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DESCRIPCION
Sistema de derivacién de rayos de pala de turbina edlica
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a una pala de turbina edlica que tiene un sistema de proteccion contra rayos, en
particular un sistema de derivacion de rayos para una pala de turbina edlica para proporcionar a la caida de un rayo
en una pala de turbina edlica una trayectoria a tierra que evita los componentes de la turbina edlica sensibles.

Antecedentes de la invencion

Uno de los desafios en el disefio de una pala de turbina edlica es la provisién de un sistema de proteccién contra
rayos eficaz. Tales sistemas adoptan generalmente la forma de un receptor de rayos provisto en el exterior de una
pala, normalmente el extremo de punta de la pala, el receptor acoplado con un conductor descendente de rayos
ubicado dentro de la pala. El receptor actia para recibir la caida de un rayo, que se conduce a través del conductor
descendente al extremo de raiz de la pala, en cuyo punto el sistema de proteccidon contra rayos se acopla a una
conexion a tierra provista en la estructura de torre de la turbina edlica méas grande.

Diversos tipos diferentes de sistemas de conexion se conocen para la conexion de un conductor descendente de
rayos a una conexién a tierra adecuada en un extremo de raiz de una pala, en particular para dirigir la caida de un
rayo alrededor de cualquier componente de pala sensible en la raiz de pala, por ejemplo un sistema de paso. Un
sistema conocido es el de una solucién de entrehierro, donde un conductor descendente de rayos se acopla a una
placa conductora externa separada del extremo de raiz de pala. Un brazo flexible se extiende desde el buje de
turbina edlica o gondola, y se proporciona adyacente a la placa externa. Un entrehierro entre la placa y el elemento
conductor en el brazo proporciona una trayectoria conductora a tierra para la caida de un rayo en la pala de turbina
eolica, la trayectoria a tierra evitando los componentes de extremo de raiz de la pala.

Un sistema alternativo se describe en la solicitud de patente alemana nimero DE 102008 045 939, que divulga un
sistema de derivacion de rayos en el que una corriente de rayos puede dirigirse a través de un perno en T de
sujecion en el externo de raiz de la pala. El perno en T pasa a través de una rendija en el sistema de paso de la pala
al espacio interno del buje de turbina edlica, en el que una corriente de rayos se dispone para acoplarse con una
conexion a tierra posterior, por ejemplo a través de una conexion de entrehierro posterior. Sin embargo, aunque la
rendija a través del sistema de paso puede proporcionarse con un material aislante entre el perno en T y el sistema
de paso, el uso de tal disposicion tendra problemas debido a la entrada de humedad en los espacios entre las
interfaces del sistema, teniendo como resultado la formacién de entrehierros artificiales entre componentes del
sistema de paso y la trayectoria de rayos a tierra. Tales entrehierros pueden tener como resultado dafios en los
componentes relativamente sensibles del sistema de turbina edlica en el caso de la caida de un rayo.

Por consiguiente, es un objeto de la invencidon proporcionar un sistema de derivacién de rayos de pala de turbina
eblica que pueda conducir mas eficazmente la caida de un rayo a tierra sin dafar los componentes de pala
sensibles.

Sumario de la invencion

Por consiguiente, se proporciona un sistema de derivacién de rayos para una pala de turbina edlica, comprendiendo
el sistema de derivacién de rayos:

al menos un perno de soporte o conector formado a partir de un material aislante eléctricamente, el perno de soporte
aislante dispuesto para extenderse desde un extremo de raiz de una pala de turbina edlica a un buje de una turbina
edlica, en el que el perno de soporte aislante comprende un ndcleo de material conductor eléctricamente,

el sistema de derivacion de rayos dispuesto para conducir una corriente de rayos desde una pala de turbina edlica a
un buje de turbina edlica a través de dicho nucleo eléctricamente conductor.

Al usar al menos un perno de soporte eléctricamente aislado con un nacleo conductor, es posible proporcionar una
solucién de derivaciéon de rayos para una pala de turbina eélica que puede incorporarse relativamente con facilidad
en un disefo de pala de turbina edlica existente, y que tiene el suficiente aislamiento para evitar dafios en la pala de
turbina edlica, particularmente el extremo de raiz o una pala de turbina edlica, cuando se conduce la caida de un
rayo usando el sistema de derivacion. Se entendera que el sistema también puede usarse para conducir corriente de
rayos desde el extremo de raiz de una pala de turbina edlica a un elemento que puede proporcionarse en un buje de
turbina edlica, por ejemplo un dispositivo extensor de buje que se proyecta desde un buje de turbina edlica.
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Tal perno de soporte aislante asegura que no exista una fusion de rayos desde el nicleo del perno de soporte
eléctricamente conductor a los elementos circundantes de la turbina edlica, proporcionando una capa adecuada de
aislamiento alrededor de la trayectoria conductora a través del interior del perno de soporte. El efecto de aislamiento
del perno de soporte se extiende desde un primer extremo ubicado dentro del cuerpo de la pala de turbina edlica, a
un segundo extremo que se proyecta preferentemente separado de cualquier elemento de montaje potencialmente
conductor, proporcionando asi una distancia despejada desde donde el nicleo conductor se expone a cualquier
componente conductor de la turbina edlica, por ejemplo un sistema de paso metdlico, reduciendo asi
significativamente la posibilidad de un contorneamiento eléctrico de rayos desde el nucleo conductor a cualquier otro
elemento conductor.

Esto contrasta con los sistemas de la técnica anterior, en los que un perno conductor se usa con una capa aislante
relativamente fina proporcionada solo entre el material conductor y el sistema de paso conductor, lo que no evita el
contorneamiento eléctrico de corriente de rayos en los bordes del manguito aislante, y es mas susceptible ademas
de tener fallos en el manguito aislante relativamente fino.

Mediante perno de soporte, se entendera que esto se interpreta como un perno u otro conector adecuado usado
para el acoplamiento de elementos en una turbina edlica.

Preferentemente, el al menos un perno de soporte aislante esta dispuesto para acoplarse a un elemento de montaje
proporcionado en el buje de una turbina edlica, en el que el al menos un perno de soporte comprende un primer
extremo a incrustar en el extremo de raiz de una pala de turbina edlica y un segundo extremo a proyectar desde
dicho extremo de raiz de la pala de turbina edlica para acoplarse con dicho elemento de montaje, en el que dicho
segundo extremo de dicho al menos un perno de soporte aislante esta dispuesto para proyectarse a través de dicho
elemento de montaje y sobresalir de dicho elemento de montaje.

Al disponer el perno de soporte aislante para extenderse a través del elemento de montaje del lado del buje, de
manera que el segundo extremo del perno de soporte aislante se separa del elemento de montaje, por consiguiente
el riesgo de contorneamiento eléctrico desde el segundo extremo del nucleo del perno de soporte al elemento de
montaje se reduce significativamente debido a la separaciéon incrementada entre los elementos conductores.
Ademas, la posibilidad de la formacién de entrehierros eficaces ente componentes debido a la entrada de humedad,
etc., también se reduce.

Se entendera que el elemento de montaje puede comprender cualquier mecanismo de acoplamiento adecuado entre
una pala de turbina edlica y un buje de rotor de turbina edlica o extensor de buje, y que puede ser conductor, por
ejemplo un sistema de paso de palas, un reborde de montaje, etc.

Preferentemente, el diametro del nicleo conductor es menor que la mitad del didmetro total del perno de soporte
incluyendo el nicleo conductor.

Al proporcionar un perno de soporte aislante o un conector donde el cuerpo aislante exterior del perno soporte se
extiende durante una distancia relativamente sustancial alrededor del nucleo aislante, las propiedades aislantes de
la trayectoria conductora a tierra para la caida de un rayo se mejoran, ya que existe el riesgo reducido de fallo de la
capa exterior aislante del perno de soporte.

También se proporciona una pala de turbina edlica para un rotor de una turbina edlica que tiene un arbol de rotor
sustancialmente horizontal, comprendiendo el rotor un buje, desde el que la pala de turbina edlica se extiende
sustancialmente en direccion radial cuando se monta en el buje, la pala de turbina edlica extendiéndose en una
direccion longitudinal paralela a un eje longitudinal y teniendo un extremo de punta y un exiremo de raiz,
comprendiendo ademas la pala de turbina edlica un contorno perfilado que incluye un lado de presién y un lado de
succién, asi como un borde anterior y un borde posterior con una cuerda que tiene una longitud de cuerda que se
extiende entre medias, el contorno perfilado, cuando recibe el impacto de un flujo de aire incidente, generando una
elevacion,

comprendiendo ademas la pala de turbina edlica al menos un receptor de rayos, y un circulo de pernos que
comprende una probabilidad de pernos de soporte proporcionados en dicho extremo de raiz para acoplar dicha pala
de turbina edlica a un buje de turbina edlica,

en el que la pala de turbina edlica comprende ademds un sistema de derivacion de rayos que comprende al menos
un perno de soporte proporcionado en dicho circulo de pernos formado de un material aislante eléctricamente,
teniendo el perno de soporte un nucleo de material eléctricamente conductor, el perno de soporte teniendo un primer
extremo incrustado en el extremo de raiz de dicha pala de turbina edlica y un segundo extremo que se proyecta
desde dicho extremo de raiz,

en el que el ndcleo eléctricamente conductor de dicho al menos un perno de soporte se acopla conductivamente a
dicho al menos un receptor de rayos, el sistema de derivacién de rayos operable para conducir una corriente de
rayos recibida por dicho al menos un receptor de rayos en dicho nucleo eléctricamente conductor a un buje de
turbina edlica.
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Ya que la solucién de derivacion de rayos puede incorporarse facilmente en el circulo de pernos de una pala de
turbina edlica existente, un método fiable y seguro de conducir la corriente de rayos desde el extremo de raiz de la
pala de turbina edlica sin dafios en los elementos de extremos de raiz de la pala puede proporcionarse. Ya que la
trayectoria conductora se proporciona en el nicleo de un perno de soporte eléctricamente aislado, la fiabilidad del
sistema de derivacion se mejora sobre los sistemas de la técnica anterior usando manguitos o cubiertas aislantes
flexibles. El nucleo eléctricamente conductor puede conectarse a un sistema de puesta a tierra de rayos provisto del
buje de turbina edlica. Preferentemente, el nlcleo eléctricamente conductor de dicho al menos un perno de soporte
se acopla conductivamente a dicho al menos un receptor de rayos por medio de un conductor descendente de rayos
o cable conductor provisto en la pala de turbina edlica.

Preferentemente, el al menos un perno de soporte aislante se dispone para acoplarse a un elemento de montaje
proporcionando en el buje de una turbina edlica, en el que el al menos un perno de soporte comprende un primer
extremo a incrustar en el extremo de raiz de una pala de turbina edlica y un segundo extremo a proyectar desde
dicho extremo de raiz de la pala de turbina edlica para acoplarse con dicho elemento de montaje, en el que dicho
segundo extremo de dicho al menos un perno de soporte aislante se dispone para proyectarse a través de dicho
elemento de montaje y sobresalir de dicho elemento de montaje.

Preferentemente, dicho sistema de derivacion de rayos comprende al menos dos pernos de soporte que tienen un
nucleo eléctricamente conductor, en el que dicho al menos dos pernos de soporte se separan de manera
equidistante alrededor de la circunferencia del circulo de pernos en dicho extremo de raiz.

La conductividad total del sistema de derivacién de rayos puede incrementarse utilizando una pluralidad de pernos
de soporte que tienen nudcleos eléctricamente conductores en el circulo de pernos de extremo de raiz. Los nucleos
conductores diferentes proporcionan trayectorias conductoras separadas o bucles para los rayos a conducir a través
del sistema de paso a tierra. En tal caso, los pernos de soporte del sistema de derivacion se separan igualmente
preferentemente alrededor de la circunferencia del circulo de pernos, para reducir la carga experimentada por los
pernos de soporte del sistema de derivacion.

En una realizacién particularmente preferente, dicho sistema de derivacion de rayos comprende un primer perno de
soporte que tiene un nucleo eléctricamente conductor y un segundo perno de soporte que tiene un nucleo
eléctricamente conductor, en el que dicho primer y dicho segundo perno de soporte se ubican en lados opuestos de
dicho circulo de pernos en dicho extremo de raiz.

En tal sistema, la corriente de rayos que fluye a través de cada trayectoria o bucle del sistema de derivacion se
divide a la mitad, reduciendo ademas la posibilidad de que la caida de un rayo dafe los componentes del sistema de
derivacion.

Preferentemente, dicho primer perno de soporte que tiene un nucleo eléctricamente conductor se ubica en dicho
circulo de pernos adyacente al borde anterior de dicha pala de turbina edlica, y dicho segundo perno de soporte que
tiene un ndcleo eléctricamente conductor se ubica dicho circulo de pernos adyacente al borde posterior de dicha
pala de turbina edlica.

Proporcionar las dos trayectorias o bucles separados en bordes opuestos de la pala de turbina edlica tiene como
resultado unas cargas mecanicas reducidas que actlan en los pernos de soporte, reduciendo la posibilidad de un
fallo del perno de soporte.

Alternativamente, dicho sistema de derivacion de rayos comprende un Unico perno de soporte que tiene un nucleo
eléctricamente conductor, en el que dicho perno de soporte Unico que tiene un nucleo eléctricamente conductor se
ubica en dicho circulo de pernos adyacente al borde anterior o al borde posterior de la pala de turbina edlica.

En estas realizaciones, el perno o pernos de soporte se ubican en el borde anterior y/o borde posterior de la pala,
donde la carga experimentada por el circulo de pernos esta en un minimo, asegurando asi que la carga
experimentada por el perno o pernos de soporte de la solucion de derivacion de rayos se minimice.

Preferentemente, dicho sistema de derivacién de rayos comprende al menos un cojinete de raiz de pala
proporcionado en el extremo de raiz de dicha pala de turbina eélica, en el que dicho al menos un perno del soporte
que tiene un ndcleo eléctricamente conductor se recibe parcialmente en dicho al menos un cojinete de raiz de pala,
en el que dicho al menos un cojinete de raiz de pala se forma de un material eléctricamente aislante.

El uso de un cojinete de raiz de pala de un material eléctricamente aislante proporciona proteccion adicional contra
cualquier dafo que pueda ocurrir en el extremo de raiz de la pala debido a la conduccién de una corriente de rayos a
través del sistema de derivacion.
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Preferentemente, dicha pala de turbina edlica comprende un sistema de paso proporcionado en el extremo de raiz
de dicha pala de turbina edlica, dicho sistema de paso dispuesto para acoplarse con dicha pluralidad de pernos de
soporte de dicho circulo de pernos en dicho extremo de raiz, en el que dicho al menos un perno de soporte que tiene
un nlcleo eléctricamente conductor se extiende a través de dicho sistema de paso, de manera que dicho sistema de
derivacion de rayos es operable para conducir una corriente de rayos recibida por dicho al menos un receptor de
rayos a través de dicho sistema de paso en dicho nlcleo eléctricamente conductor a un buje de turbina edlica.

Ya que el nacleo conductor del perno de soporte se extiende a través del sistema de paso de la pala, esto
proporciona un sistema eficaz, seguro y simple para que el paso de la corriente de rayos desde una pala de turbina
edlica hasta tierra evite el sistema de paso de pala sin dafar los componentes del sistema de paso.

Preferentemente, dicho segundo extremo de dicho al menos un perno de soporte esta dispuesto para acoplarse con
un sistema de puesta a tierra de rayos proporcionado en un buje de pala de turbina edlica. Preferentemente, dicho
sistema de puesta a tierra de rayos comprende un sistema de entrehierro.

Preferentemente, dicho nudcleo eléctricamente conductor se proyecta desde dicho segundo extremo de dicho al
menos un perno de soporte.

Ya que el nacleo eléctricamente conductor del perno de soporte se proyecta desde el segundo extremo del perno de
soporte, esto permite una conexién relativamente facil del ndcleo eléctricamente conductor con un sistema de puesta
a tierra adecuado en el buje.

Preferentemente, el sistema de derivacion de rayos comprende un aislante contra contorneamientos eléctricos
proporcionando en dicho segundo extremo de dicho al menos un perno de soporte.

Preferentemente, la pala de turbina edlica comprende al menos un conductor descendente de rayos interno que se
extiende desde dicho al menos un receptor de rayos a un elemento de conexion, dicho elemento de conexién
extendiéndose desde el interior de dicha pala de turbina edlica a un punto de contacto con el ndcleo eléctricamente
conductor de dicho al menos un perno de soporte de dicho sistema de derivacién de rayos.

En una realizacion, dicho primer extremo de dicho al menos un perno de soporte comprende un elemento de cabeza
formado de un material conductor conectado a dicho nucleo eléctricamente conductor, en el que dicho elemento de
conexion se proporciona en contacto con dicho elemento de cabeza para formar una trayectoria conductora desde
dicho al menos un receptor de rayos a dicho nucleo eléctricamente conductor.

Preferentemente, la relacién del diametro del nlcleo eléctricamente conductor con el diametro total del al menos un
perno de soporte del sistema de derivacion de rayos es aproximadamente 1 : 3.

El uso de tal construccion asegura que cualquier falla o rotura en el material aislante se evite, eliminando la
probabilidad de dafios en los componentes de la turbina edlica durante la caida de un rayo. En general,
preferentemente el area del nucleo eléctricamente conductor, preferentemente un nucleo de cobre, es al menos 50
mm? para una trayectoria de conductor descendente de rayos. Si dos nlcleos eléctricamente conductores se usan
en una realizacion, preferentemente el area de cada nucleo eléctricamente conductor separado es al menos 25 mm?2.

En una realizacion, el diametro del nucleo eléctricamente conductor es aproximadamente 12 mm, y el didmetro total
del al menos un perno de soporte que tiene un nucleo eléctricamente conductor es aproximadamente 36 mm. Sin
embargo, se entenderd que cualquier dimensién adecuada puede seleccionarse, basandose en los requisitos de
construccion de la pala de turbina edlica.

Preferentemente, dicho al menos un perno de soporte y/o dicho cojinete de raiz de pala de dicho sistema de
derivacion de rayos se forma de al menos uno de los siguientes: un material de plastico, un material de vidrio, un
material ceramico, y/o un material de caucho. Preferentemente, dicho nucleo eléctricamente conductor y/o dicho
elemento de cabeza de dicho sistema de derivacion de rayos se forman de un elemento metalico eléctricamente
conductor, por ejemplo cobre.

También se proporciona una turbina eodlica que comprende al menos una pala de turbina edlica como se ha descrito
antes.

Se proporciona ademas un método de proporcionar un sistema de derivacion de rayos en una pala de turbina edlica,
comprendiendo el método las etapas de:

proporcionar al menos un perno de soporte formado de un material eléctricamente aislante que tiene un nucleo de
material eléctricamente conductor en un circulo de pernos ubicado en el extremo de raiz de una pala de turbina
edlica, y
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acoplar conductivamente dicho nucleo eléctricamente conductor con al menos un receptor de rayos de la pala de
turbina edlica para conducir una corriente de rayos recibida por dicho al menos un receptor de rayos a través de
dicho nucleo eléctricamente conductor a un sistema de puesta a tierra de rayos de una turbina edlica.

Preferentemente, dicho al menos un perno de soporte aislante se dispone para acoplarse a un elemento de montaje
proporcionado en el buje de una turbina edlica, y en el que el método comprende la etapa de disponer dicho al
menos un perno de soporte aislante para proyectarse desde dicho circulo de pernos de manera que dicho al menos
perno de soporte aislante se proyecta a través de dicho elemento de montaje, un extremo libre de dicho al menos un
perno de soporte aislante sobresaliendo de dicho elemento de montaje para la conexion del nucleo eléctricamente
conductor de dicho al menos un perno de soporte aislante en dicho extremo libre a un sistema de puesta a tierra de
rayos de una turbina edlica.

Al disponer el perno de soporte 0 conector para proyectarse libremente desde el elemento de montaje, por ejemplo,
un reborde de extremo de raiz de pala, un sistema de paso, etc., el riesgo de contorneamiento eléctrico desde el
nucleo conductor en el extremo libre del perno se reduce. Esto puede mejorarse ademas a través del uso de
conectores de prevencion de contorneamiento eléctrico adecuados, etc., en el extremo libre. Se entendera que el
elemento de montaje puede comprender un material eléctricamente conductor.

Descripcion de la invencion

Las realizaciones de la invencién se describirdn ahora a modo de ejemplo Unicamente, en referencia a los dibujos
adjuntos, en los que:

la figura 1 muestra una turbina edlica;

la figura 2 muestra una vista esquematica de una pala de turbina edlica;

la figura 3 muestra una vista esquematica de un perfil aerodinamico de la pala de la figura 2;

la figura 4 ilustra una vista en seccion transversal de un sistema de derivacién de rayos de acuerdo con la invencién;
la figura 5 es una vista en seccién transversal por el plano X-X de la figura 4; y

la figura 6 es una vista en seccién de un extremo de raiz de una pala de turbina edlica que comprende una
realizacién del sistema de derivacion de rayos de la figura 4.

La figura 1 ilustra una turbina edlica a barlovento moderna convencional de acuerdo con el denominado “concepto
danés” con una torre 4, una géndola 6 y un rotor con un arbol de rotor sustancialmente horizontal. El rotor incluye un
buje 8 y 3 palas 10 que se extienden radialmente desde el buje 8, cada una teniendo una raiz 16 de pala mas cerca
del buje y una puta 14 de pala mas lejos del buje 8. El rotor tiene un radio indiciado con R.

La figura 2 muestra una vista esquematica de una primera realizacién de la pala de turbina eélica 10 que puede
usarse de acuerdo con una realizacién de la invencion. La pala de turbina edlica 10 tiene la forma de una pala de
turbina edlica convencional y comprende una region de raiz 30 mas cerca del buje, una regién aerodinamica o
perfilada 34 mas lejos del buje y una region en transicion 32 entre la region de raiz 30 y la regi6n aerodinamica 34.
La pala 10 comprende un borde anterior 18 orientado hacia la direccion de rotacién de la pala 10, cuando la pala se
monta en el buje, y un borde posterior 20 orientado hacia la direccion opuesta del borde anterior 18.

La regién aerodinamica 34 (también llamada region perfilada) tiene una forma de pala ideal o casi ideal con respecto
a generar elevacion, mientras que la regién de raiz 30 debido a consideraciones estructurales tiene una seccién
transversal sustancialmente circular o eliptica, que por ejemplo hace que sea mas facil o seguro montar la pala 10
en el buje. El diametro (o la cuerda) de la region de raiz 30 es normalmente constante a lo largo de toda el area de
raiz 30. La regién transicion 32 tiene un perfil de transicién 42 que cambia gradualmente desde la forma circular o
eliptica de la region de raiz 30 al perfil aerodinamico 50 de la region aerodinamica 34. La longitud de la cuerda de la
region de transicién 32 normalmente se incrementa sustancialmente de manera lineal con la distancia creciente r
desde el buje.

La regién aerodinamica 34 tiene un perfil aerodinamico 50 con una cuerda que se extiende entre el borde anterior 18
y el borde posterior 20 de la pala 10. La anchura de la cuerda disminuye con la distancia creciente r desde el buje.

Deberia apreciarse que las cuerdas de diferentes secciones de la pala normalmente no descansan en un plano
comun, ya que la pala puede retorcerse y/o curvarse (es decir, predoblarse) proporcionando asi al plano de cuerda
un curso correspondientemente retorcido y/o curvado, siendo este a menudo el caso para compensar la velocidad
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local de la pala que depende del radio desde el buje.

La figura 3 muestra una vista esquematica de un perfil aerodinamico 50 de una pala tipica de una turbina edlica
representada con los diversos parametros que se usan normalmente para definir la forma geométrica de un perfil
aerodinamico. El perfil aerodinamico 50 tiene un lado de presion 52 y un lado de succion 54, que durante el uso, es
decir durante la rotacion del rotor, normalmente se orientan hacia el lado contra el viento (o barlovento) y el lado a
sotavento (o a favor del viento), respectivamente. El perfil aerodinamico 50 tiene una cuerda 60 con una longitud de
cuerda ¢ que se extiende entre un borde anterior 56 y un borde posterior 58 de la pala. El perfil aerodinamico 50
tiene un espesor t, que se define como la distancia entre el lado de presién 52 y el lado de succion 54. El espesor t
del perfil aerodinamico varia a lo largo de la cuerda 60. La desviacion desde un perfil simétrico se proporciona por
una linea de peralte 62, que es una linea media a través de perfil aerodindmico 50. La linea media puede
encontrarse dibujando circulos inscritos desde el borde anterior 56 al borde posterior 58. La linea media sigue los
centros de estos circulos inscritos y la desviacion o la distancia desde la cuerda 60 se llama el peralte f. La asimetria
también puede definirse mediante el uso de parametros llamados peralte superior y peralte inferior, que se definen
como las distancias desde la cuerda 60 y el lado de succién 54 y el lado de presion 52, respectivamente.

Los perfiles aerodinamicos a menudo se caracterizan por los siguientes parametros: la longitud de cuerda c, el
peralte maximo f, la posicion df del peralte maximo f, el espesor aerodinamico maximo t, que es el didmetro mas
grande de los circulos inscritos a lo largo de la linea de peralte media 62, la posicion dt del espesor maximo t y un
radio de proa (no se muestra). Estos parametros se definen normalmente como relaciones respecto a la longitud de
cuerda c.

Una vista en seccion transversal de sistema de derivacion de rayos de acuerdo con la invencion se ilustra en la
figura 4. La figura 4 muestra una vista ampliada de la interfaz entre una secciéon de un extremo de raiz de pala de
turbina edlica 16 y un buje de turbina edlica 8. El sistema de paso 70 se ubica entre la pala de turbina edlica 10 y el
buje 8, el sistema de paso 70 comprendiendo un anillo de paso interior 72 acoplado al extremo de raiz de pala 16 y
un anillo de paso exterior 74 acoplado al buje de turbina 8 mediante pernos 78. El anillo interior 72 puede cambiar el
paso en relacién con el anillo exterior 74, permitiendo que la pala de turbina edlica 10 cambie el paso basandose en
condiciones de viento en la ubicacién de la turbina edlica. El sistema de paso 70 se forma generalmente de un
material eléctricamente conductor y metalico.

En general, una pluralidad de cojinetes de raiz de pala 76 se ubican alrededor de la circunferencia de la raiz de pala
de turbina eodlica 16, los cojinetes 76 dispuestos para recibir una pluralidad de pernos de raiz de pala (no se
muestran) para acoplar el anillo de paso interior 72 al extremo de raiz de pala 16, dichos pernos de raiz de pala
generalmente formados de un material eléctricamente conductor y metalico. Ademas, el anillo de paso exterior 74 se
acopla al buje de turbina 8 usando una pluralidad de pernos pasantes 78. Preferentemente, dichos cojinetes de raiz
de pala 76 se forman de un material no conductor y aislante, por ejemplo un material de plastico, material de vidrio,
material ceramico y/o material de caucho.

En referencia a la figura 4, para el sistema de derivacién de rayos, al menos un perno de raiz de pala se sustituye
por un perno de soporte 80 formado de un material aislante, es decir no conductor, por ejemplo caucho, plastico,
ceramica, vidrio. Un primer extremo de raiz de pala 80a del perno de soporte aislante 80 se recibe en el cojinete de
raiz de pala 76, el perno de soporte aislante 80 dispuesto para extenderse a través de una rendija de empernado
proporcionada en el anillo de paso interior 72. Un segundo extremo distal 80b del perno de soporte aislante 80 se
proyecta mas alla de la superficie opuesta del anillo de paso interior 72, en el espacio interno definido dentro del buje
de turbina edlica 8.

El perno de soporte aislante 80 esta provisto de un nucleo central 82 formado de un material conductor, por ejemplo
un conductor metdlico tal como cobre, acero, aluminio, plata, etc. El ndcleo central conductor 82 comprende un
primer extremo de raiz de pala 82a ubicado dentro del cojinete de raiz de pala 76, extendiéndose el nucleo 82 a
través del centro del perno de soporte aislante 80 a un segundo extremo de buje distal 82b ubicado mas alla del
extremo distal 80b del perno de soporte aislante 80, el segundo extremo de buje distal 82a del nlcleo 82 ubicado
dentro del espacio interno definido por el buje 8.

Un conductor descendente de rayos (no se muestra) esta provisto dentro del interior de la pala de turbina edlica 10,
y se extiende desde al menos un receptor de rayos (no se muestra) provisto en la pala 10. En el extremo de raiz 16
de la pala 10, el conductor descendente se acopla conductivamente a un elemento de conexion 84. El elemento de
conexion 84 se extiende desde el interior de la pala de turbina edlica 10, a través de una porcion de la pared lateral
del cuerpo de la pala de turbina edlica 10, y dentro del interior del cojinete de raiz de pala 76 del sistema de
derivacion de rayos. El elemento de conexién 84 se acopla conductivamente al primer extremo 82a del ndcleo
central conductor 82 del perno de soporte aislante 80.

En la realizacion mostrada en la figura 4, el primer extremo del perno de soporte aislante 80 ubicado dentro del
cojinete de raiz de pala 76 puede sustituirse por una porcién de cabeza 86 formada de un material conductor, la
porcién de cabeza 86 teniendo una rendija de dimensiones adecuadas dispuesta para recibir y acoplarse

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2674 156 T3

mecanicamente con una porcion de proyeccion de dicho elemento de conexién 84, para proporcionar una conexion
robusta y segura entre el ndcleo conductor 82 y el elemento de conexion 84. La figura 5 ilustra una vista en seccion
transversal del elemento de conexion 84 de la figura 4 cuando se recibe en dicha porciéon de cabeza 86 dentro de
dicho cojinete 76, cuando se toma por la linea X-X de la figura 4.

El segundo extremo 82b del ndcleo conductor 82 se dispone para acoplarse con un sistema de conduccién
descendente 88 provisto en el buje de turbina edlica 8, el sistema de conduccién descendiente 88 operable para
conducir una corriente de rayos a tierra 90. En la realizacion mostrada en la figura 4, el sistema de conduccién
descendente 88 se dispone como una conexién de entrehierro a un circuito de tierra, pero se entendera que
cualquier sistema de conduccién descendente 88 adecuado puede usarse.

El segundo extremo 82b del ndcleo conductor 82 puede proporcionarse con un aislante contra contorneamientos
eléctricos 92, el aislante contra contorneamientos eléctricos 92 dispuesto para evitar cualquier contorneamiento
eléctrico desde dicho segundo extremo 82b hacia los componentes conductores proporcionados en el extremo de
raiz de pala 16, por ejemplo el sistema de paso 70. El aislante contra contorneamientos eléctricos 92 puede
comprender un elemento de tapa encajado sobre dicho segundo extremo 82b, comprendiendo la tapa al menos un
collar de proyeccion o anillo formado de un material aislante.

Por consiguiente, el sistema de derivacion de rayos de la invencion proporciona una trayectoria conductora desde
los receptores de rayos de pala dispuestos en la pala de turbina edlica 10, a través del conductor descendente, y el
elemento de conexion 84 y el nicleo central conductor 82 del perno de soporte 80, al segundo extremo de buje distal
82b del nucleo conductor 82. Esta disposicion proporciona una trayectoria conductora para una caida de un rayo en
la pala de turbina edlica 10 que evita el contacto con cualquiera de los componentes sensibles de la turbina edlica
ubicados en la raiz de pala 16, y que puede conducirse a tierra usando un sistema de conduccién descendente 88
adecuado ubicado en el buje de turbina edlica 8 o en la géndola 6. El uso de un perno de soporte 80 formado de un
material aislante, que tiene un nlcleo conductor 84, proporciona un sistema de derivacion de rayos que es
relativamente simple de instalar y puede encajarse facilmente en palas de turbina edlica existentes que tienen al
menos un cojinete de raiz de pala no conductor sin una alteracion significativa, evitando a la vez la aparicién de
cualquier efecto de contorneamiento eléctrico si se somete a la caida de un rayo.

En referencia a la figura 6, una vista en seccién de una realizacién preferente de una pala de turbina edlica que tiene
un sistema de derivacién de rayos de acuerdo con la invencion se ilustra, mostrando el circulo de pernos 88
proporcionado en el extremo de raiz 16 de la pala de turbina edlica 10. En la realizacion de la figura 6, el sistema de
derivacion de rayos comprende respectivos primeros y segundos pernos de soporte aislantes que tienen nucleos
conductores 90, 92 como se ilustra en la figura 4, dichos primeros y segundos pernos de soporte 90, 92 separados
en un circulo de pernos 88 proporcionado en el extremo de raiz 16 de la pala de turbina edlica 10. Los primeros y
segundos pernos de soporte 90, 92 se acoplan conductivamente en paralelo al sistema conductor descendente de
rayos de la pala de turbina edlica 10, para conducir la caida de un rayo en la pala a una conexién a tierra adecuada
en el buje de turbina edlica 8. La provisién de mas de un perno de soporte que tiene un nucleo conductor para
conducir la caida de un rayo en paralelo en trayectorias conductoras separadas en el extremo de raiz de pala 16
significa que la corriente de rayos transportada por cada ndcleo conductor se reducira, reduciendo por tanto el riesgo
de danos a los componentes del sistema de derivacion de rayos.

Preferentemente, el primer y segundo perno de soporte 90, 92 se disponen de manera que el primer perno de
soporte 90 se ubique en el circulo de pernos 88 de pala en el punto méas cercano al borde anterior 18 de la pala de
turbina edlica 10, mientras que el segundo perno de soporte 92 se ubica en el circulo de pernos 88 de pala en el
punto mas cerca del borde posterior 20 de la pala de turbina edlica 10. La ubicacién de los pernos de soporte 90, 92
en el borde anterior 18 y el borde posterior 20 de la pala 10 asegura que las cargas mecanicas experimentadas por
los pernos de soporte 90, 92 se minimicen, reduciendo el riesgo de fallo del perno de soporte durante la operacion
de la turbina.

Aunque la realizacién de la figura 6 ilustra un sistema de derivacion de rayos que tiene dos pernos de soporte que
comprenden nucleos conductores, se entendera que cualquier pluralidad de tales pernos de soporte puede usarse,
con la ubicacién de tales pernos de soporte seleccionada para minimizar el efecto de cargas mecanicas en el
sistema y optimizar las cargas soportadas por los pernos restantes en el circulo de pernos 88 de pala. Ademas, se
entenderd que el sistema puede comprender un Unico perno de soporte que tiene un nacleo conductor, en el que
dicho unico perno de soporte se ubica preferentemente bien en el borde anterior 18 o el borde posterior 20 del
circulo de pernos 88 de pala para asegurar unas cargas mecanicas minimas en el perno de soporte.

Se entendera que el diametro del nicleo conductor y del perno de soporte aislante se elegiran para proporcionar una
trayectoria conductora adecuada para la caida de un rayo mientras se asegura que los componentes del sistema de
derivaciéon de rayos no experimenten un fallo o averia. Preferentemente, la relacion del diametro del ndcleo
eléctricamente conductor con el diametro total del al menos un perno de soporte del sistema de derivacién de rayos
es aproximadamente 1:3, por ejemplo, en una realizacién, el didmetro del nicleo eléctricamente conductor es
aproximadamente 12 mm, y el diametro total del al menos un perno de soporte que tiene un nicleo eléctricamente
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conductor es aproximadamente 36 mm.

Se entendera que el sistema de derivacion de rayos de la presente invencion puede usarse en combinacién con
cualquier otro sistema de conduccién descendente de rayos, por ejemplo, un sistema de entrehierro proporcionado
externamente de la pala de turbina edlica.

La invencién no se limita a las realizaciones descritas en este documento, y puede modificarse o adaptarse sin
alejarse del alcance de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Una pala de turbina edlica para un rotor de una turbina edlica que tiene un arbol de rotor sustancialmente
horizontal, comprendiendo el rotor un buje (8), desde el que la pala de turbina edlica (10) se extiende
sustancialmente en direccion radial cuando se monta en el buje, la pala de turbina edlica extendiéndose en una
direccion longitudinal paralela a un eje longitudinal y teniendo un extremo de punta (14) y un extremo de raiz (30), la
pala de turbina edlica comprendiendo ademas un contorno perfilado que incluye un lado de presion y un lado de
succién, asi como un borde anterior y un borde posterior con una cuerda que tiene una longitud de cuerda que se
extiende entre medias, el contorno perfilado, cuando recibe un impacto de un flujo de aire incidente, generando una
elevacion,

comprendiendo ademads la pala de turbina edlica al menos un receptor de rayos, y un circulo de pernos que
comprende una pluralidad de pernos de soporte (80) proporcionados en dicho extremo de raiz para el acoplamiento
de dicha pala de turbina edlica con un buje de turbina edlica,

en el que la pala de turbina edlica comprende ademds un sistema de derivacion de rayos que comprende al menos
un perno de soporte proporcionado en dicho circulo de pernos formado de un material eléctricamente aislante,
teniendo el perno de soporte un nicleo (82) de material eléctricamente conductor, el perno de soporte teniendo un
primer extremo incrustado en el extremo de raiz de dicha pala de turbina edlica y un segundo extremo que se
proyecta desde dicho extremo de raiz,

en el que el nucleo eléctricamente conductor de dicho al menos un perno de soporte se acopla conductivamente a
dicho al menos un receptor de rayos, el sistema de derivacién de rayos operable para conducir una corriente de
rayos recibida por dicho al menos un receptor de rayos en dicho nucleo eléctricamente conductor a un buje de
turbina edlica.

2. La turbina edlica de la reivindicacion 1, en la que la turbina eélica comprende ademas un elemento de montaje
proporcionado acoplado a dicho buje, en el que el al menos un perno de soporte comprende un primer extremo a
incrustar en el extremo de raiz de una pala de turbina edlica y un segundo extremo a proyectar desde dicho extremo
de raiz de la pala de turbina edlica para acoplarse con dicho elemento de montaje, en el que dicho segundo extremo
de dicho al menos un perno de soporte aislante se dispone para proyectarse a través de dicho elemento de montaje
y sobresalir de dicho elemento de montaje.

3. La pala de turbina edlica de la reivindicaciéon 1 o la reivindicacién 2, en la que el sistema de derivacion de rayos
comprende al menos dos pernos de soporte que tienen un nucleo eléctricamente conductor, en el que dichos al
menos dos pernos de soporte se separan de manera equidistante alrededor de la circunferencia del circulo de
pernos en dicho extremo de raiz.

4. La pala de turbina edlica de la reivindicacion 3, en la que dicho sistema de derivacion de paso comprende un
primer perno de soporte que tiene un nucleo eléctricamente conductor y un segundo perno de soporte que tiene un
nucleo eléctricamente conductor, en el que dicho primer y segundo perno de soporte se ubican en lados opuestos de
dicho circulo de pernos en dicho extremo de raiz, por ejemplo en el que dicho primer perno de soporte que tiene un
nucleo eléctricamente conductor se ubica en dicho circulo de pernos adyacente al borde anterior de dicha pala de
turbina edlica, y dicho segundo perno de soporte que tiene un nucleo eléctricamente conductor se ubica en dicho
circulo de pernos adyacente al borde posterior de dicha pala de turbina edlica.

5. La pala de turbina edlica de la reivindicacién 1 o la reivindicacién 2, en la que dicho sistema de derivacion de
rayos comprende un unico perno de soporte que tiene un nucleo eléctricamente conductor, en el que dicho Unico
perno de soporte que tiene un nucleo eléctricamente conductor se ubica en dicho circulo de pernos adyacente al
borde anterior o el borde posterior de la pala de turbina edlica.

6. La pala de turbina edlica de una cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en la que dicho sistema de derivacion de
rayos comprende al menos un cojinete de raiz de pala provisto en el extremo de raiz de dicha pala de turbina edlica,
en el que dicho al menos un perno de soporte que tiene un nicleo eléctricamente conductor se recibe parcialmente
en dicho al menos un cojinete de raiz de pala, en el que dicho al menos un cojinete de raiz de pala se forma de un
material eléctricamente aislante.

7. La pala de turbina edlica de una cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en la que dicha pala de turbina edlica
comprende un sistema de paso proporcionado en el extremo de raiz de dicha pala de turbina edlica, dicho sistema
de paso dispuesto para acoplarse con dicha pluralidad de pernos de soporte de dicho circulo de pernos en dicho
extremo de raiz, en el que dicho al menos un perno de soporte que tiene un nucleo eléctricamente conductor se
extiende a través de dicho sistema de paso, de manera que dicho sistema de derivacion de rayos es operable para
conducir una corriente de rayos recibida por dicho al menos un receptor de rayos a través de dicho sistema de paso
en dicho nucleo eléctricamente conductor a un buje de turbina edlica.
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8. La pala de turbina edlica de una cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en la que dicho segundo extremo de dicho
al menos un perno de soporte se dispone para acoplarse con un sistema de puesta a tierra de rayos proporcionado
en un buje de pala de turbina edlica.

9. La pala de turbina edlica de una cualquiera de las reivindicaciones 1-8, en la que dicho nucleo eléctricamente
conductor se proyecta desde dicho segundo extremo de dicho al menos un perno de soporte, en el que por ejemplo
el sistema de derivacion de rayos comprende un aislante contra contorneamientos eléctricos proporcionado en dicho
segundo extremo de dicho al menos un perno de soporte.

10. La pala de turbina edlica de una cualquiera de las reivindicaciones 1-9, en la que la relacién del diametro del
nucleo eléctricamente conductor con el diametro total del al menos un perno de soporte del sistema de derivacion de
paso es menor que 1:2, preferentemente aproximadamente 1:3.

11. Un sistema de derivacién de rayos para una pala de turbina edlica, comprendiendo el sistema de derivacion de
rayos:

al menos un perno de soporte (80) formado a partir de un material eléctricamente aislante, el perno de soporte
dispuesto para extenderse desde un extremo de raiz de una pala de turbina edlica a un buje de una turbina edlica,
en el que el perno de soporte comprende un nicleo (82) de material eléctricamente conductor,

el sistema de derivacion de rayos dispuesto para conducir una corriente de rayos desde una pala de turbina edlica a
un buje de turbina edlica a través de dicho nucleo eléctricamente conductor.

12. El sistema de derivacion de rayos de la reivindicacion 11, en el que el diametro del nucleo conductor es menor
que la mitad del diametro total del perno de soporte incluyendo el nucleo conductor.

13. Una turbina edlica que comprende al menos una pala de turbina edlica como se reivindica en una cualquiera de
las reivindicaciones 1-10.

14. Un método para proporcionar un sistema de derivacion de rayos en una pala de turbina edlica, comprendiendo el
método las etapas de:

proporcionar al menos un perno de soporte (80) formado de un material eléctricamente aislante que tiene un nucleo
(82) de material eléctricamente conductor en un circulo de pernos (88) ubicado en el extremo de raiz (30) de una
pala de turbina edlica, y

acoplar conductivamente dicho nucleo eléctricamente conductor (82) con al menos un receptor de rayos de la pala
de turbina edlica para conducir una corriente de rayos recibida por dicho al menos un receptor de rayos a través de
dicho nucleo eléctricamente conductor a un sistema de puesta a tierra de rayos de una turbina edlica.

15. El método de la reivindicacion 14, en el que dicho al menos un perno de soporte aislante esta dispuesto para
acoplarse a un elemento de montaje proporcionado en el buje de una turbina edlica, y en el que el método
comprende la etapa de disponer dicho al menos un perno de soporte aislante para proyectarse desde dicho circulo
de pernos de manera que dicho al menos un perno de soporte aislante se proyecta a través de dicho elemento de
montaje, un extremo libre de dicho al menos un perno de soporte aislante sobresaliendo de dicho elemento de
montaje para la conexion del ndcleo eléctricamente conductor de dicho al menos un perno de soporte aislante en
dicho extremo libre a un sistema de puesta a tierra de rayos de una turbina edlica.
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