 10, como si se observara desde arriba

En esta realizacion de la invencién, se conectan ocho turbinas edlicas individuales 1 entre si y a una subestacion 21
por medio de los medios de conduccién eléctricos 9 del sistema de puesta a tierra 7 en forma de alambres de
interconexion a tierra 11.

La subestacion 21 puede comprender transformadores, equipos para facilitar las funciones de control de anfitrion del
sistema SCADA, alojamientos, espacio de almacenamiento y otras facilidades.

El alambre de interconexion a tierra 11 cumple la funcion tanto como parte del sistema de puesta a tierra 7 como
también como parte de una proteccion frente a rayos de los cables de alta tensién 16 que discurren entre cada
turbina edlica 1 y entre turbinas edlicas 1y la subestacion 21.

En la parte inferior de cada una de las torres 2, se instala una barra de unién a tierra principal 12. Todas las
conexiones de puesta a tierra 7, 8, 9, 11 se conectan directamente a este riel 12 en todas las turbinas edlicas 1.
Adicionalmente, las conexiones equipotenciales a todos los cables, o pantallas de cable, se realizan inmediatamente
después de que los cables hayan entrado en la turbina edlica 1.

Adicionalmente, cada turbina edlica 1 y subestacion 21 se conecta mediante la pantalla de cable concéntrica o
alambre de tierra que forma parte del cable de alta tensién 16 que conecta las turbinas edlicas 1y la subestacion 21.
Basandose en estas interconexiones dobles de todas las turbinas edlicas 1 y la subestacion 21 en la misma red, el
sistema de puesta a tierra 7 se considera un sistema de conduccion neutro con multiples puestas a tierra HV (de alta
tension).

A lo largo de cada conexion de cable de alta tension 16 entre turbinas edlicas individuales 1 o entre una turbina
eolica 1 y la subestacion 21, se instala un conductor de cobre trenzado pelado 9 que, de este modo, forma un
alambre de interconexion a tierra 11.

En una realizacion preferida, el alambre de interconexion a tierra 11 se entierra junto con, pero por encima de los
cables de alta tensién 16, para hacer que los alambres 11 actuen como proteccion frente a rayos de los cables de
alta tension 16 a través de la totalidad de su trayectoria en el suelo. Pero en algunas partes del mundo, pueden
existir normas o regulaciones locales que dictan otra colocacion del alambre de interconexion a tierra 11 tal como
debajo de o junto a los cables de alta tension 16.

Habitualmente, no existen cables de sefializaciéon o cables de comunicacién colocados en la misma zanja de cable
que los cables de alta tension 16 y el alambre de interconexion a tierra 11. Solamente los cables de fibra 6ptica sin
pantallas de cable metalicas pueden colocarse en la misma zanja de cable que los cables de alta tension 16 y el
alambre de interconexién a tierra 11.

Si los cables de comunicacién, control o sefalizacién 18, que contienen alambres metalicos, pantallas, armadura,
cintas, etc. y los cables de alta tensién 16 y el alambre de interconexion a tierra 11 se colocan demasiado cerca del
suelo, existe un gran riesgo de dafiar los cables y equipo de comunicacion debido a la proximidad a los cables de
alta tension 16 y el sistema de puesta a tierra 7. Los dafios vienen provocados por la tension inducida en los cables
de comunicacion 18 durante una falla a tierra o cortocircuito en el sistema de alta tension.

Los cables de comunicacién 18 que contienen alambres metalicos, pantallas, armadura, cintas, etc. se colocan,
preferiblemente, en zanjas de cables independientes, como minimo a 1 metro alejadas de la zanja de cable que
contiene los cables de alta tensién 16, cuando discurren en la direccién paralela. Cuando los cables de
comunicacion 18 cruzan una zanja de cable de un cable de alta tensién 16 y el alambre de interconexién a tierra 11
la distancia al cable de baja tension, en el punto de cruce es, preferiblemente, de no menos de 0,3 metros.

La figura 9 ilustra una seccion transversal de una realizacion de unos cimientos sobre pilotes 24 que comprenden un
sistema de puesta a tierra 7, como si se observara desde el frente.

En esta realizacion de la invencion, los cimientos sobre pilotes 24 comprenden dos estructuras de soporte de metal
23 en forma de una carcasa de tuberia corrugada interna y una externa. La distancia entre las dos estructuras 23 se
mantiene por medio de varios vastagos roscados 25 realizados de metal, tal como acero, también formando de este
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modo una conexion eléctrica entre las dos estructuras de soporte 23.

Unos cimientos sobre pilotes 24 son un tipo de cimientos que se forman, habitualmente, mediante la excavacion de
un gran orificio en el suelo y la colocacién de dos estructuras de soporte de metal concéntricas 23 en el orificio.
Basicamente, el espacio entre las dos estructuras esta dotado de varios pernos de anclaje 26 en los que después el
espacio se rellena con hormigén 28. Los pernos de anclaje 26 se usan para fijar la torre 2 a los cimientos 6.

En esta realizacion, los medios de conduccion eléctricos 9, por ejemplo, en forma de un alambre de cobre trenzado
pelado estan conectados a uno o mas de los pernos roscados 25 y se integran a través del hormigén 28 y hacia
arriba por encima de la superficie superior de los cimientos para conectarse al riel 12.

Las estructuras 23 pueden galvanizarse, pero si se galvanizan, la capa de superficie de cinc funcionara como un
anodo de sacrificio para los medios de conduccién eléctricos 9. Por tanto, la capa de cinc desaparecera tras un
periodo de tiempo relativamente corto. En esta realizacion de la invencién, todo el lado exterior de la totalidad de los
cimientos 6 se cubre, por tanto, con hormigén o lechada 28 (misma caracteristica) haciendo que la superficie de
acero descubierta de las estructuras de soporte 23 sea inactiva, con respecto a la corrosién. En esta realizacion el
interior de la carcasa de tuberia interna de los cimientos 24 se rellena con hormigén 28, pero en otra realizacion
solamente podria cavarse una zanja anular con un diametro interno menor que el diametro interno de la carcasa de
tuberia interna, dejando una cavidad que podria rellenarse con hormigén 28, lechada o suciedad.

Para garantizar que la totalidad de las estructuras de soporte 23 se encierren por el hormigén o lechada 28, las
estructuras 23 se colocan en varios separadores 27 formados, por ejemplo, como ladrillos de hormigén
prefabricados, permitiendo de este modo que el hormigon o lechada 28 fluya bajo las estructuras 23 durante la
realizacion de los cimientos 24.

La figura 10 ilustra una realizacion de unos cimientos sobre pilotes 24 que comprenden un sistema de puesta a tierra
7, como si se observara desde arriba.

En esta realizaciéon de la invencion, los medios de conduccion eléctricos 9 se forman como un Unico alambre
integrado parcialmente en el hormigon 28 y conectado a todos los cuatro vastagos roscados proximos a la parte
superior de los cimientos 24 por medio de terminales de conexion 29 o abrazaderas de acero corrugado. Los dos
extremos libres de los medios de conduccion eléctricos 9 se guian a través del hormigén 28 y hacia arriba al Gnico
punto de entrada 22 para conectarse al riel 12.

En esta realizacién de la invencion, los cimientos sobre pilotes 24 estan dotados adicionalmente de un refuerzo de
metal anular 30 entre las dos estructuras de soporte de metal anulares 23.

En otra realizaciéon de la invencién los medios de conduccion eléctricos 9 pueden conectarse directamente a las
estructuras de soporte de metal 23, al refuerzo anular 30 u otros, o los medios de conduccién eléctricos 9 pueden
conectarse a otro nimero de pernos de anclaje 26, tal como uno, dos, tres, seis 0 mas.

La invencion se ha ejemplificado anteriormente con referencia a ejemplos especificos de sistemas de puesta a tierra
7, torres 2, cimientos 6 y rieles 12. Sin embargo, debe entenderse que la invencién no se limita a los ejemplos
particulares descritos anteriormente, sino que puede disefiarse y alterarse en multiples variantes dentro del alcance
de la invencién tal como se especifica en las reivindicaciones.

Lista

1. Turbina edlica
. Torre
. Gondola

. Rotor

2

3

4

5. Pala
6. Cimientos

7. Sistema de puesta a tierra

8. Puesta a tierra de cimientos

9. Medios de conduccion eléctricos

10. Parque edlico

11. Alambre de interconexion a tierra
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Riel

Capa de refuerzo inferior

Seccién de cimientos

Alambre de puesta a tierra

Cable de alta tension

Caja equipotencial

Cable de comunicacion, control o senalizaciéon
Cable de fibra 6ptica

Cable de tierra

Subestacion

Unico punto de entrada (SPE)

Estructura de soporte de cimientos de metal
Cimientos sobre pilotes

Vastago roscado

Perno de anclaje

Separador

Hormigén

Terminal de conexién

Refuerzo anular

Profundidad de medios de conduccion eléctricos en el suelo

Extension de medios de conduccion eléctricos desde la turbina edlica
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REIVINDICACIONES
Turbina edlica (1) conectada a una red de distribucién, comprendiendo dicha turbina edlica (1)
al menos un sistema eléctrico, tal como sistemas y cables de energia de alta o baja tensién (16),
al menos un sistema de control, tal como un sistema SCADA y cables de control (18, 19), y

al menos un sistema de seguridad, que comprende un sistema de proteccion frente a rayos, en el que una
conexion a un potencial de tierra eléctrico se establece desde un lugar definido dentro de la turbina edlica
(1) para dichos sistemas, en la que dicho lugar definido esta colocado dentro de la seccién de cimientos
(14) justo por encima del nivel del suelo, dicho lugar definido incluye un riel (12) de un material
eléctricamente conductor con medios de conexiéon para dichos sistemas, en la que dichos medios de
conexion comprenden bucles y orificios de conexion para establecer una conexion entre el riel (12) y
pantallas de cable de dichos sistemas.

Turbina edlica (1) segun la reivindicacion 1, en la que dicho material de riel (12) es acero inoxidable.

Turbina edlica (1) segun cualquiera de las reivindicaciones 1y 2, en la que dicho lugar definido es el Unico
punto de entrada (SPE) (22) en la turbina edlica (1) para cables de energia, conductor de control y
similares.

Turbina edlica (1) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en la que dicho lugar definido esta
colocado dentro de un anillo de torre tubular por ejemplo en el interior del primer anillo de torre con
conexiones al interior del anillo.

Turbina edlica (1) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en la que las partes conectadas de dichos
sistemas al lugar definido son las pantallas de los cables de energia, las pantallas de los cables de control,
el conductor de bajada de los sistemas de proteccion frente a rayos y/o la pantalla de cables de fibra 6ptica.

Turbina edlica (1) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en la que el lugar definido esta conectado
adicionalmente a un sistema de puesta a tierra (7), estando dicho sistema de puesta a tierra integrado
parcial o totalmente en los cimientos de turbina edlica (6).

Turbina edlica (1) segun la reivindicacion 6, en la que dicho sistema de puesta a tierra (7) comprende uno o
mas medios de conduccion eléctricos (9) que se extienden radialmente desde dicha turbina edlica (1) al
interior del suelo, por ejemplo, siendo dichos medios dos conductores con una longitud de entre
aproximadamente 30 y 50 metros que se extienden en sentidos sustancialmente opuestos.

Turbina edlica (1) segun la reivindicaciéon 7, en la que un extremo de al menos uno de dichos medios de
conduccion eléctricos (9) esta conectado al sistema de puesta a tierra de una subestacion (21), el sistema
de puesta a tierra de una turbina edlica proxima (1), el sistema de puesta a tierra de una planta de
transformacion de una red de distribucién o el sistema de puesta a tierra de un cable de alta tensién de una
red de distribucion.

Turbina edlica (1) segun la reivindicaciéon 1, comprendiendo dicha turbina edlica (1) al menos dos sistemas
eléctricos, tales como un sistema de proteccion frente a rayos y un sistema de energia de alta o baja
tension,

un potencial de tierra eléctrico establecido mediante su integracién parcial o total en los cimientos de turbina
eolica (6), y

al menos un medio de conduccion eléctrico (9) que se extiende radialmente desde dicha turbina edlica (1) al
interior del suelo

en la que una conexién a dicho potencial de tierra eléctrico se establece desde un lugar definido dentro de
la turbina edlica (1) para dichos sistemas, dicho lugar definido incluye un riel (12) de un material
eléctricamente conductor con medios de conexién para dichos sistemas.

Turbina edlica (1) segun la reivindicacion 9, en la que dichos medios de conexion para dichos sistemas
comprenden bucles y orificios de conexion para establecer una conexion entre el riel (12) y pantallas de
cable de dichos sistemas.

Parque edlico (10) que comprende al menos dos turbinas edlicas (1) segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 10.

Parque edlico (10) segun la reivindicacion 11, en el que dichas al menos dos turbinas edlicas (1) estan
interconectadas por medio de sistemas de puesta a tierra (7) de dichas turbinas edlicas (1).

12
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Parque edlico (10) segun la reivindicacion 12, en el que dichos sistemas de puesta a tierra (7) comprenden
uno o mas medios de conduccion eléctricos (9) que se extienden radialmente desde dichas turbinas edlicas
(1) al interior del suelo, estando dichos medios de conduccion eléctricos (9) interconectados formando de
este modo, uno o mas alambres de interconexion a tierra (11).
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Fig. 4

17



ES 2 657 089 T3

Fig. 5

Fig. 6
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Fig. 8
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