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DESCRIPCION

Pala de rotor de aerogenerador con un dispositivo calefactor eléctrico y varios conductores de proteccion contra
rayos

La invencion se refiere a una pala de rotor de aerogenerador con una raiz de pala de rotor, una punta de pala de
rotor, un dispositivo calefactor eléctrico, un receptor de rayos en la zona de la punta de pala de rotor y varios
conductores de proteccion contra rayos que se extienden del receptor de rayos a la raiz de pala de rotor.

A causa de su gran altura constructiva, los aerogeneradores se ven afectados a menudo por el impacto de un rayo.
El rayo impacta con mayor frecuencia en la zona de la punta de pala de rotor cuando la pala de rotor sefiala hacia
arriba de manera inclinada o recta. A fin de impedir la destruccién de la pala de rotor debido al impacto de un rayo es
conocido desde hace mucho tiempo disponer un receptor de proteccion contra rayos en la zona de la punta de pala
de rotor y unirlo a un conductor de proteccion contra rayos. La corriente de un rayo, que impacta en el receptor de
proteccién contra rayos, se descarga a continuacion a través del conductor de proteccion contra rayos hacia la raiz
de pala de rotor y desde aqui hacia el buje, pasando a través de la gondola y la torre, hasta llegar a tierra. Como
conductor de proteccion contra rayos se disponen en primer lugar cables de cobre con una seccién transversal
relativamente grande dentro de la pala de rotor, en particular a lo largo de un larguero o alma de la pala de rotor.

Para contrarrestar una congelacién de las palas de rotor se usan dispositivos calefactores eléctricos. Tales
dispositivos estan fabricados de un material conductor de electricidad y a través de los mismos circula durante el
funcionamiento una corriente calefactora que produce un calentamiento del dispositivo calefactor. Los dispositivos
calefactores de este tipo son estructuras adicionales, conductoras de electricidad, en o junto a la pala de rotor, que
estan dispuestas generalmente en una gran longitud mas o menos en paralelo al conductor de proteccion contra
rayos. Cuando un rayo impacta, las corrientes eléctricas con intensidades de corriente muy altas, que aumentan
rapidamente, se descargan a través del conductor de proteccién contra rayos, lo que genera un campo magnético
muy variable en el entorno del conductor de proteccion contra rayos sobre la base de la ley de Ampére-Maxwell. Por
consiguiente, segun la ecuacion de Maxwell-Faraday se pueden inducir altas tensiones en el dispositivo calefactor
eléctrico que dan como resultado diferencias de potencial entre el conductor de proteccién contra rayos y el
dispositivo calefactor o entre el conductor de protecciéon contra rayos y los conductores de corriente unidos al
dispositivo calefactor. Estas diferencias de potencial pueden ascender a varios megavoltios en dependencia del
gradiente de corriente y de las relaciones geométricas en la pala de rotor, por lo que se producen descargas entre el
conductor de proteccion contra rayos y el dispositivo calefactor eléctrico o los conductores de corriente. Esto puede
ocasionar averias en el dispositivo calefactor o en las estructuras contiguas de la pala de rotor e incluso dafios
irreparables.

Por el documento W0O2006/051147A1 es conocida una pala de rotor de aerogenerador con una estructura portante,
hecha de fibras de carbono, que no presenta un dispositivo calefactor eléctrico. Un conductor de proteccién contra
rayos esta unido a placas de metal en la estructura portante por medio de varios cables para una compensacion de
potencial entre el conductor de proteccion contra rayos y la estructura portante conductora de electricidad.

Por el documento W02011/148049A1 es conocida una pala de rotor de aerogenerador con una estructura portante
en forma de caja y con bordes de ataque de perfil y bordes de salida de perfil, unidos a la misma. En la zona de los
bordes de ataque de perfil esta situado un dispositivo calefactor eléctrico que presenta varios hilos calefactores. Hay
ademas varios conductores de proteccion contra rayos distribuidos en la estructura portante en forma de caja y los
bordes de ataque de perfil.

Por el documento EP1187988B1 es conocida una pala de rotor de de aerogenerador con un conductor de proteccion
contra rayos central, dispuesto aproximadamente en el centro de la pala de rotor. Un receptor de rayos, dispuesto en
la zona de la punta de pala de rotor, esta unido a este conductor de proteccién contra rayos central. En la zona del
borde de ataque de perfil esta situado un dispositivo calefactor eléctrico con varios elementos calefactores eléctricos
que estan unidos a dos lineas de conexion eléctricas, que discurren en direccion longitudinal de la pala de rotor, de
modo que estos se pueden abastecer de una corriente calefactora. Los extremos de las lineas de conexién
eléctricas, situados en el lado de la punta de pala de rotor, para los elementos calefactores estan unidos al receptor
de rayos mediante tramos de chispas. De este modo, una parte de la corriente del rayo se debe descargar a través
de las lineas de conexion eléctricas de los elementos calefactores, por lo que éstas actian al mismo tiempo como
conductores de proteccidon contra rayos. La diferencia de potencial entre las dos lineas de conexion debe ser
siempre igual a cero o tan baja que los elementos calefactores no se puedan dafiar a causa del impacto de un rayo.

Otro ejemplo es conocido por el documento EP1187988B1.
Partiendo de esto, el objetivo de la invenciéon es poner a disposicién una pala de rotor de aerogenerador con un
dispositivo calefactor eléctrico y un conductor de proteccion contra rayos, que presente una proteccion mejorada

contra rayos.

Este objetivo se consigue mediante la pala de rotor de aerogenerador con las caracteristicas de la reivindicacion 1.
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Configuraciones ventajosas se indican en las reivindicaciones secundarias subsiguientes.

La pala de rotor de aerogenerador tiene una raiz de pala de rotor, una punta de pala de rotor, un dispositivo
calefactor eléctrico, un receptor de rayos en la zona de la punta de pala de rotor y varios conductores de proteccion
contra rayos que se extienden del receptor de rayos a la raiz de pala de rotor, y esta caracterizada por que

¢ estan presentes exactamente dos de los conductores de proteccién contra rayos,

¢ esta presente al menos otro receptor de rayos dispuesto a una distancia de la punta de pala de rotor y unido a uno
de los conductores de proteccion contra rayos y

e cada uno de los dos conductores de proteccion contra rayos esta unido en una pluralidad de puntos entre la raiz de
pala de rotor y la punta de pala de rotor al dispositivo calefactor eléctrico de manera que conduce electricidad, por lo
que al impactar un rayo se produce una compensacion de potencial entre los dos conductores de proteccion contra
rayos mediante el dispositivo calefactor eléctrico.

La pala de rotor de aerogenerador puede estar destinada para un aerogenerador con un rotor de eje horizontal. La
pala puede estar fabricada de un material de plastico reforzado con fibras, por ejemplo, en un procedimiento de
infusion al vacio. Puede estar ensamblada a partir de dos semiconchas de pala de rotor prefabricadas, en particular
una semiconcha de pala de rotor en el lado de presién y una semiconcha de pala de rotor en el lado de succién. La
pala de rotor de aerogenerador puede presentar una estructura portante con uno o varios cordones y una o varias
almas dispuestas entre dos semiconchas o dos cordones. Alternativamente, la pala de rotor puede presentar como
estructura portante central un larguero, por ejemplo, en forma de caja. Los elementos mencionados de la estructura
portante, en particular los cordones, se pueden unir a las semiconchas de pala de rotor antes de ensamblarse las
mismas para formar una pala de rotor. A tal efecto, estos se pueden prefabricar por separado e integrar en la misma
al fabricarse las semiconchas. Alternativamente, se pueden fabricar junto con los demas componentes de las
semiconchas, por ejemplo, mediante la insercion de fibras de refuerzo en los moldes de semiconchas.

En la raiz de pala de rotor de la pala de rotor de aerogenerador puede estar configurada una zona de conexion de
pala para la unién con un buje de rotor, por ejemplo, una brida de fijacion. La pala de rotor de aerogenerador
presenta en la seccioén transversal un perfil aerodinamico con un borde de ataque de perfil y un borde de salida de
perfil. La pala de rotor de aerogenerador puede presentar una longitud de, por ejemplo, 30 m o mas, en particular 50
m o mas.

Para prevenir una congelacion o contrarrestar una congelacion ya existente, la pala de rotor de aerogenerador
presenta un dispositivo calefactor eléctrico. Este se puede extender en una parte o a todo lo largo de la pala de rotor
de aerogenerador. El dispositivo calefactor eléctrico esta configurado para que una corriente eléctrica circule a
través del mismo y lo caliente de esta manera. Este puede estar situado en la zona del borde de ataque de perfil de
la pala de rotor de aerogenerador. En particular, el dispositivo calefactor eléctrico se puede extender
aproximadamente del borde de ataque de perfil a una zona de espesor maximo de perfil, tanto en el lado de presién
como en el lado de succién de la pala de rotor de aerogenerador. El dispositivo calefactor eléctrico puede estar
configurado para calentar mas o menos de manera uniforme la superficie mencionada de la pala de rotor de
aerogenerador. El dispositivo calefactor eléctrico puede estar dispuesto en una superficie aerodinamica de la pala de
rotor de aerogenerador.

La pala de rotor de aerogenerador presenta un receptor de rayos en la zona de la punta de pala de rotor. En este
caso se puede tratar de un cuerpo metdlico que forma una parte de la superficie de la pala de rotor de
aerogenerador o esta dispuesto muy cerca de esta superficie, por ejemplo, separado de la superficie solo por una
capa de pintura. El receptor de rayos en la zona de la punta de pala de rotor puede estar formado también por la
propia punta de pala de rotor que en este caso esta hecha preferentemente de metal. Alternativamente, pueden
estar dispuestos receptores de proteccion contra rayos en el lado de succion y/o el lado de presién de la pala de
rotor en la zona de la punta de pala de rotor. Tal receptor de rayos, que no incluye la propia punta de pala de rotor,
se encuentra asimismo en la zona de la punta de pala de rotor y se puede extender directamente hasta la punta de
pala de rotor o puede estar situado a una pequena distancia de la punta de pala de rotor, por ejemplo, una distancia
en el intervalo de 1 cm a 25 cm, en particular en el intervalo de 5 cm a 20 cm o en el intervalo de 10 cm a 15 cm. El
término “distancia” significa en este caso y a continuacion la distancia existente entre la punta de pala de rotor y
aquel punto del receptor de rayos que esta mas cerca de la punta de pala de rotor. En general, se puede considerar
que un receptor de rayos esta dispuesto en la zona de la punta de pala de rotor, si su distancia respecto a la punta
de pala de rotor es inferior a 25 cm, en particular inferior a 15 cm.

Varios conductores de proteccion contra rayos se extienden del receptor de rayos a la raiz de pala de rotor. Estos
pueden estar dispuestos a una distancia uno de otro en toda su longitud entre el receptor de rayos y la raiz de pala
de rotor. Los conductores de proteccion contra rayos pueden presentar en la zona de la raiz de pala de rotor una o
varias conexiones a tierra que permiten crear una unién con los demas conductores de proteccion contra rayos en
un buje de rotor, una géndola y/o una torre de un aerogenerador. De esta manera, la corriente de rayo de un rayo
incidente se puede descargar a tierra por medio de los conductores de proteccion contra rayos. Los conductores de
protecciéon contra rayos estan dimensionados de modo que pueden descargar las intensidades de corriente
generadas durante el impacto de un rayo de, por ejemplo, 50 kA o mas, sin destruirse. En este caso, la corriente del



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2637 183 T3

rayo en la pala de rotor se puede distribuir en varios conductores o se puede descargar también esencialmente a
través de solo uno de los conductores de proteccion contra rayos. Cuando la corriente del rayo se descarga a través
de varios conductores, la corriente del rayo en los receptores de rayos y/o en la zona de la raiz de pala se puede
concentrar en un pararrayos.

En la invencion estan presentes exactamente dos de los conductores de proteccion contra rayos. Cada uno de estos
dos conductores de proteccion contra rayos esta disefiado para descargar, dado el caso, también por si solo la
corriente de un rayo incidente, sin sufrir dafios a causa de esto.

Al menos otro receptor de rayos esta dispuesto a una distancia de la punta de pala de rotor y unido a uno de los
conductores de proteccion contra rayos. El al menos otro receptor de rayos se encuentra por fuera de la zona de la
punta de pala de rotor. Su distancia respecto a la punta de pala de rotor puede ser, por ejemplo, de 30 cm o mas,
por ejemplo, aproximadamente 50 cm o mas. Mediante el al menos otro receptor de rayos se pueden descargar
rayos que impactan a una distancia de la punta de pala de rotor. El uso de un receptor de rayos separado permite
evitar un dafio de la pala de rotor en esta zona. Un rayo, que impacta en el otro receptor de rayos, se descarga
esencialmente a través del conductor de proteccion contra rayos unido al otro receptor de rayos. Es evidente que
una parte de la corriente del rayo se puede descargar también a través del otro conductor de proteccion contra
rayos.

Cada uno de los dos conductores de proteccion contra rayos esta unido en una pluralidad de puntos entre la raiz de
pala de rotor y la punta de pala de rotor al dispositivo calefactor eléctrico de manera que conduce electricidad. En
caso de impactar un rayo se puede llevar a cabo una compensaciéon de potencial entre los dos conductores de
proteccion contra rayos por medio del dispositivo calefactor eléctrico.

La invencion se basa en el conocimiento de que en particular en palas de rotor de gran tamafio, que presentan
varias estructuras conductoras de electricidad, es necesaria una compensacion de potencial entre estas estructuras
a fin de evitar dafios debido a tensiones y corrientes que son inducidas en los componentes en cuestion por una
corriente de rayo que aumenta bruscamente en pocos us. En particular, los inventores han comprobado que para la
compensacion de potencial necesaria no se trata solo de una cuestion de alta conductibilidad térmica del elemento
de compensacién de potencial usado. Si la compensacion de potencial se produce especificamente en una
pluralidad de puntos a una distancia mas o menos pequefia uno de otro, la pluralidad de uniones entre los dos
conductores de proteccion contra rayos contribuye esencialmente a que se limiten las diferencias de potencial que
se producen en un elemento de compensaciéon de potencial individual. Los inventores han comprobado que tal
compensacion de potencial, producida en una pluralidad de puntos contiguos, no se puede llevar a cabo solo
mediante cables u otros conductores con un ohmiaje correspondientemente bajo, sino también mediante dispositivos
calefactores eléctricos que presentan un ohmiaje comparativamente alto debido al calentamiento previsto. Se
comprobd sorprendentemente que la capacidad de carga de corriente de los dispositivos calefactores eléctricos
aumento temporalmente en presencia de cargas de corrientes generadas durante el impacto de un rayo. A esto
contribuye en particular la alta resistencia a la temperatura de este tipo de dispositivos calefactores.

Una ventaja particular de la invencion es que debido a la compensacion de potencial producida por el dispositivo
calefactor eléctrico se puede trabajar con receptores de rayos adicionales a una distancia de la punta de pala de
rotor. Si un rayo impacta en tal receptor de rayos, tiene lugar forzosamente una distribucion asimétrica de la
corriente en los dos conductores de proteccion contra rayos, a diferencia del impacto de un rayo en un receptor de
rayos situado en la punta de pala de rotor. Sin una compensacion de potencial entre los dos conductores de
protecciéon contra rayos, esto puede dafar la pala de rotor de aerogenerador a causa de tensiones y corrientes
inducidas. La compensaciéon de potencial por medio del dispositivo calefactor eléctrico impide de manera fiable tal
dafio.

En una configuracion, cada uno de los conductores de proteccion contra rayos esta en contacto eléctrico con el
dispositivo calefactor eléctrico a todo lo largo del dispositivo calefactor eléctrico. En particular, secciones marginales
o bordes del dispositivo calefactor eléctrico pueden estar unidos a los conductores de proteccion contra rayos,
situados de manera contigua, de tal modo que se crea un contacto eléctrico continuo en una direccion longitudinal
de los conductores de proteccion contra rayos. Esta incluido asimismo un contacto eléctrico entre el dispositivo
calefactor eléctrico y los conductores de proteccion contra rayos, situados de manera contigua, a pequefas
distancias de, por ejemplo, 10 cm o0 menos, en particular 1 cm o menos, lo que corresponde a un contacto eléctrico
casi continuo a lo largo del dispositivo calefactor eléctrico. En cada caso se consigue una compensacion de
potencial particularmente efectiva entre los dos conductores de proteccion contra rayos.

En una configuracion, el dispositivo calefactor eléctrico se puede abastecer de una corriente calefactora por medio
de los dos conductores de proteccion contra rayos. Esto significa que la unién entre el dispositivo calefactor y los
conductores de proteccion contra rayos esta configurada de manera adecuada en este sentido y que los
conductores de proteccion contra rayos estan conectados a un dispositivo de suministro de corriente calefactora,
estan preparados o son adecuados para esto. Una ventaja de esta configuraciéon radica en la construccion
particularmente simple, en la que los dos conductores de proteccion contra rayos se usan a la vez tanto para
descargar corrientes de rayo como para suministrar corriente al dispositivo calefactor eléctrico.
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En una configuracion, el dispositivo calefactor eléctrico estd configurado de modo que una corriente calefactora,
suministrada al mismo por medio de los dos conductores de proteccidon contra rayos, fluye en transversal a una
direccioén longitudinal de la pala de rotor a través del dispositivo calefactor eléctrico. A tal efecto, el dispositivo
calefactor eléctrico puede presentar, por ejemplo, un material plano en forma de lamina o también una pluralidad de
fibras o alambres conductores de electricidad que estan dispuestos de manera plana. La conductibilidad eléctrica del
dispositivo calefactor en la direccion mencionada resulta particularmente ventajosa para una compensacion de
potencial efectiva.

En una configuracion, uno de los conductores de protecciéon contra rayos presenta un conductor metalico que
discurre a todo lo largo del dispositivo calefactor eléctrico. En el caso del conductor metalico se puede tratar, por
ejemplo, de un perfil de metal macizo, un cable con un unico conductor o con una pluralidad de conductores, tales
como alambres o hilos, y con una seccion transversal plana, angular o redonda. El conductor metalico puede estar
hecho en particular de cobre. Es posible asimismo el uso de aluminio u otros metales que presenten una
conductibilidad suficiente. El conductor metalico puede presentar una seccion transversal de, por ejemplo, 25 mm? o
mas, en particular aproximadamente 50 mm? o méas en caso de usarse cobre. El conductor de proteccioén contra
rayos puede estar compuesto exclusivamente de tal conductor metalico, aunque puede estar combinado también
con otros elementos conductores de electricidad para formar el conductor de proteccion contra rayos.

En una configuracion, la pala de rotor presenta un larguero principal conductor de electricidad que se extiende a todo
lo largo del dispositivo calefactor eléctrico, y el conductor de proteccion contra rayos o una parte del mismo se forma
mediante el larguero principal conductor de electricidad. El larguero principal conductor de electricidad puede
presentar en particular un material de fibra de carbono. Este forma una parte de una estructura portante que absorbe
las cargas mecanicas esenciales de la pala de rotor de aerogenerador. El conductor de proteccion contra rayos
puede estar formado exclusivamente por el larguero principal en toda su longitud o en toda la longitud del dispositivo
calefactor eléctrico. Alternativamente, puede estar combinado con otros materiales conductores de electricidad para
formar el conductor de proteccion contra rayos. El uso de un larguero principal conductor de electricidad como
conductor de protecciéon contra rayos o su integracion en el conductor de proteccion contra rayos es ventajoso,
porque en este caso no es necesaria una compensacion de potencial separada entre el conductor de proteccion
contra rayos y el larguero principal. Desde un principio se descartan problemas adicionales por induccion de
tensiones o corrientes en el larguero principal durante la descarga de una corriente de rayo a través de un conductor
de proteccion contra rayos situado de manera contigua al larguero principal. Al mismo tiempo se puede prescindir de
conductores de proteccion contra rayos adicionales o de lineas de conexion eléctricas para el dispositivo calefactor.

En una configuracion, el larguero principal presenta un lado exterior, dirigido hacia una superficie aerodinamica de la
pala de rotor de aerogenerador, estando en contacto eléctrico una primera seccion del lado exterior, que se extiende
en forma de banda en una direccién longitudinal de la pala de rotor, con el dispositivo calefactor eléctrico y estando
separada una segunda seccion del lado exterior respecto al dispositivo calefactor eléctrico por una capa de material
aislante de electricidad. En particular puede haber un contacto eléctrico directo entre la primera secciéon del lado
exterior y el dispositivo calefactor eléctrico. La capa de material aislante de electricidad puede presentar, por
ejemplo, una sola capa o varias capas de un material de plastico reforzado con fibras de vidrio, a partir del que estan
fabricadas partes de la semiconcha de pala de rotor combinada con el larguero principal. La segunda seccion del
lado exterior del larguero principal puede tener también forma de banda y discurrir en direccion longitudinal de la
pala de rotor. Mediante el tipo de contacto mencionado se consigue que el suministro de corriente al dispositivo
calefactor eléctrico se realice a través del larguero principal especificamente en la zona de la primera seccién del
lado exterior del larguero principal. Como resultado de esto, el dispositivo calefactor puede generar el efecto
calefactor deseado en la zona de la segunda seccion del lado exterior.

En una configuracion, el conductor de proteccion contra rayos se forma en la zona del dispositivo calefactor eléctrico
mediante el larguero principal y un conductor metalico, situado de manera contigua. Los dos elementos estan en
contacto eléctrico entre si y forman conjuntamente uno de los dos conductores de proteccion contra rayos. Es
evidente que los dos conductores de proteccion contra rayos pueden estar configurados también de esta manera, lo
que es valido asimismo para las configuraciones explicadas antes y a continuacion. El conductor metalico adicional
puede aumentar la capacidad portante de corriente del conductor de proteccion contra rayos combinado. Ademas,
permite simplificar el contacto eléctrico del dispositivo calefactor que se puede realizar por medio del conductor
metalico. En particular, el conductor metalico se puede extender a todo lo largo del dispositivo calefactor eléctrico y/o
del larguero principal. Si el larguero principal finaliza a una distancia de la punta de pala de rotor, el conductor
metalico se puede extender mas alla del larguero principal hasta el receptor de rayos en la zona de la punta de pala
de rotor.

En una configuracion, entre el larguero principal y el conductor metalico, situado de manera contigua, esta dispuesta
una rejilla de metal. La rejilla de metal puede ser, por ejemplo, una malla, estructura o tejido de alambre a partir de
alambres de cobre o hilos de cobre. Esta favorece un contacto eléctrico del larguero principal en una gran superficie
y evita asi dafios a causa de una descarga no uniforme de la corriente del rayo.

En una configuracion, el dispositivo calefactor eléctrico presenta un material de fibra de carbono. En principio, el
dispositivo calefactor eléctrico puede estar hecho también de un material metalico, en particular de alambres de
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resistencia, o de una lamina con una resistencia eléctrica definida. El uso de un material de fibra de carbono se
caracteriza por una integracion particularmente facil en la estructura y los procesos de fabricacion de la pala de rotor
de aerogenerador.

En una configuracion, una union entre uno de los conductores de proteccion contra rayos y el receptor de rayos en la
zona de la punta de pala de rotor y/o el al menos otro receptor de rayos y/o una conexion a tierra en la zona de la
raiz de pala de rotor presenta un tramo de chispas y/o un tubo de conmutacion al vacio. Una union correspondiente
entre el otro conductor de proteccidon contra rayos respectivamente y los demas elementos mencionados puede
estar configurada de la misma manera. Otros componentes, posibles de usar como descargadores de sobretension,
se pueden usar asimismo para la union. El tramo de chispas y/o el tubo de conmutacién al vacio u otro descargador
de sobretension correspondiente garantizan un aislamiento eléctrico entre los elementos mencionados por debajo de
una diferencia de potencial predefinida. Por consiguiente, los conductores de protecciéon contra rayos se pueden
usar facilmente para suministrar corriente al dispositivo calefactor eléctrico con tensiones de servicio en el intervalo
de, por ejemplo, 400 V o mas, en particular hasta 1000 V. En presencia de tensiones superiores, por ejemplo, de
varios megavoltios, como ocurre al impactar un rayo, se producen descargas y la corriente del rayo se puede
descargar por medio del tramo de chispas y/o del tubo de conmutacién al vacio o de los demas descargadores de
sobretension.

La unién entre uno de los conductores de proteccion contra rayos y el receptor de rayos en la zona de la punta de
pala de rotor y/o el al menos otro receptor de rayos puede estar configurada también como banda de desviacion
segmentada (diverter strip). Una banda de desviacion segmentada puede presentar una pluralidad de conductores
dispuestos a distancias uno de otro, por ejemplo, bloques o chapas de metal como el cobre o el aluminio, situados
en particular sobre un material de soporte aislante de electricidad, tal como una banda adhesiva. Las bandas de
desviacion pueden estar dispuestas sobre la superficie de la pala de rotor y unidas a la misma por arrastre de
material. Esto posibilita un montaje facil de los descargadores de sobretension y un acceso facil a los mismos, sin
provocar grandes cambios en el contorno de la pala de rotor. En particular, con la banda de desviacién segmentada
es posible superar una distancia entre un conductor de proteccion contra rayos y un receptor de rayos, en particular
una distancia entre un extremo, situado en la punta de pala, de un conductor de proteccion contra rayos en la zona
de un extremo, situado en el lado de la punta de pala, del dispositivo calefactor y el receptor de rayos en la zona de
la punta de pala de rotor.

En una configuracion, uno de los dos conductores de proteccion contra rayos esta dispuesto en un lado de presion y
el otro de los dos conductores de proteccion contra rayos esta dispuesto en un lado de succion de la pala de rotor.
Los receptores de rayos, dispuestos en ambos lados de la pala de rotor de aerogenerador, estan unidos a un
conductor de proteccidn contra rayos respectivamente, de modo que se puede evitar un dafio en caso de impactar
un rayo en el lado alejado de un receptor de rayos.

En una configuracion, todos los receptores de rayos existentes estan dispuestos a una distancia de 20 % o menos
de la longitud de la pala de rotor respecto a la punta de pala de rotor. En particular, todos los receptores de rayos
pueden estar dispuestos a una distancia de 15 % o menos o incluso de solo 10 % o menos de la longitud respecto a
la punta de pala de rotor. La experiencia demuestra que un rayo impacta con particular frecuencia en estas zonas de
la pala de rotor cercanas a la punta de pala de rotor y que es muy importante equipar la pala de rotor con receptores
de rayos adicionales en estas zonas.

La invencion se explica detalladamente a continuacion por medio de varios ejemplos de realizacion representados
en las figuras. Muestran:

Fig. 1 una pala de rotor, segun la invencion, en una vista simplificada en perspectiva;

Fig. 2 un corte transversal a través de la pala de rotor de la figura 1 en el punto identificado con A-A, en una
representacion esquematica simplificada;

Fig. 3 un corte transversal a través de otra pala de rotor de aerogenerador con dos largueros principales
conductores de electricidad, en una representacion esquematica simplificada;

Fig. 4 un corte transversal a través de otra pala de rotor de aerogenerador con dos conductores de proteccion
contra rayos que presentan respectivamente un conductor metalico y un larguero principal conductor de
electricidad, en una representacion esquematica simplificada; y.

Fig. 5 un corte transversal a través de otra pala de rotor de aerogenerador, en el que una rejilla metalica esta
dispuesta entre el larguero principal y el conductor metalico, también en una representacién esquematica
simplificada.

La pala de rotor de aerogenerador 10, mostrada en la figura 1, presenta una punta de pala de rotor 12 y una raiz de
pala de rotor 14. En la zona de la punta de pala de rotor 12 esta dispuesto un receptor de proteccion contra rayos 16
que forma la punta de pala de rotor 12. La pala de rotor 10 presenta un lado de presion 26 dirigido hacia el
observador y un lado de succion 28 opuesto al observador.

En la zona del borde de ataque de perfil de la pala de rotor 10 esta situado un dispositivo calefactor eléctrico 18.
Este presenta un extremo 20 en la punta de pala de rotor y un extremo 22 en la raiz de pala de rotor y se extiende
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en una gran parte de la longitud de la pala de rotor 10, hasta cerca de la punta de pala de rotor 12.

La figura 1 muestra ademas un primer conductor de proteccion contra rayos 24 que presenta un conductor metalico.
Este se extiende de la raiz de pala de rotor 14 hasta la punta de pala de rotor 12 y esta unido aqui al receptor de
protecciéon contra rayos 16. Como muestra la figura, el primer conductor de proteccidon contra rayos 24 discurre
esencialmente de manera contigua a un borde del dispositivo calefactor eléctrico 18, que esta situado en el lado de
presion 26. Aqui se encuentra unido de manera conductora al dispositivo calefactor eléctrico 18 en una pluralidad de
puntos.

Un segundo conductor de proteccion contra rayos 30 se extiende asimismo de la raiz de pala de rotor 14 a la punta
de pala de rotor 12 y esta unido aqui al receptor de rayos 16. Dicho conductor discurre en el lado de succion 28 de la
pala de rotor de aerogenerador 10 y esta situado en la zona del dispositivo calefactor eléctrico 18 de manera
contigua a un borde del dispositivo calefactor eléctrico 18, que esta situado en el lado de succion 28, y esta unido
aqui de manera conductora al dispositivo calefactor eléctrico 18 en una pluralidad de puntos.

En el lado de presion 26 a una distancia de 10 % aproximadamente de la longitud total de la pala de rotor respecto a
la punta de pala de rotor 12 se encuentra otro receptor de rayos 52 que esta unido al primer conductor de proteccion
contra rayos 24 para conducir electricidad. En el lado de succion 28 se encuentra también un receptor de rayos en la
misma posicién, que esta unido al segundo conductor de proteccion contra rayos (no representado).

Otros detalles se derivan de las representaciones en corte transversal de las figuras 2 a 5. La figura 2 muestra el
lado de presion 26 y el lado de succidon 28 de la pala de rotor de aerogenerador 10 de la figura 1 en corte
transversal. Se observa el borde de salida de perfil 54 y el borde de ataque de perfil 32. La posicion del espesor
maximo de perfil 34 esta indicada con una linea discontinua 34. El dispositivo calefactor eléctrico 18 se extiende del
primer conductor de proteccion contra rayos 24 en el lado de presiéon 26 hacia adelante alrededor del borde de
ataque de perfil 32 y desde aqui en el lado de succion 28 hacia el segundo conductor de proteccion contra rayos 30.

Las zonas marginales del dispositivo calefactor eléctrico 18, situadas en el area del primer conductor de proteccion
contra rayos 24 y del segundo conductor de proteccién contra rayos 30, estan unidas respectivamente a uno de los
conductores de proteccion contra rayos. Estas se abastecen de una corriente calefactora eléctrica por medio de
estos conductores de proteccion contra rayos 24, 30. El dispositivo calefactor eléctrico 18 produce simultaneamente
una compensacion de potencial en caso de impactar un rayo debido a la unién eléctrica mencionada con los dos
conductores de proteccion contra rayos 24, 30. El dispositivo calefactor eléctrico 18 esta unido a los dos conductores
de proteccion contra rayos 24, 30 no solo en la posicion de seccion transversal mencionada, sino de manera
continua a todo lo largo del dispositivo calefactor eléctrico 18. Los dos conductores de proteccion contra rayos 24, 30
estézn fabricados a partir de conductores de cobre con una superficie de seccion transversal total de al menos 50
mm®*.

En el ejemplo de realizacion de la figura 3, la pala de rotor presenta dos largueros principales 36, 38 conductores de
electricidad, que estan fabricados esencialmente de un material de plastico reforzado con fibras de carbono. En el
lado de presién 26 esta dispuesto un primer larguero principal 36 y en el lado de succién 28, un segundo larguero
principal 38. Los demas elementos, mostrados con una linea continua mas gruesa, de las semiconchas
ensambladas para formar la pala de rotor estan fabricados esencialmente de un material de plastico reforzado con
fibras de carbono que es un aislante eléctrico. El dispositivo calefactor eléctrico 18 se extiende en la misma zona de
la seccion transversal como se explica por medio de la figura 2. Sin embargo, a diferencia de la figura 2 no hay
conductores metalicos que formen los dos conductores de proteccion contra rayos. En su lugar, el larguero principal
36 en el lado de presion forma el primer conductor de proteccion contra rayos 24 y el larguero principal 38 en el lado
de succién forma el segundo conductor de proteccion contra rayos 30.

Cada uno de los dos largueros principales 36, 38 presenta un lado exterior, dirigido hacia una superficie
aerodinamica de la pala de rotor de aerogenerador. Una primera seccion 40 de este lado exterior respectivamente
esta en contacto eléctrico con una seccion marginal del dispositivo calefactor eléctrico 18 y una segunda seccion 42
de este lado exterior respectivamente esta aislada eléctricamente del dispositivo calefactor eléctrico 18 por medio
del material de plastico, reforzado con fibras de carbono, de la semiconcha de pala de rotor. De este modo, al
suministrarse una corriente calefactora eléctrica, la corriente calefactora eléctrica circula a través del dispositivo
calefactor eléctrico 18 a través de los dos largueros principales 36, 38 respectivamente a partir de sus secciones
marginales que estan en contacto en las primeras secciones 40.

En el ejemplo de realizacion de la figura 4 estan presentes asimismo dos largueros principales 36, 38 conductores
de electricidad. Tales largueros estan combinados con conductores metalicos 44, 46, cuya disposicion corresponde
a los conductores metalicos del primer conductor de proteccidén contra rayos 24 y del segundo conductor de
proteccion contra rayos 30 de la figura 2. La combinacién del larguero principal 36 en el lado de presion y del
conductor metalico 44 forma un primer conductor de proteccion contra rayos 24. La combinacién del larguero
principal 38 en el lado de succién y del conductor metalico 46 forma el segundo conductor de proteccion contra
rayos 30. Por tanto, en este ejemplo de realizacion hay también exactamente dos conductores de proteccion contra
rayos 24, 30. Otros elementos conductores de electricidad, que contribuyan a descargar una corriente de rayo de
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una manera no insignificante, no estan presentes al igual que en los demas ejemplos de realizacion.

En el ejemplo de realizacion de la figura 5 se muestra esencialmente una disposicion, correspondiente a la figura 4,
de dos largueros principales 36, 38 conductores de electricidad y de conductores metalicos 44, 46 unidos a los
mismos. Para conseguir un contacto de los largueros principales 36, 38 en una mayor superficie esta dispuesta en
cada caso una rejilla metalica 48, 50 entre estos elementos.

Es evidente que en los ejemplos de realizacion 4 y 5, el contacto eléctrico entre el dispositivo calefactor 18 y los
conductores de proteccion contra rayos combinados a partir de los elementos mencionados se puede llevar a cabo
exclusivamente mediante los conductores metalicos 44, 46. Las secciones del dispositivo calefactor eléctrico,
situadas de manera contigua al respecto, por encima o por debajo de los largueros principales 36, 38 o de las rejillas
metalicas 48, 50 pueden estar separadas en este caso por una capa de aislamiento eléctrico.

En la figura 5, las estructuras conductoras de electricidad, es decir, el dispositivo calefactor eléctrico 18, los
conductores metalicos 44, 46, los largueros principales 36, 38 y las rejillas metalicas 50 en el ejemplo, configuran
conjuntamente un tipo de jaula de Faraday, en la que incluso al impactar un rayo se presentan solo pequefias
diferencias de potencial. El espacio sin tension 56, resultante en caso de una consideracion idealizada, aparece
representado en la figura. Este es adecuado particularmente para alojar otras lineas eléctricas que son necesarias,
por ejemplo, para la conexion de unidades instaladas en la pala de rotor, tales como sensores o actuadores, porque
las lineas dispuestas en el espacio sin tension 56 y las unidades unidas a las mismas no se dafian a causa de la
induccion electromagnética al impactar un rayo.

Lista de los niumeros de referencia usados

10 Pala de rotor de aerogenerador

12 Punta de pala de rotor

14 Raiz de pala de rotor

16 Receptor de rayos

18 Dispositivo calefactor eléctrico

20 Extremo en el lado de la punta de pala de rotor
22 Extremo en el lado de la raiz de pala de rotor
24 Primer conductor de proteccion contra rayos
26 Lado de presién

28 Lado de succién

30 Segundo conductor de proteccidn contra rayos
32 Borde de ataque de perfil

34 Espesor maximo de perfil

36 Larguero principal en el lado de presion

38 Larguero principal en el lado de succién

40 Primera seccion

42 Segunda seccién

44 Conductor metalico

46 Conductor metalico

48 Rejilla metalica

50 Rejilla metalica

52 Otro receptor de rayos

54 Borde de salida de perfil

56 Espacio sin tensién



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2637 183 T3

REIVINDICACIONES

1. Pala de rotor de aerogenerador (10) con una raiz de pala de rotor (14), una punta de pala de rotor (12), un
dispositivo calefactor eléctrico (18), un receptor de rayos (16) en la zona de la punta de pala de rotor (12) y varios
conductores de proteccion contra rayos (24, 30) que se extienden del receptor de rayos (16) a la raiz de pala de
rotor (14), caracterizada por que:

¢ estan presentes exactamente dos de los conductores de proteccién contra rayos (24, 30),

e esta presente al menos otro receptor de rayos (52) dispuesto a una distancia de la punta de pala de rotor (12) y
unido a uno de los conductores de proteccion contra rayos (24, 30) y

e cada uno de los conductores de proteccion contra rayos (24, 30) esta unido en una pluralidad de puntos entre
la raiz de pala de rotor (14) y la punta de pala de rotor (12) al dispositivo calefactor eléctrico (18) de manera que
conduce electricidad, por lo que al impactar un rayo se produce una compensacion de potencial entre los dos
conductores de proteccion contra rayos (24, 30) mediante el dispositivo calefactor eléctrico (18).

2. Pala de rotor de aerogenerador (10) de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterizada por que cada uno de los
conductores de proteccion contra rayos (24, 30) esta en contacto eléctrico con el dispositivo calefactor eléctrico (18)
a todo lo largo del dispositivo calefactor eléctrico (18).

3. Pala de rotor de aerogenerador (10) de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 2, caracterizada por que el dispositivo
calefactor eléctrico (18) se puede abastecer de una corriente calefactora por medio de los dos conductores de
proteccion contra rayos (24, 30).

4. Pala de rotor de aerogenerador (10) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada por que el
dispositivo calefactor eléctrico (18) esta configurado de modo que una corriente calefactora, suministrada al mismo
por medio de los dos conductores de proteccidon contra rayos (24, 30), fluye en transversal a una direccion
longitudinal de la pala de rotor a través del dispositivo calefactor eléctrico (18).

5. Pala de rotor de aerogenerador (10) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizada por que uno
de los conductores de proteccion contra rayos (24, 30) presenta un conductor metalico (44, 46) que discurre a todo
lo largo del dispositivo calefactor eléctrico (18).

6. Pala de rotor de aerogenerador (10) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizada por que la
pala de rotor presenta un larguero principal (36, 38) conductor de electricidad que se extiende a todo lo largo del
dispositivo calefactor eléctrico (18), y por que el conductor de proteccion contra rayos (24, 30) o una parte del mismo
se forma mediante el larguero principal conductor de electricidad.

7. Pala de rotor de aerogenerador (10) de acuerdo con la reivindicacion 6, caracterizada por que el larguero
principal (36, 38) presenta un lado exterior, dirigido hacia una superficie aerodinamica de la pala de rotor de
aerogenerador (10), estando en contacto eléctrico una primera seccion (40) del lado exterior, que se extiende en
forma de banda en una direccién longitudinal de la pala de rotor, con el dispositivo calefactor eléctrico (18) y estando
separada una segunda seccion del lado exterior (42) respecto al dispositivo calefactor eléctrico (18) por una capa de
material aislante de electricidad.

8. Pala de rotor de aerogenerador (10) de acuerdo con la reivindicacion 6 o 7, caracterizada por que el conductor
de proteccién contra rayos (24, 30) esta formado en la zona del dispositivo calefactor eléctrico (18) por el larguero
principal (36, 38) y un conductor metalico (44, 46) situado de manera contigua.

9. Pala de rotor de aerogenerador (10) de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizada por que entre el larguero
principal (36, 38) y el conductor metalico (44, 46), situado de manera contigua, esta dispuesta una rejilla de metal
(48, 50).

10. Pala de rotor de aerogenerador (10) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizada por que el
dispositivo calefactor eléctrico (18) presenta un material de fibra de carbono.

11. Pala de rotor de aerogenerador (10) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizada por que
una union entre uno de los conductores de proteccion contra rayos (24, 30) y el receptor de rayos (16) en la zona de
la punta de pala de rotor (12) y/o el al menos otro receptor de rayos (52) y/o una conexion a tierra en la zona de la
raiz de pala de rotor (14) presenta un tramo de chispas y/o un tubo de conmutacién al vacio.

12. Pala de rotor de aerogenerador (10) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizada por que
uno de los dos conductores de proteccion contra rayos (24, 30) esta dispuesto en un lado de presion (26) y el otro de
los dos conductores de proteccion contra rayos (24, 30) esta dispuesto en un lado de succién (28) de la pala de
rotor.

13. Pala de rotor de aerogenerador (10) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizada por que
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estan presentes al menos otros dos receptores de rayos (52), de los que uno esta dispuesto en un lado de presion
(26) y el otro, en un lado de succion (28) de la pala de rotor.

14. Pala de rotor de aerogenerador (10) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizada por que

todos los receptores de rayos (16, 52) existentes estan dispuestos a una distancia de 20 % o menos de la longitud
de la pala de rotor respecto a la punta de pala de rotor (12).

10
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