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DESCRIPCION
Interfaz de conductividad escalonada

La invencién describe una interfaz de conductividad escalonada, una cuchilla de rotor de turbina edlica que comprende
una interfaz de conductividad escalonada; y un método para proporcionar una interfaz de conductividad escalonada.

Una cuchilla de rotor de una turbina edlica esta en la mayor parte del riesgo de recibir un golpe de rayos debido a su
posicion expuesta. Por lo tanto, es fundamental que el sistema de proteccién contra rayos (LPS) de una turbina edlica
esté debidamente disefiado para proteger las cuchillas del rotor de los rayos. Por lo general, esto se hace colocando un
cable metélico de alto voltaje como conductor hacia tierra, en el interior de la cuchilla y conectandolo al sistema de
conexion a tierra del LPS. Los receptores en varios puntos a lo largo del exterior de una cuchilla del rotor estan conectados
al conductor interno hacia la tierra, lo que proporciona una ruta de corriente segura al suelo cuando el rayo golpea la
cuchilla del rotor.

Un problema con este tipo de LPS surge cuando la cuchilla del rotor esta disefiada para incorporar elementos de
conduccién débil, por ejemplo, una o mas partes estructurales o funcionales a base de carbono que comprenden fibra de
carbono (referidas en adelante, de forma mas simple, como “elementos de carbono”). Los elementos de carbono se
pueden usar para varios propdsitos, por ejemplo, como elementos de carga, esteras de calentamiento, esteras de
deshielo, etc. Sin embargo, en caso de que un rayo golpeé la cuchilla del rotor, la impedancia de su conductor hacia la
tierra, la magnitud de la corriente del rayo, y los componentes de frecuencia de la corriente del rayo, se combinan para
generar una caida potencial a lo largo del conductor hacia la tierra, que puede estar en el orden de millones de voltios.
Dicha gran diferencia potencial puede resultar en un destello entre el conductor hacia la tierra, y cualquier elemento de
carbono en la vecindad. Ademas, la induccién mutua entre un conductor hacia la tierra, y un elemento de carbono vecino
pueden dar lugar a corrientes eléctricas en el elemento de carbono. Cualquiera de estos efectos puede causar un dafo
estructural significativo en el elemento de carbono, y a cualquier otro material en la ruta que recorre el rayo. Un elemento
de carbono con carga dafnado puede llevar a dafios estructurales en la cuchilla. Un elemento de carbono dafado de un
subsistema, como un sistema de deshielo o un sistema de calefaccién, puede resultar en un mal funcionamiento o falla
de ese subsistema. Inicialmente, el dafio a los elementos de carbono puede pasar desapercibido, pero el dafio puede
empeorar bajo la carga ciclica de la cuchilla del rotor y, en ultima instancia, puede resultar en una falla catastréfica de la
cuchilla dentro del final de su vida util esperada.

Por lo tanto, aunque la conductividad del carbono es mucho menor que la de un conductor del metal hacia tierra, esta
propiedad debe tomarse en consideracion para el LPS de la cuchilla del rotor.

En un enfoque, el LP de la cuchilla del rotor se puede acoplar eléctricamente a cualquier elemento de carbono que use
conectores eléctricos que permitan deliberadamente una parte de los rayos fluir de manera controlada a través de los
elementos de carbono. Sin embargo, es dificil lograr una conexién eléctrica satisfactoria entre el conductor de metal hacia
la tierra, y los elementos de carbono, debido a las diferentes conductividades eléctricas de los dos materiales. Esta
diferencia se manifiesta como una discontinuidad o “caida repentina” en la conductividad eléctrica en la unién entre el
conductor de metal hacia la tierra, y el elemento de carbon que conduce débilmente. El arco puede resultar cuando una
gran corriente eléctrica se enfrenta a una discontinuidad de dicha conductividad, y puede resultar en una fusién o
abrasamiento del material en las cercanias. Tras un evento de este tipo, la estructura de la cuchilla puede sufrir huecos,
dafios por vinculos, deslaminaciones, expansion, grietas, etc. Este tipo de dafio puede propagarse y empeorar bajo la
carga ciclica de la cuchilla del rotor, de modo que la falla catastrofica puede ocurrir.

Por lo tanto, un objetivo de la invencidn es proporcionar una interfaz mejorada entre un elemento de carbono que conduce
débilmente y un conductor hacia la tierra de un LP de la cuchilla de rotor. Una disposicién de la técnica anterior que utiliza
una interfaz escalonada en esta situacion se conoce en el documento US 7 651 320 A.

Este objetivo se logra mediante la interfaz de conductividad escalonada de la reivindicacién 1; por la cuchilla del rotor de
la turbina edlica de la reivindicacion 10; y por el método de la reivindicacion 13, que proporciona una interfaz de
conductividad escalonada.

De acuerdo con la invencion, la interfaz de conductividad escalonada esta dispuesta entre un elemento de carbono de
una cuchilla de rotor de turbina edlica, y un sistema de proteccion contra rayos de la cuchilla del rotor. La interfaz de
conductividad escalonada de la invencidn comprende multiples regiones de interfaz eléctricamente conductoras
dispuestas entre una primera pieza eléctricamente conductora y una segunda pieza eléctricamente conductora, en la que
la primera pieza eléctricamente conductora se extiende desde el sistema de proteccién contra rayos y la segunda pieza
eléctricamente conductora se extiende desde el elemento de carbono. En la interfaz de conductividad escalonada de la
invencion, las regiones de la interfaz tienen diferentes conductividades eléctricas, y las conductividades eléctricas de las
regiones de la interfaz se desarrollan en la direccion de la segunda pieza eléctricamente conductora.

Una ventaja de la interfaz de conductividad escalonada, de acuerdo con la invencion, es que evita una disminucion

repentina no favorable en la conductividad entre un elemento del LPS y un elemento de carbono de la cuchilla del rotor.
Una corriente eléctrica muy alta que surge en caso de un golpe rayos, ya no “vea” una barrera presentada por un elemento
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de carbono que conduce débilmente con su muy baja conductividad. En su lugar, la conductividad en la interfaz de
conductividad escalonada es mayor que la baja conductividad del elemento de carbono, y la disminucién gradual hacia
esa baja conductividad (en lugar de una caida repentina) reducira significativamente la probabilidad de que se forme un
arco.

De acuerdo con la invencion, la cuchilla del rotor de la turbina edlica comprende una serie de elementos basados en
carbono estructurales y/o funcionales incorporados en la cuchilla del rotor; un conductor hacia la tierra de un sistema de
proteccion contra rayos; y un alcance de una disposicién de conductividad escalonada entre el conductor hacia la tierra,
y un elemento de carbono.

La cuchilla del rotor de la turbina edlica de la invencidn esta protegida favorablemente de los dafios derivados del arco
entre las piezas eléctricamente conductoras que se unen al conductor hacia la tierra, y los elementos de carbono
incrustados, de modo que la vida util de la cuchilla del rotor no esté comprometida por la inclusiéon de los elementos de
carbono en la cuchilla del rotor.

De acuerdo con la invencion, el método de proporcionar una interfaz de conductividad escalonada entre un elemento de
carbono de una cuchilla de rotor de turbina edlica y un sistema de proteccién contra rayos de la cuchilla del rotor,
comprende las etapas de proporcionar una primera pieza eléctricamente conductora que se extiende desde el sistema de
proteccion contra rayos; proporcionar una segunda pieza eléctricamente conductora que se extiende desde el elemento
de carbono; y formar multiples regiones de interfaz eléctricamente conductivas con diferentes conductividades eléctricas
entre la primera y la segunda piezas eléctricamente conductoras, por lo que las regiones de la interfaz estan dispuestas
con el fin de disminuir de la conductividad en la direccién de la segunda pieza eléctricamente conductora. En particular,
los alcances, y las caracteristicas de la invencion estan dadas por las reivindicaciones dependientes, como se revela en
la siguiente descripcion.

A continuacion, sin restringir la invencion de ninguna manera, se puede suponer que la primera pieza eléctricamente
conductora es un cable metalico que se conecta eléctricamente de alguna manera a un conductor hacia la tierra, dispuesto
dentro de la cuchilla del rotor. De manera similar, sin restringir la invencion de ninguna manera, se puede asumir que la
segunda pieza eléctricamente conductora es una estera conductora o "estera de carbono", que comprende principalmente
fibras de carbono, y se unen de manera eléctricamente conductora a un elemento de carbono de la cuchilla del rotor. Un
elemento de carbono de la cuchilla del rotor puede ser un elemento estructural que lleva la carga, tal como una viga que
se extiende sobre gran parte de la longitud de la cuchilla del rotor. Igualmente, un elemento de carbono de la cuchilla del
rotor puede ser un elemento funcional tal como una estera de calentamiento, una estera de deshielo, etc. Una cuchilla de
rotor puede comprender cualquier nimero de tales elementos de carbono, y cualquier elemento de carbono puede estar
conectado de forma eléctrica. de una manera adecuada al LP de la cuchilla del rotor, por ejemplo, utilizando un cable de
metal, tal como se explico anteriormente.

La segunda pieza eléctricamente conductora es una extensién del elemento de carbono, y puede realizarse como una
estera de carbono que conduce débilmente. Los términos “pieza eléctricamente conductora”, “estera conductora” y “estera
de carbono” pueden usarse indistintamente. Se puede suponer que la estera de carbono tiene una conductividad
similarmente baja que el elemento de carbono. A continuacién, sin restringir la invencién de ninguna manera, se puede
suponer que la conductividad eléctrica de la segunda pieza eléctricamente conductora es significativamente menor,
entonces la conductividad eléctrica de la primera pieza eléctricamente conductora, por ejemplo, la conductividad eléctrica
de una estera de carbono puede estar en la region de 5 S/M a 3E4 S/M, dependiendo de diversos factores, como el grosor
de las fibras de carbono y la densidad de la fibra. Para un sistema de estera/capa, la conductividad eléctrica puede
depender del peso del area, la disposicion de fibra (unidireccional, bidireccional, etc.) y el método de infusion utilizado.
Ademas, la conductividad eléctrica de un compuesto de fibra de carbono es una propiedad ortotropica, no una propiedad
isotropica, ya que es diferente en diferentes direcciones. La conductividad eléctrica de un cable metélico puede estar en
la region de 1E6 a 1E8 S/M, dependiendo de su area de seccion transversal y los metales de los cuales esta fabricado.

El cable metalico y la estera conductora se pueden unir entre si de cualquier manera adecuada, por ejemplo, en unién de
una seccion de extremo del cable metdlico a lo largo de un borde exterior de la estera de carbdén, de modo que el cable
de metal se une a la estera conductora en una region de superposicion. Por lo tanto, en un alcance predilecto de la
invencion, la regién de la interfaz con la conductividad eléctrica mas alta esta dispuesta en una regién de superposicion
entre el cable metalico y la estera conductora.

Se puede realizar una regién de interfaz en cualquier nimero de formas. Por ejemplo, se puede proporcionar una region
de interfaz en forma de una pieza de malla metalica. Una densidad de malla mas alta se asocia con una mayor
conductividad eléctrica. De preferencia, se proporciona una interfaz de malla de metal Unica, para la cual la densidad de
malla varia a lo largo de su longitud. La mayor densidad de malla esta dispuesta en el punto de introduccién actual del
conductor de LPS hacia la tierra. Una densidad de malla alta puede mejorar el area de contacto entre el cable metalico y
la estera conductora, lo que mejora asi la conductividad entre estas partes. Una conexion eléctrica robusta entre las piezas
de malla metdlica, el cable metalico y la estera de carbono se pueden lograr mediante la aplicacion de la presidencia. De
forma alternativa, las regiones de la interfaz se pueden proporcionar en forma de piezas de malla metalica de forma similar
que tengan diferentes densidades de malla. Estos se pueden organizar uno al lado del otro en orden decreciente, es decir,
con la disminucién de la densidad de malla en la direccién del elemento a base de carbono, por lo que la pieza de malla
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metalica con mayor densidad de malla esta unida al cable de metal. Las piezas de malla metalica adyacentes pueden
encajar en los bordes correspondientes. De forma alternativa, las piezas de malla metalicas vecinas pueden superponerse
sobre una parte significativa de sus areas.

En un alcance particularmente predilecto de la invencion, una region de interfaz comprende una capa de material
eléctricamente conductor formado al suspender particulas eléctricamente conductoras, tales como fibras de carbono
picadas y/o virutas de metal en un medio portador, como una resina, un adhesivo de secado al aire, un recubrimiento
adecuado, etc. De forma alternativa, la regidn de la interfaz se puede realizar al rociar particulas metalicas en la superficie
de una estera conductora. En tales alcances de la interfaz de conductividad escalonada, la densidad de las particulas
conductoras disminuye en la direccion del elemento carbono. Por ejemplo, se pueden formar tres o mas regiones de
interfaz superpuestas en la estera conductora para que una primera region de la interfaz comprenda la suspension mas
densa de las particulas conductoras, y la region de la interfaz final comprende la suspension menos densa de las particulas
conductoras. La banda metélica se une a la primera region de la interfaz.

En tal alcance predilecto, las regiones de la interfaz pueden formarse aplicando la suspensién o el medio de carga de
particulas a una superficie de la estera de carbono con la ayuda de una plantilla que tiene una abertura adecuadamente
en forma. La plantilla se puede mantener sobre la estera de carbono, mientras que la suspensién se puede pintar o rociar
sobre la abertura en la plantilla. Para formar la proxima regién de la interfaz, la plantilla se mueve mediante una cantidad
adecuada que garantiza una superposicion suficiente entre las regiones de la interfaz, y se repite el proceso. De
preferencia, las regiones de la interfaz se superponen en al menos el 20% del &rea de una region de interfaz. Una region
de superposicion relativamente grande, en la que aumenta la superficie de contacto entre las dos capas superpuestas,
puede garantizar un margen de seguridad favorable. Proporcionar una regiéon de superposicion relativamente grande
puede garantizar que la corriente de rayos no se “salte” una capa (flashes eléctricos en la superficie), y en su lugar, esta
obligada a pasar a través de todas las capas en secuencia.

Cuando se usa una Unica regién de la interfaz entre el cable metalico y la estera de carbén, la diferencia en la
conductividad entre una de estas partes conductivas y la region de la interfaz comprende al maximo el 33% de la diferencia
en la conductividad entre el cable metalico y la estera de carbono.

La interfaz de conductividad escalonada de la invencion puede comprender cualquier nimero de regiones de interfaz. Si
bien ya se puede esperar una mejora significativa al usar solo un nimero relativamente pequefo de regiones de interfaz,
por ejemplo, tres o cuatro regiones de la interfaz, la transicion de la conductividad se puede hacer mas suave al aumentar
el numero de “etapas”, es decir, usando un mayor nimero de regiones de interfaz.

De preferencia, cuando se utilizan dos o mas regiones de la interfaz, la diferencia en la conductividad entre las regiones
de la interfaz adyacente comprende a la mayoria del 33% de la diferencia en la conductividad entre la primera pieza
eléctricamente conductora y la segunda pieza eléctricamente conductora.

Otros objetivos y caracteristicas de la presente invencién se haran evidentes a partir de las siguientes descripciones
detalladas consideradas en conjunto con las Figuras de acompafiamiento. Sin embargo, debe entenderse que las Figuras
estan disefiadas unicamente para fines de ilustracién, y no como una definicién de los limites de la invencion.

La Figura 1 muestra una interfaz de la técnica anterior entre una primera pieza eléctricamente conductora y una segunda
pieza eléctricamente conductora.

La Figura 2 es un esquema simplificado para ilustrar el principio de la interfaz de conductividad escalonada de la invencion.
La Figura 3 muestra una vista en planta de un alcance a modo de ejemplo, de la interfaz de conductividad escalonada de
la invencion.

La Figura 4 muestra una vista en planta de una emisién adicional a modo de ejemplo, de la interfaz

de conductividad escalonada de la invencion.

La Figura 5 muestra como se podria lograr la interfaz de conductividad escalonada de la Figura 4.

La Figura 6 muestra la interfaz de conductividad de la invencién en relaciéon con un elemento de carga de la cuchilla del
rotor de turbina edlica.

Las Figuras 7 a la 9 muestran alcances alternativos de la disposicion de conductividad escalonada inventiva.

La Figura 10 muestra una turbina edlica con una serie de cuchillas de rotor.

En los diagramas, como los numeros, se refieren a las objeciones similares en todo. Los objetos en los diagramas no se
dibujan necesariamente a escala.

La Figura 1 muestra una conexién de la técnica anterior entre una primera pieza eléctricamente conductora 1, y una
segunda pieza eléctricamente conductora 2. Se puede suponer que la primera pieza eléctricamente conductora 1 puede
ser un cable de metal que forma parte del LPS de cuchilla del rotor de la turbina edlica, y se puede suponer que la segunda
pieza eléctricamente conductora 2 puede ser una estera de carbono que esta unida a un elemento estructural a base de
carbono de la cuchilla del rotor 0 a un subsistema funcional basado en carbono de la cuchilla del rotor. El grafico en el
centro del diagrama muestra las conductividades eléctricas (eje Y en S/m) del cable metalico 1, y la estera conductora 2
en la region en donde se superponen (el eje X muestra la distancia a lo largo de la region de superposicion). La
conductividad eléctrica on del cable metalico 1 puede estar en el orden de 1E7 a 5E7 S/m vy, por lo tanto, es
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significativamente mas alto que la conductividad eléctrica oo de la estera de carbono débilmente conductora 2, que puede
estar en el orden de solo 5 a 3E4 S/m. La parte inferior del diagrama muestra los ILps de corriente eléctrica a esta conexion
en caso de un rayo a la cuchilla del rotor. Los ILps de corriente eléctrica a través del cable de metal 1 se enfrentaran a una
barrera repentina en el limite a la estera de carbén 2 que conduce débilmente, con una caida de un primer nivel de
corriente muy alto Ini a un segundo nivel de corriente mas bajo lL.o, de modo que puede ocurrir un arco desde el cable
metalico 1 a la estera de carbono 2, con un dafio potencialmente grave como resultado.

La Figura 2 es un esquema simplificado para ilustrar el principio de la interfaz de conductividad escalonada de la invencion
10. El diagrama muestra una primera pieza eléctricamente conductora 1 conectada a una segunda pieza eléctricamente
conductora 2 por medio de una interfaz de transicion 3 dispuesta en una region de interfaz F. La primera pieza
eléctricamente conductora se supone que es un cable de metal 1 que se conecta al LPS de una cuchilla del rotor de
turbina edlica, y se puede suponer que la segunda pieza eléctricamente conductora 2 puede ser una estera de carbono 2
que conduce a un elemento de carbono de la cuchilla de rotor. La conductividad eléctrica de la primera pieza
eléctricamente conductora 1 es, por lo tanto, significativamente mas alta que la de la segunda pieza eléctricamente
conductora 2, tal como se explica en la Figura 1 mencionada. Para evitar arcos entre el cable metélico 1 y la estera de
carbono 2 en caso de un rayo de golpe a la cuchilla del rotor, la interfaz de transicién 3 esta dispuesta en la region de
superposicion F. Tal como se muestra en la parte media del diagrama, la conductividad de la Interfaz de conductividad
escalonada 3 golpea una curva 40 que disminuye suavemente en la direccién de la segunda pieza eléctricamente
conductora 2, desde una alta conductividad oa a una og de baja conductividad. De esta manera, se puede evitar una caida
repentina no favorable en la conductividad eléctrica, como se completa en la Figura 1 anterior, lo que reduce la
probabilidad de que se forme un arco entre la primera pieza eléctricamente conductora 1, y la pieza eléctricamente
conductora 2. La parte inferior del diagrama muestra las ILps de corriente eléctrica en esta transicién en caso de un rayo
a la cuchilla del rotor. El ILps de corriente eléctrica a través del cable de metal 1 ya no se enfrentan a una barrera repentina
en el limite a la estera de carbén 2 que conduce débilmente, y la corriente puede disminuir sin problemas desde el nivel
de corriente de muy alta Ini al segundo nivel de corriente mas bajo, ILo, con una probabilidad muy reducida de formar un
arco entre el cable de metal 1y la estera de carbono 2.

La Figura 3 muestra una vista en planta de un evento a modo de ejemplo, de la organizacién de conductividad escalonada
de la invencion 10. El diagrama muestra un cable de metal plano 1 conectado a una estera conductora 2 de fibra de
carbono, por ejemplo, una estera CFRP 2. La disposicién de conductividad escalonada 10 se realiza mediante capas
superpuestas 31, 32, 33 de una interfaz de transicién 3. Las capas superpuestas 31, 32, 33 tienen conductividades
reductoras sucesivamente y se aplican sobre la estera conductora 2. Las capas intermedias previenen discontinuidad de
mayor conductividad descrita en la Figura 1. Si solo se us6 una capa intermedia, la diferencia en la conductividad entre
esa Unica capa intermedia y la estera de carbono 2 serian preferiblemente el 50% de la diferencia de conductividad entre
el cable metalico 1y la estera de carbono 2, es decir, una “etapa” se introduce en la curva de conductividad. Al introducir
mas capas intermedias, se pueden introducir mas “etapas”. La capa 31 con la mas alta conductividad oa se conecta
eléctricamente al cable de metal plano 1. En lugar de la disminucion ideal en la conductividad en forma de una transicion
suave 40 como se muestra en la Figura 2, la transicidon de conductividad 41 en la direccion de la CFRP de la estera 2
puede parecerse a una serie de etapas, tal como se muestra en la parte inferior del diagrama. La conductividad disminuida
paso a paso 41 entre el cable metalico 1 y la estera conductora 2 puede evitar eficazmente la formacién de un arco, en
caso de que un rayo llegue a la cuchilla del rotor. La pendiente de la conductividad 41 puede ajustarse al elegir las
longitudes adecuadas Ls1, L3z, L33 para las capas 31, 32, 33 en la regidn de transicion 3. En este alcance a modo de
ejemplo, solo se muestran tres capas superpuestas 31, 32, 33, pero se entendera que se puede aplicar cualquier cantidad
de capas para lograr una transiciéon de conductividad a paso deseada 41.

La Figura 4 muestra una vista en planta de un alcance a modo de ejemplo adicional, de la disposicion de conductividad
escalonada de la invencion 10. Aqui también, un cable de metal plano 1 esta conectado a una estera conductora CFRP
2. Nuevamente, la interfaz de transicion 3 se realiza aplicando las capas superpuestas 31, 32, 33, 34 con conductividad
reducida sucesivamente en la estera conductora 2. La capa 31 con la mas alta conductividad oa esta conectada
eléctricamente al cable de metal plano 1. En este alcance a modo de ejemplo, las capas superpuestas 31,32, 33, 34
Tenga una forma mas compleja que las capas rectangulares simples que se muestran en la Figura 3, de modo que la
transicion en la conductividad de una capa a la siguiente es mas gradual, como lo indica la curva de conductividad
decreciente 42 en la parte inferior del diagrama. La transicién de conductividad desde el cable de metal 1 a la estera
CFRP 2 puede ascender a una serie de etapas redondeadas.

La Figura 5 muestra como se podria lograr la transicion escalonada de la Figura 4. Aqui, se mantiene una plantilla 50 con
forma adecuada sobre la estera conductora 2, de modo que se puede aplicar una capa de material conductor para dar
esa forma. El material conductor puede estar en forma liquida y se puede pulverizar o pintarse sobre la plantilla 50. En
este alcance a modo de ejemplo, el material conductor comprende particulas conductoras 300 suspendidas en un medio
portador, como se indica en el lado derecho del diagrama, que muestra una segunda capa 32 aplicada sobre una capa
anterior 31. Después de aplicar una capa y dejar que se cure o se seque, la plantilla 50 puede moverse por una cantidad
apropiada antes de aplicar la siguiente capa de material conductor para que la siguiente capa se superponga con la capa
anterior. Las densidades de las particulas conductoras 300 en las diversas capas pueden disminuir con la distancia
creciente desde el cable de metal.
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La Figura 6 muestra la disposicion de conductividad escalonada de la invencion 10 en relacion con una viga de carga 60
hecha principalmente de material de carbono. El cable metalico 1 esta conectado deliberadamente entre un conductor
hacia la tierra, del LP de la cuchilla del rotor al haz 60 por medio de una estera CFRP 2, ya que la viga 60 es eléctricamente
conductora, incluso si solo es de forma débil. El diagrama también indica la interfaz de transicion 3 entre el cable metalico
1y la estera CFRP 2.

Las Figuras de la 7 a la 9 muestran alcances alternativos de la disposicién de conductividad escalonada de la invencion
10. En la Figura 7, la interfaz de transicion 3 comprende cuatro capas 31, 32, 33, 34 que se muestran aqui en seccién
transversal (espesores relativos son exagerados). Las capas 31,32, 33, 34 pueden estar hechas del mismo material, pero
con una longitud creciente, de modo que la conductividad de la “pila” sea mas alta cerca del cable de metal 1 y disminuye
en la direccion del elemento de carbono en el Otro extremo de la estera de carbono 2. En la Figura 8, la interfaz de
transicion 3 comprende una malla de metal 36 que se muestra aqui en la vista del plan. La malla metélica 36 tiene una
densidad de malla que es mayor cerca del cable de metal 1, de modo que la conductividad de la malla metalica 36 es mas
alta cerca del cable de metal 1 y disminuye en la direccion del elemento de carbono en el otro extremo. de la estera de
carbono 2. Una conexion eléctrica robusta entre la malla metalica 36, el cable metélico 1 y la estera de carbono 2 se
puede lograr mediante la aplicacion de presién. En la Figura 9, la transicion interfacial 3 comprende una suspensién curada
37 de particulas conductoras 300, mostradas aqui en vista de perspectiva. La suspension curada 37 tiene una densidad
de particulas que es mayor cerca del cable de metal 1, de modo que la conductividad de la suspensién curada 37 es mas
alta cerca del cable de metal 1 y disminuye en la direccidon del elemento de carbono en el otro extremo de la estera de
carbono 2. La interfaz de transicién 3 se puede lograr aplicando la suspension viscosa a la estera de carbono 2, y elevando
la estera de carbono 2 para que la suspension viscosa pueda fluir en la direccién del cable metélico 1, de modo que una
region de mayor El espesor y correspondientemente la mayor conductividad, se forma en el cable de metal 1.

La Figura 10 muestra una turbina edlica con una serie de cuchillas de rotor 6 montadas en un cubo de la manera habitual,
con una torre que soporta una géndola a la que se une el cubo, y un sistema de proteccion contra rayos para evitar el
dafio al momento de caigan los rayos. Se puede suponer que cada cuchilla del rotor 6 incorpora un conductor de abajo
62 que se conecta a un conductor mas abajo 65 en la torre, conduciendo a tierra. Una huelga de rayos a una cuchilla de
rotor se recibe generalmente en un receptor de punta 64 que esta conectado al conductor hacia la tierra, y cada cuchilla
del rotor puede estar equipada con varios receptores de punta 64. El diagrama también muestra la posicion de un elemento
de carbono tal como una viga de carga 60 incorporada dentro de una cuchilla de rotor a lo largo de gran parte de su
longitud, y una estera de calentamiento 61 o una estera de deshielo 61 que se puede disponer debajo de la superficie de
la cuchilla del rotor 6 para mantener el borde delantero libre de hielo durante Condiciones frias. La cuchilla del rotor de la
turbina edlica de la invencién 6 incluye uno o mas alcances de la disposicidon de conductividad escalonada de la invencion
10 para conectar cualquier elemento de carbono 60 60, 61 al conductor hacia la tierra 62 del LPS.

Con el fin de que quede claro, debe entenderse que el uso de “un” o0 “uno” a lo largo de esta aplicacién no excluye una
pluralidad, y “que comprende” no excluye otras etapas o elementos.
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REIVINDICACIONES

1. Una disposicion de conductividad escalonada (10) entre un elemento a base de carbono (60, 61) y un conductor hacia
la tierra (62) de una cuchilla de rotor de turbina edlica (6), que escalond la disposicidon de conductividad (10), comprende
una interfaz de transicion (3) dispuestos para convertir eléctricamente a una primera pieza (1) y una pieza eléctricamente
conductora (2), en la que la primera pieza eléctricamente conductora (1) se extiende desde el conductor hacia la tierra
(62), la segunda pieza eléctricamente conductora (2) se extiende desde el elemento a base de carbono (60, 61),
caracterizado porque la conductividad eléctrica (o) de la interfaz de transicion (3) disminuye en la direccién de la segunda
pieza eléctricamente conductora (2).

2. Una disposicion de conductividad escalonada de conformidad con la reivindicacion 1, en la que la conductividad
eléctrica de la interfaz de transicion (3) disminuye de una primera conductividad (oa) a una segunda conductividad (os),
que la segunda conductividad (os) excede la conductividad eléctrica (oLo) de la segunda pieza eléctricamente conductora

@).

3. Una disposicion de conductividad escalonada segun la reivindicacion 1 o la reivindicacién 2, la interfaz de transicion (3)
comprende una pluralidad de regiones de la interfaz de transicion (31, 32, 33; 41,42, 43, 44) que tienen diferentes
conductividades eléctricas (oa, Oa1, Oa2, O8), Y en el que las conductividades eléctricas (0a, 0a1, Oa2, 08) de las regiones
de la interfaz (31, 32, 33, 34) disminuyen en la direccion de la segunda pieza eléctricamente conductora (2).

4. De acuerdo con una disposicion de conductividad escalonada de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
precedentes, la region de la interfaz (31, 41) con la mayor conductividad eléctrica (0a) se arranca en una region de
superposicién entre la primera pieza eléctricamente conductora (1) y la segunda pieza eléctricamente conductora (2).

5. Una disposicion de conductividad escalonada de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que
una region de interfaz (31, 32, 33, 34) comprende una capa de material eléctricamente conductor.

6. Una disposicion de conductividad escalonada de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que
la diferencia en la conductividad entre las regiones de la interfaz adyacente (31,32, 33, 34) comprende al maximo el 33%
de la diferencia en la conductividad entre la primera pieza eléctricamente conductora (1), y la segunda pieza
eléctricamente conductora (2).

7. Una disposicion de conductividad escalonada de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que
la diferencia de conductividad entre la segunda pieza eléctricamente conductora (2) y la regidn de la interfaz (33, 34) con
la conductividad eléctrica mas baja (os) comprende como maximo el 50% de la diferencia en la conductividad entre la
primera pieza eléctricamente conductora (1) y la segunda pieza eléctricamente conductora (2).

8. Una disposicidn de conductividad escalonada de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que
una region de interfaz (31, 32, 33, 34) comprende particulas conductoras (300) en un material portador, en el que las
densidades de las particulas conductoras (300) en las regiones de la interfaz (31, 32, 33, 34) disminuyen en la direccidn
de la segunda pieza eléctricamente conductora (2).

9. Una disposicion de conductividad escalonada de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que
la segunda pieza eléctricamente conductora (2) comprende una estera conductora (2) de fibra de carbono, y en la que la
interfaz de transicion (3) se forma sobre todo el ancho de la estera conductora. (2).

10. Una cuchilla (6) de un rotor de una turbina, que comprende:

- un numero de elementos de base de carbono (60, 61) incorporados a la cuchilla (6) del rotor.

- un conductor a tierra (62) del sistema de proteccién contra rayos.

- una disposicién de conductividad escalonada (10), de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones dela 1 ala 9,
entre el conductor a tierra (62), y los elementos a base de carbono (60, 61).

11. Una cuchilla del rotor de una turbina de conformidad con la reivindicacién 10, en donde los elementos a base de
carbono comprenden un elemento de carga (60).

12. Una cuchilla del rotor de una turbina de conformidad con la reivindicacion 10 u 11, en donde los elementos a base de
carbono comprenden un elemento funcional (61).

13. Un método que proporciona una disposicion de conductividad escalonada (10) entre el elemento a base de carbono
(60) y el conductor a tierra (62) de la cuchilla del rotor de una turbina, que comprende las siguientes etapas:

- proporcionar una primera pieza eléctricamente conductora (1), que se extiende a partir del conductor a tierra (62).
- proporcionar una segunda pieza eléctricamente conductora (2), que se extiende a partir del elemento a base de carbono
(60, 61).
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- formar una interfaz de transicion (3) entre la primera pieza eléctricamente conductora (1) y la segunda pieza
eléctricamente conductora (2), en donde la conductividad eléctrica (o) de la interfaz de transicion, disminuye en la direccion
de la segunda pieza eléctricamente conductora (2).

14. Un método de conformidad con la reivindicacion 13, en donde la interfaz de transicion (3) se forma al aplicar un material
conductivo fluido a una superficie de la segunda pieza eléctricamente conductora (2), con la ayuda de una plantilla (50).

15. Un método de conformidad con la reivindicacién 13 o 14, en donde la interfaz de transicion (3) se forma al disponer
una malla metalica en la segunda pieza eléctricamente conductora (2), y aplicar presion graduada para unir la malla
metalica a la segunda pieza eléctricamente conductora (2).
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