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@Resumen:

Pararrayos desionizante de carga electrostatica para
proteccion de las palas de aerogeneradores eolicos.
El pararrayos -1-esta constituido por un electrodo
exterior -7-, de material eléctricamente conductor y
mecanicamente resistente, preferentemente de
aluminio, separado por uno o varios discos aislantes -
8-, de un electrodo interior -9-, donde se encuentra el
sistema de fijacidn al extremo de la correspondiente
pala (-2-, -3-y -4-) donde queda instalado, palas en
cantidad variable segln el tipo de aerogerador y
formas segln sea la de las puntas de las palas del
aerogenerador. dicho pararrayos estd conectado
mediante un conector mecéanico o eléctrico -10- y el
conductor eléctrico adecuado -5-a un conductor -6- de
toma de tierra -6a-, previéndose ademas una bateria
de leds -11-, asi como una sonda -12- para el control
de las vibraciones de la pala.
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DESCRIPCION

PARARRAYOS DESIONIZANTE DE CARGA ELECTROSTATICA PARA
PROTECCION DE LAS PALAS DE AEROGENERADORES EOLICOS.

La presente invencion tiene por objeto un pararrayos desionizante de
carga electrostatica destinado a optimizar la proteccion de los
aerogeneradores eodlicos contra la accién del rayo, concebido
concretamente para reducir los impactos directos de los rayos sobre las
palas de los mencionados aerogeneradores, describiendose a
continuacion las caracteristicas esenciales del pararrayos objeto de la

invencion, asi como los fundamentos técnico-fisicos de ta misma.
ANTECEDENTES

La presente invencion esta fundamentada en la patente espafiola ES
200202884, estando sensiblemente mejorada por su novedosa vy
exclusiva aplicacidon en la zona delantera mas sobresaliente o de extrema
de las palas rotatorias de los aerogeneradores edlicos, para proteccidn de
las mismas y de todo el conjunto del aerogenerador, estando previsto su
funcionamiento y, en consecuencia, su accion protectora, tanio si el

aerogenerador esta parado como si esta en movimiento.

LOS EFECTOS DEL IMPACTO DEL RAYO ESTADO ACTUAL DE LA
TECNICA DE PROTECCION DE LOS AEROGENERADORES

Existen varios sistemas de proteccion contra la accién del rayo, colocados
principalmente en los extremos de las palas del aerogenerador, basando
generalmente su tecnologia protectora en la excitacion del aire gracias al

poder de las puntas dentro de un campo eléctrico natural, durante la
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tormenta, para captar al rayo, con el objeto de desviarlo o conducirlo a

una toma de tierra.

Estos sistemas no pueden garantizar una plena proteccion a las personas
ni a las instalaciones al no poder controlar la polaridad del rayo ni
determinar qué intensidad de energia aparecerd en el momento de

funcionar el pararrayos en punta.

Cuando el rayo impacta en la punta del pararrayos apareceran,
dependiendo de su polaridad, efectos electrodinamicos, térmicos,
eléctricos, magneticos vy electro- magnéticos. Si la polaridad del rayo es
positiva, se observara fisicamente una trayectoria de luz ascendente en
direccion a la nube; el rayo saldra desde la pala del aerogenerador con

direccion a la nube para descargar en ella.

En este caso, el esfuerzo y trabajo realizado por este fenémeno
meteoroldgico (rayo positivo) provoca la destruccidn de materiales pero
no tanta destruccion de equipamiento eléctrico, ya que al pasar la energia
del rayo en menos de una fracciéon de segundo, ésta genera un esfuerzo
termodinamico de trabajo acompafiado de efectos térmicos instantaneos,
que se transforman en la segregacion de parte del extremo de la pala, con

riesgo de incendio.

La pala suele, a continuacion, perder su aercdinamica, empezando a
vibrar y llegando a desencajarse de su alojamiento y salir despedida, en
algunos casos, a mas de un centenar de metros de distancia. En el
momento del desprendimiento de la pala, el aerogenerador se
desestabiliza, perdiendo su centro de gravedad vertical, originandose un
golpe de ariete en sentido contrario que llega a plegar y abalir
lateralmente sobre el suelo la iotalidad del aerogenerador, todo ello

teniendo en cuenta los pesos (casi de 8.000 kgs) vy las dimensiones (de
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unos 36 metros de promedio) de cada una de las palas de un

autogenerador edlico.

En el caso de un impacto de rayo negativo sobre la pala, su trayectoria
sera descendente desde la nube hasta el punto de contacto en la pala.
Los efectos que apareceran en la pala a causa del impacto del rayo,
seran directos e indirectos, iniciandose en el exiremo y finalizando en la
toma de tierra, que evaporara su agua con pérdida de los minerales y la

cristalizacion del compuesto de tierra.

Segun evoluciona el rayo por la instalacion, su intensidad afectara a los
materiales con que se compone la propia pala; En el punto de impacto del
rayo sobre la pala se produce una fusién directa instantanea con pérdida
de material y riesgo de incendio. Durante este mismo instante, la corriente
que aparece tiene el comportamiento de alta frecuencia que genera, a su
paso durante un instante, la modificacién molecular de los materiales.
Este efecto de la corriente genera la aparicion de un campo eléctrico de
alta tensidn que polariza, a su paso y al momento, todc el material. Los
diferentes fendbmenos electro-magnéticos provocan la cristalizacién de los

materiales mas simples, como es |a fibra de carbono.

Estos efectos generan, a corto plazo, la fatiga de los materiales por donde
circula la corriente del rayo, con el resultado de un cambio instantaneo de
sus caracteristicas fisicas, llegando a perder su flexibilidad y la resistencia
mecanica para la que fueron disefiados. Sigue su camino la corriente del
rayo, instantes despues, por los conductores de menor resistencia
eléctrica, generando alta temperatura y arcos eléctricos, si no existe un
equipotencial correcto entre materiales conductores y semiconductores,
como son las resinas, , las pletinas de cobre, las cintas conductoras, las

estructuras metdlicas y los componentes eléctricos.


PC1
Nota adhesiva
None definida por PC1

PC1
Nota adhesiva
MigrationNone definida por PC1

PC1
Nota adhesiva
Unmarked definida por PC1


10

15

20

25

ES 2396 909 A2

A medida que avanza la corriente del rayo por la pala, pasa directamente
a la zona del habitaculo del aerogenerador a traves de los conductores ©
vias de chispa. Si la descarga es de gran intensidad no discurre por
conductores curvos, saltando en forma de chispazo en linea recta, desde
el conductor eléctrico de la pala hacia el eje del rotor, pasando la corriente

al propio autogenerador.

Los efectos electromagnéticos del impacto del rayo y de la corriente, a su
paso, originan acoplamientos e inducciones en [a electrdnica de
navegacion, encargada de la orientacidn del autogenerador segln la
direccion del viento, perdiendo la informacion temporal o definitiva,
afectando igualmente de forma directa en la parte electronica reguladora
del frenado, pudiendo, a partir de ese momento, aumentar peligrosamente
el aerogenerador su velocidad debido a los vientos en fase de tormenta,
llegando al limite de recalentamiento de los cojinetes del rotor al aumentar

las revolucicnes de las palas hasta un limite maximo.

Este sobrecalentamiento puede llegar a provocar el incendio del aceite de
lubricacién de los mencionados cojinetes, momento en que el
aerogenerador entra en una fase denominada de “sacrificio”, debido a la
rapidez con gque se suceden estos acontecimientos y no disponer del
tiempo necesario para la desconexion del aerogenerador de la red,
imposibilitando el uso de agua de extincion al existir tension en el

conjunto.

Una vez iniciado el incendio en el habitaculo del aerogenerador, éste se
transmite a las palas, las cuales se desprenderan en trozos, quedando el
aerogenerador destruido y en posicion vertical o abatido, segun las
circunstancias, generandose, finalmente, pérdidas de produccidn y en

reparaciones, de coste muy elevado.
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Como conclusion a esta descripcion de los efectos del impacto del rayo y
de las técnicas protectoras actuales, se debe indicar que los diferentes
sistemas protectores que se colocan en las palas, terminan en punta y no
ofrecen una proteccion eficaz. Actualmenie no existen sistemas de
proteccidén que anulen o reduzcan la posibilidad de que el rayo impacte
sobre la pala, estando concebidos dichos sistemas para la captacion del
rayo por medio de |la excitacion y conduccion del rayo a tierra, por medio

de puntas.
OBJETO DE LA INVENCION.,

El pararrayos desionizante objeto de la presente invencidn se adapta
totalmente a las necesidades de proteccidon de las palas de los
aerogeneradores edlicos con la finalidad de reducir o anular la posibilidad
de impacto directo en la estructura a proteger. Esta aplicacion basa su
principio de funcionamiento en el control constante del campo eléctrico en

el extremo de la pala para no ionizar el aire.

La caracteristica de sus materiales, asi como sus formas facilitan
transformar las cargas de cualquier polaridad en pequefas corrientes que

se fugan a tierra a través de conductores eléctricos.

Este sistema de proteccion novedoso precisa de una toma de tierra de
baja resistencia, igual en el suelo donde se aloja la toma de tierra como
en el extremo de la pala donde se coloca el sistema objeto de esta
invencidén. Incorpora novedosamente una bateria de “leds” para la
sefalizacidn de este punto extremo de la pala, asi como un dispositivo
electrénico que controla los niveles de vibraciones de la paia cuando esta
en movimiento. Ambos dispositivos estan unidos mediante conductores
eléctricos al cuadro de control de la iluminacion y del control de las

vibraciones.


PC1
Nota adhesiva
None definida por PC1

PC1
Nota adhesiva
MigrationNone definida por PC1

PC1
Nota adhesiva
Unmarked definida por PC1


10

I5

20

25

30

ES 2396 909 A2

La constante de disipacion de carga electrostatica del pararrayos
desionizante, caracteristica basica de este tipo de pararrayos, tal como
gueda descrito en la patente espaficla antes referenciada (ES
200202884), elimina la posibilidad de excitar al rayo en la pala,
protegiendo de esta manera toda la estructura del aerogenerador.
También queda garantizada la continuidad eléctrica en todo el trazado de
conduccion de la energia del rayo, desde el pararrayos situado en el
extremo de la pala hasta la toma de tierra, evitando curvas pronunciadas,
de radios inferiores a los 20 cm. Este cable conductor tendra una seccion

minima igual o superior a los 35 mmz2. en todo su trazado.
REPRESENTACIONES GRAFICAS

Con Ia finalidad de completar la descripcién anterior, se adjuntan unos
dibujos en los que, a titulo de ejemplo practico no limitativo, se ha
representado una realizacion del pararrayos desionizante aplicable al

extremo de las palas de aerogeneradores edlicos.

En dichos dibujos,

La figura 1 es una vista en conjunto de un aerogenerador edlico, de
tres palas provistas, cada una, del correspondiente pararrayos de
la invencion, apreciandose el cuerpo central donde se aloja el
grupo alternador-generador, el soporte central del conjunto, la toma
de tierra y los cables conductores que unen cada pararrayos con la

toma de tierra; y

La figura 2 es una vista a mayor escala y parcialmente seccionada,
del extremo de una de las palas donde queda adaptado el

pararrayos desionizante, objeto de la invencion;
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DESCRIPCION DE LA INVENCION

De acuerdo con los dibujos, el pararrayos desionizante de carga
electrostatica -1- estd ubicado en el extremo de la pala, fres en la
representacion grafica, referencias -2-, -3- y -4-. Esta ubicacidén permite
que cuando las palas giren los pararrayos -1- permaneceran en la zona

mas saliente del radio de rotacidon o giro de dichas palas -2-, -3-y -4-.

Cada uno de estos pararrayos -1- esta conectado mediante un
correspondiente conductor -5- a otro conductor -6- de toma de tierra -Ga-,

o a la red de toma de tierra del propio parque edlico.

El pararrayos desionizante -1-, tal como se representa en la fig. 2, esta
constituido por los componentes siguientes: Un electrodo exterior -7-, un
disco aislante -8- y un electrodo interior -9-, donde se encuentra el
sistema de unidén del conjuntc del pararrayos al extremo de la

correspondiente pala (-2-, -3- y -4-).

La funcion especifica de estos componentes queda recogida vy
determinada en la patente espanola ES 200202884, a la que se ha hecho

referencia desde el principio de la descripcidn.

En esta realizacion, el electrodo exterior -7- es flotante con referencia al
potencial de tierra, mientras que el electrodo interior -9- se conecta a
tierra por medio de conectores mecanicos o eléctricos -10-, [os cuales se
conectan mediante los conductores -5- al conductor -6- de toma de tierra -

Ba- o también a la red de tierras del parque edlico.

Al mismo tiempo, en el electrodo interior -9- queda ubicada una bateria de

“leds” -11-, alimentada electricamente por un conductor -11-,  como
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medio de sefializacion luminosa, y una sonda -12- para el control de la

vibracién de la pala, conectada mediante un cable sensor -13-.

La forma externa del pararrayos -1- se adaptarda a cualquier forma o
geometria en funcion del tipo y caracteristicas de la pala donde deba ser

instalado.

Descrito  suficientemente el objeto de la presente invencién, debe
indicarse que las formas, dimensiones, aspecto exterior, asi como tipos
de materiales empleados en la realizacion practica del pararrayos
desionizante no son limitativas y no alteraran la esencialidad de la

invencidn, que queda resumida en las reivindicaciones que siguen.
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REIVINDICACIONES

12} Pararrayos desionizante de carga electrostatica para proteccion de las
palas de aerogeneradores edlicos, concebido para reducir el impacto
directo de los rayos sobre las palas de los mencionados aerogeneradores,
caracterizado por estar dicho pararrayos -1- constituido por un electrodo
exterior -7-, de material eléctricamente conductor y mecanicamente
resistente, preferentemente de aluminio, separado por uno o varios
discos aislantes -8-, de un electrodo interior -9-, donde se encuentra el
sistema de fijacion al extremo de la correspondiente pala (-2-, -3- y -4-)
donde queda instalado, palas en cantidad variable segin el tipo de
aerogerador y formas segun sea la de las puntas de las palas del

aerogenerador.

2%) Pararrayos desionizante de carga electrostatica para proteccion de las
palas de aerogeneradores edlicos segin la reivindicacién anterior,
caracterizado por estar conectado mediante un conector mecanico o
eléctrico -10- y el conductor eléctrico adecuado -5- a un conductor -8- de

la toma de tierra -6a-

3% Pararrayos desionizante de carga electrostatica para proteccion de las
palas de aerogeneradores edlicos, segln las reivindicaciones 12 y 22
caracterizado por controlar, mediante los electrodos exteriores -7- e
interiores -9- , constantemente el campo eléctrico de la zona del extremo
de la pala ( -2-, -3- ¢ -4-) donde estd instalado para reducir el campo
eléctrico de esa zona por efecto de [a desionizacion, transformando las
cargas de cualquier polaridad en pequefias corrientes que se fugaran a

tierra -6a- a través de los adecuados conductores electricos -5-y -6-.

4?) Pararrayos desionizante de carga electrostatica para proteccion de las

palas de aerogeneradores edlicos, segln las reivindicaciones 12, 28 y 32,

10
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caracferizado por incorporar un sistema de sefializacion o balizamiento,
mediante una bateria de "leds” -11- situada en su extremo, alimentada por
un conductor -11’- asi como una sonda -12-, con su correspondiente cable

sensor -13-, para el control de fas vibraciones de la pala.
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