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DESCRIPCION
Proteccién contra rayos para un complemento de pala de rotor
Campo de invencion

La presente invencién se refiere a una disposicion para descargar una corriente debida al impacto de un rayo en un
complemento de punta de una pala de rotor de una turbina edlica, se refiere a un complemento de punta para una
pala de rotor de una turbina edlica, se refiere ademas a una pala de rotor readaptada para una turbina edlica.
Ademas, la presente invencion se refiere a un método de fabricacion de una disposicién para descargar una
corriente debida al impacto de un rayo en un complemento de punta de una pala de rotor de una turbina edlica, se
refiere a un método de fabricacion de un complemento de punta de una pala de rotor y finalmente se refiere a un
método de readaptacion de una pala de rotor con un complemento de punta.

Antecedentes de la técnica

Una turbina edlica puede comprender un arbol de rotaciéon en el que estan conectadas multiples palas de rotor. El
arbol de rotaciéon puede accionar un generador para generar potencia eléctrica con la rotaciéon del arbol de rotacion.
En la actualidad, las palas de rotor se vuelven cada vez mas largas y por tanto alcanzan una altura sustancial por
encima del suelo. Por tanto, las palas de rotor, al ser la parte mas expuesta de la turbina edlica, pueden someterse
con frecuencia a golpes de rayos o impactos de rayos. Por tanto, la probabilidad del impacto es la mas grande en el
extremo de punta y puede disminuir a medida que se avanza hacia la raiz de la pala.

Las palas de rotor también pueden readaptarse con los denominados complementos de punta, tales como
extensiones y/o aletas. En una pala de rotor readaptada, el complemento de punta puede pasar a ser el nuevo
extremo de punta de la pala de rotor, aumentando de ese modo la longitud efectiva de la pala. En este caso, los
complementos de punta son los componentes que tienen el mayor riesgo de verse afectados por el impacto de un
rayo. Los complementos de punta pueden fabricarse habitualmente a partir de materiales no conductores. Esto hace
que sean altamente vulnerables a impactos de rayos. Por tanto, puede requerirse un sistema de proteccion contra
rayos (LPS) eficaz para proteger estos componentes frente a dafio catastroéfico.

Convencionalmente, la proteccién contra rayos para complementos puede lograrse dotando a estos Ultimos de
puntos de acoplamiento de rayo sobre la superficie (receptores) conectados a un sistema de conduccién de bajada
interno (IDCS). El IDCS puede estar habitualmente compuesto por un cable metalico y bloques de metal conectados
en las posiciones de porcion de receptor. El cable puede convertirse en el trayecto de conexion a tierra y los bloques
de receptor pueden servir como puntos de montaje para los receptores. Cuando el complemento se monta en una
pala de rotor existente, el IDCS del complemento se conecta al IDCS de pala ya conectado a tierra. Al hacer esto,
puede proporcionarse un trayecto seguro para la corriente de rayo. El documento US2018/0135602 da a conocer
una punta de pala extraible usada en un sistema de proteccién contra rayos.

Para una proteccién eficaz, puede resultar critico que el rayo solo se acople a los puntos de acoplamiento de rayo
designados (también denominados receptores) pero no al propio IDCS.

Por tanto, puede existir una necesidad de una disposicién para descargar una corriente debida al impacto de un rayo
en un complemento de punta de una pala de rotor de una turbina edlica, de un complemento de punta para una pala
de rotor de una turbina edlica, de una pala de rotor readaptada para una turbina edlica, de un método de fabricacion
de una disposicion para descargar una corriente debida al impacto de un rayo en un complemento de punta de una
pala de rotor de una turbina edlica, de un método de fabricacién de un complemento de punta de una pala de rotor y
de un método de readaptacién de una pala de rotor con un complemento de punta, en los que se permita una
proteccion contra rayos fiable y que también soporte un disefio y construccion existentes de palas de rotor. Ademas,
puede desearse lograr un sistema de proteccion contra rayos para un complemento de punta de una pala de rotor,
en el que los impactos de rayos estén esencialmente confinados o restringidos a impactar en una posicién de
recepcion predeterminada.

La necesidad puede satisfacerse mediante el objeto de la reivindicacion independiente. Las reivindicaciones
independientes especificadas mediante realizaciones particulares de la presente invencion.

Sumario de la invencion

Segun la realizacion de la presente invencion, se proporciona una disposicion para descargar corriente debida al
impacto de un rayo en un complemento de punta de una pala de rotor de una turbina edlica, comprendiendo la
disposiciéon: un conductor adaptado para conducir la corriente debida al impacto del rayo; un aislamiento dispuesto
alrededor del conductor; pudiendo disponerse el aislamiento con el conductor dentro del complemento de punta.

El complemento de punta puede comprender una seccion de superficie aerodinamica o un perfil aerodinamico tal
como el formado por una superficie exterior de una pared de superficie aerodinamica. EI complemento de punta
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puede estar configurado para readaptarse en la pala de rotor existente para extender la longitud efectiva de la pala
de rotor y/o para adaptar o modificar o mejorar el rendimiento aerodinamico de la pala de rotor. Con este fin, el
complemento de punta puede instalarse o conectarse en el primer extremo (longitudinal) de la pala de rotor.

La disposiciéon se proporciona para proteger el complemento de punta frente a dafios debidos a impacto de rayo ya
que la corriente provocada por el impacto del rayo se descarga usando el conductor de la disposicion, en la que el
conductor en particular puede conectarse o esta conectado a un conductor interno respectivo de la pala de rotor. El
conductor puede estar dispuesto, por ejemplo, para resistir un impacto de rayo de alta tensiéon que implica corrientes
de hasta 200.000 A, por ejemplo en el intervalo de entre 100 A y 200 kA. El conductor puede fabricarse de uno o
mas metales diferentes, tales como aluminio, acero, bronce, etc., y puede ser flexible o rigido, al menos en el sentido
de la seccién. El conductor puede estar parcialmente formado a partir de cable flexible que comprende varios hilos
ylo puede fabricarse a partir de una barra de metal formada de manera solidaria, por ejemplo. El conductor puede
tener en particular una forma alargada que puede tener una longitud casi tan larga como el complemento de punta.

El aislamiento puede comprender materiales sintéticos, en particular un polimero, y puede ser flexible o rigido.
Cuando el aislamiento esta dispuesto alrededor del conductor, el impacto del rayo puede impactar Unicamente en
posiciones predeterminadas de receptores conductores (que estan eléctricamente conectados al conductor) pero no
en ninguna oftra posiciéon a lo largo del conductor, por ejemplo. Cuando los impactos de rayo estan restringidos o
confinados a impactar en la posicion particular (en particular en los receptores conductores instalados en posiciones
predeterminadas particulares), el dafio del complemento de punta (en particular la superficie aerodinamica del
mismo) puede reducirse o incluso evitarse, dado que la alta corriente y alta tensién pueden descargarse a través
del/de los receptor(es) conductor(es) y el conductor hasta un trayecto de conexion a tierra proporcionado dentro de
la pala de rotor, sin transportar una corriente parcialmente a través de una pared de superficie aerodinamica aislante
del complemento de punta.

Cuando se descarga, o después de descargarse, el impacto de un rayo a través del receptor conductor conectado
con el conductor y a través del conductor hacia un trayecto de conexién a tierra (dentro de la pala de rotor), la
seccion de superficie aerodinamica del complemento de punta puede no experimentar ningun dafio y ademas la pala
de rotor puede no experimentar ningun dafo. Por tanto, de este modo se permite una proteccion contra rayos eficaz
del complemento de punta (y también de la pala de rotor).

El complemento de punta puede estar formado por una pared de superficie aerodinamica que rodea un espacio
interno. Dentro de este espacio interno, puede colocarse o disponerse el aislamiento junto con el conductor (rodeado
por el aislamiento). En particular, es posible que el aislamiento con el conductor pueda disponerse dentro del
espacio interno del complemento de punta en posiciones y/u orientacion predeterminadas o deseadas. De ese
modo, posiciones de receptores conductores que van a conectarse posteriormente al conductor (en porciones de
base de receptor particulares) pueden ubicarse en posiciones deseadas.

El aislamiento eléctrico del conductor (en particular el sistema de conductor de bajada interno, IDCS) dentro del
complemento de punta puede ser una manera conveniente de lograr que el impacto del rayo impacte Unicamente en
puntos de acoplamiento de rayo designados o en receptores conductores particulares, pero no en ninguna otra
porcion del conductor. Puede lograrse un aislamiento suficiente mediante un grosor suficiente del material de
aislamiento (por ejemplo, poliuretano) sobre componentes de metal y/o cable de alta tensién aislado. El aislamiento
puede llevarse a cabo de la mejor manera sobre (esencialmente) toda la longitud del conductor dentro del
complemento incluyendo la superficie de contacto con una pala existente, donde se espera que se produzca la
mayor parte de los impactos de rayo.

Segun cualquier realizacion de la presente invencion, el aislamiento rodea completamente el conductor excepto en
un extremo en el que el complemento de punta va a conectarse a la pala de rotor.

Cuando el aislamiento rodea completamente el conductor, el impacto de un rayo puede confinarse a las posiciones
deseadas del/de los receptor(es) conductor(es) conectado(s) al conductor. El aislamiento puede encapsular el
conductor dejando esencialmente tan sélo un extremo libre que estd conectado a un conductor dentro de la pala de
rotor para proporcionar un trayecto de conexion a tierra.

Segun cualquier realizacion de la presente invencion, el aislamiento, en particular realizado de polimero, tiene una
forma para restringir la ubicaciéon de la disposicion dentro del complemento para que esté en una posicion
predeterminada y/o configuracion extendida.

Dependiendo de la forma del espacio interno del complemento, la forma del aislamiento también puede ajustarse o
adaptarse a las particularidades del complemento de punta. La disposicién puede disponerse, por ejemplo, durante
la fabricacion del complemento de punta, dentro del espacio interno del complemento de punta y puede moverse o
desplazarse para lograr una posicion deseada particular de porcion/porciones de base de receptor descrita(s) a
continuacién a la que después se conectan eléctricamente receptores conductores. De ese modo, se permite
fabricar el complemento de punta que incluye la disposicién de proteccion contra rayos.
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Segun una realizacion de la presente invencion, el conductor, en particular que comprende aluminio y/o acero y/o
bronce y/o que es parcialmente flexible o rigido, comprende: al menos una porcion de base de receptor, en particular
multiples porciones de base de receptor, dispuestas para conectar eléctrica y mecanicamente, en particular
mediante enroscado, a las mismas un receptor conductor que va a exponerse al exterior del complemento de punta,
en particular sobresaliendo a partir de una superficie exterior del complemento de punta, para recibir el impacto de
un rayo.

Pueden proporcionarse una o varias porciones de base de receptor, tal como, por ejemplo, de 1 a 5 ode 1 a
10 porciones de base de receptor. Cada porcién de base de receptor puede estar configurada para permitir la
conexion eléctrica y/o mecanica de uno o mas receptores conductores respectivos. El receptor conductor (por
ejemplo, de 1 a 5 o de 1 a 10 receptores conductores) puede estar formado, por ejemplo, a partir de un perno y/o
una o mas arandelas. El receptor conductor puede sobresalir, para el complemento de punta acabado, a partir de
una superficie aerodinamica del complemento de punta al exterior. Las posiciones del/de los receptor(es)
conductor(es) definen los puntos de impacto de rayo deseados. Uno o mas receptores conductores pueden
disponerse, por ejemplo, cerca del, o en el, extremo de punta del complemento de punta. Los receptores
conductores pueden enroscarse, por ejemplo, en roscas internas previstas dentro de la porcidon de base de receptor.
Pueden usarse arandelas con el fin de ajustar la altura con la que sobresale el receptor conductor respectivo a partir
de la superficie aerodinamica. Entonces, el impacto de un rayo puede impactar en uno o mas de los receptores
conductores y la corriente puede descargarse a través de los receptores conductores, la porcién de base de receptor
y otras porciones del conductor y adicionalmente a través de un conductor interno dispuesto dentro de la pala de
rotor hasta la tierra.

Segun la presente invencion, el conductor comprende una porcién de superficie de contacto adaptada para
conectarse eléctricamente a una porciéon de conexion de un sistema de conductor de bajada interno (IDCS) de pala
para descargar corrientes de impacto de rayo.

La porciéon de superficie de contacto también puede estar adaptada para conectarse mecanicamente a una porcion
de conexion del sistema de conductor de bajada interno de pala. De ese modo, el conductor y toda la disposicion
para descargar corriente puede fijarse mecanicamente. Pueden proporcionarse otros medios para fijar
mecéanicamente la disposicion al complemento de punta, tales como medios de conexidon que conectan el conductor
y/o el aislamiento a una pared de superficie aerodinamica del complemento de punta, por ejemplo. De ese modo,
puede proporcionarse una conexion eléctrica satisfactoria entre el sistema de proteccion contra rayos (LPS) de la
pala y el complemento de punta. De ese modo, pueden usarse componentes de proteccion contra rayos de la pala
de rotor para proporcionar también proteccién contra rayos para un complemento de punta. Los receptores
conductores pueden funcionar como medios para interceptar el impacto del rayo y ademas para transferir corriente
de rayo a la porcién de base de receptor respectiva y a través de otras porciones del conductor hasta la tierra.

Segun una realizacion de la presente invencion, la porcion de superficie de contacto comprende al menos una placa
de conexién, en particular que va a unirse con una placa de conexion del sistema de conductor de bajada interno de
pala, en particular que incluye una junta por recubrimiento.

La placa de conexion puede tener, por ejemplo, una forma rectangular o cuadratica y puede comprender uno o mas
orificios pasantes a través de los cuales pueden ponerse en contacto entre si la placa de conexion de la disposicion
o el conductor y la placa de conexién del sistema de conductor de bajada interno de pala. En particular, de ese modo
superficies principales de la placa de conexion pueden estar en contacto entre si y pueden presionarse juntas. De
ese modo, puede proporcionarse una conexion fiable, segura y estable (eléctrica y/o mecanicamente) entre el
conductor y el sistema de conductor de bajada interno de pala. La junta por recubrimiento puede formarse solapando
placas de conexion y fijando las placas de conexion entre si.

Segun una realizacion de la presente invencion, la porcion de superficie de contacto esta configurada para conectar
eléctrica y mecanicamente a la misma uno o mas receptores conductores, en particular un par de receptores
conductores, que van a exponerse al exterior del complemento de punta.

De ese modo, la porcion de superficie de contacto puede proporcionar una doble funcién, en primer lugar conectar
eléctricamente el conductor con un sistema de conductor de bajada interno de pala y ademas permitir la conexion
eléctrica y mecanica a uno o mas receptores de conduccion, que pueden actuar ademas como receptor de un
posible impacto de un rayo. De ese modo, puede reducirse adicionalmente el riesgo de dafio debido al impacto de
un rayo.

Segun la presente invencion, la disposicién comprende ademas un recipiente de recepcion de superficie de contacto
(por ejemplo, caja de tope de espuma) adaptado para recibir la porcion de superficie de contacto incluyendo algo de
margen y para proteger la porcion de superficie de contacto frente a la contaminacion durante la fabricacién del
complemento de punta, en la que el recipiente (133) de recepcion de superficie de contacto esta adaptado para
proteger la porcion de superficie de contacto frente a la contaminacion durante la formacion de espuma el interior del
complemento de punta.
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El recipiente de recepcion de superficie de contacto también puede denominarse o funcionar como caja de tope de
espuma. Dentro del recipiente de recepcion de superficie de contacto puede colocarse al menos la porcion de
superficie de contacto con un margen (tolerancia) particular tal como para permitir ajustar ligeramente la posicion y/u
orientacién de la porcion de superficie de contacto en una etapa de fabricaciéon o readaptacion de unir eléctrica y/o
mecanicamente la porcion de superficie de contacto (en particular, usando la placa de conexion) a un sistema de
conductor de bajada interno de pala. Esta etapa de fabricacion puede requerir un ligero reajuste de posicion y/u
orientacién de la porcion de superficie de contacto. Dado que se dispone dentro del recipiente de recepcion de
superficie de contacto, no se encapsulara (directamente) con espuma u otro material de relleno que pueda llenarse
en el interior del complemento de punta. Por tanto, aunque esencialmente todo el espacio interior del complemento
de punta puede haberse llenado con espuma o con otro material de relleno, la porcion de superficie de contacto
puede estar libre para moverse ligeramente para alcanzar una posicion y/u orientaciéon, en la que la porcion de
superficie de contacto (en particular, a través de la placa de conexién) puede conectarse al sistema de conductor de
bajada interno de pala (en particular con la placa de conexién del mismo). Durante la instalacién del complemento de
punta en la pala de rotor, la libertad de movimiento de la superficie de contacto, junto con la forma coénica de la
entrada de la superficie de contacto, puede garantizar que la placa de conexién de lado de pala se guiara al interior
de la superficie de contacto de lado de complemento de punta. De ese modo, la instalacion del complemento de
punta en la pala de rotor puede simplificarse y mejorarse.

Segun una realizacién de la presente invencion, el conductor comprende entre diferentes porciones de base de
receptor adyacentes y/o entre una porcion de base de receptor y la porcion de superficie de contacto: una porcion de
separador, en el que la porcién de base de receptor y/o la porcién de superficie de contacto tiene una seccion
transversal mas grande que la porcion de separador, en el que entre una porcion de base de receptor y la porcion de
superficie de contacto la porcion de separador esta formada en particular al menos parcialmente como un cable
flexible.

La porciéon de separador puede ser mas pequefia en cuanto al grosor y/o al area en seccién transversal que la(s)
porcidn/porciones de base de receptor y la porcidon de superficie de contacto. De ese modo, puede reducirse el peso.
Cuando la porciéon de separador esta formada al menos parcialmente por un cable flexible, pueden usarse
componentes convencionalmente disponibles, reduciendo de ese modo los costes de la disposicion.

Segun una realizacién de la presente invencion, se proporciona un complemento de punta para una pala de rotor de
una turbina edlica, que comprende una pared de superficie aerodinamica que encierra un espacio interno; una
disposicién segun una de las realizaciones anteriores dispuesta dentro del espacio interno, en el que el
complemento de punta esta configurado en particular como, o comprende al menos uno de: una aleta; una extension
de punta. De ese modo, se proporciona un complemento de punta que incluye un sistema de proteccion contra
impactos de rayo fiable. Segun una realizaciéon de la presente invencion, se proporciona una pala de rotor
readaptada para una turbina edlica, que comprende una pala de rotor que incluye un sistema de conductor de
bajada interno de pala; y un complemento de punta segun la realizacién anterior conectado en un extremo de la pala
de rotor, en la que el conductor de la disposicién para descargar corriente debida al impacto de un rayo del
complemento de punta esta eléctricamente conectado al sistema de conductor de bajada interno de pala.

La pala de rotor readaptada puede tener una longitud extendida y/o rendimiento aerodinamico mejorado, al tiempo
que también se protege de manera fiable contra el riesgo de dafio debido a impactos de rayo.

Debe entenderse que caracteristicas, individualmente o en cualquier combinacion, dadas a conocer, descritas,
proporcionadas o aplicadas a una disposicién para descargar corriente debida al impacto de un rayo en un
complemento de punta de una pala de rotor de una turbina edlica o aplicadas a un complemento de punta o
aplicadas a una pala de rotor readaptada, también pueden aplicarse, segun las realizaciones de la presente
invencion, individualmente o en cualquier combinacion, a un método de fabricacion de una disposicion para
descargar una corriente, a un método de fabricacién de un complemento de punta de una pala de rotor y también a
un método de readaptacién de una pala de rotor con un complemento de punta segun realizaciones de la presente
invencion y viceversa.

Segun una realizacion de la presente invencion, se proporciona un método de fabricacién de una disposicion para
descargar una corriente debida al impacto de un rayo en un complemento de punta de una pala de rotor de una
turbina edlica, comprendiendo el método: proporcionar un conductor adaptado para conducir la corriente debida al
impacto del rayo; disponer alrededor del conductor un aislamiento, pudiendo disponerse el aislamiento con el
conductor dentro del complemento de punta; proporcionar un recipiente (133) de recepcion de superficie de contacto
adaptado para recibir la porcién (125) de superficie de contacto incluyendo algo de margen y para proteger la
porcion de superficie de contacto frente a la contaminaciéon durante la fabricacion del complemento de punta, en el
que el recipiente (133) de recepcién de superficie de contacto esta adaptado para proteger la porcién de superficie
de contacto frente a la contaminacion durante la formacion de espuma el interior del complemento de punta.

Segun una realizacion de la presente invencién, se proporciona un método de fabricacion de un complemento de

punta de una pala de rotor, que comprende fabricar una pared de superficie aerodinamica que encierra parcialmente
un espacio interno; fabricar una disposicion para descargar una corriente debida al impacto de un rayo segun la
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realizacion anterior; y disponer la disposicion para descargar una corriente dentro del espacio interno del
complemento de punta; en particular que comprende ademas formar espuma en el espacio interno.

Segun una realizacién de la presente invencion, se proporciona un método de readaptacion de una pala de rotor con
un complemento de punta, que comprende realizar un método de fabricacién de un complemento de punta de una
pala de rotor segun la realizacion anterior; retirar una porcion de receptor de punta de pala, si esta presente, a partir
de la pala de rotor; instalar un componente de superficie de contacto de pala en la pala de rotor; conectar
eléctricamente el componente de superficie de contacto de pala instalado con la porcion de superficie de contacto
del complemento de punta; acoplar mecanicamente el complemento de punta a un extremo de la pala de rotor.

Ademas, se proporcionan una turbina edlica y un método de fabricacién correspondiente.

Ahora se describen realizaciones de la presente invencion con referencia a los dibujos adjuntos. La invencién no se
restringe a las realizaciones, en vez de eso se define mediante las reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 ilustra esquematicamente una pala de rotor readaptada que incluye un complemento de punta para una
pala de rotor segun una realizacion de la presente invencién que comprende una disposicién para descargar
corriente debida al impacto de un rayo segun una realizacion de la presente invencién en una vista en seccion
transversal esquematica;

la figura 2 ilustra esquematicamente un complemento de punta que incluye una disposicion para descargar corriente
debida al impacto de un rayo segun una realizaciéon de la presente invencién tal como se aplica a una extension de
punta;

la figura 3 ilustra esquematicamente en una vista en seccidn transversal un complemento de punta que incluye una
disposicién para descargar corriente debida al impacto de un rayo segun una realizaciéon de la presente invencion tal
como se aplica a una aleta;

la figura 4 ilustra en una vista en perspectiva una etapa de método de fabricacion de un complemento de punta
segun una realizacion de la presente invencidon que incluye una disposicién para descargar corriente debida al
impacto de un rayo segun una realizacion de la presente invencion;

la figura 5 ilustra en una vista en perspectiva una porcion de superficie de contacto de un conductor de una
disposicién para descargar corriente debida al impacto de un rayo segun una realizacién de la presente invencion,
recibiéndose la porcion de superficie de contacto en un recipiente de recepcion de superficie de contacto para
proteccion; y

la figura 6 ilustra componentes de un conductor de una disposicion para descargar corriente debida al impacto de un
rayo segun realizaciones de la presente invencion.

Descripcion detallada de realizaciones

La figura 1 ilustra en una vista en seccién esquematica una pala 105 de rotor readaptada seguin una realizacion de la
presente invencion. La pala 105 de rotor readaptada incluye una disposiciéon 100 para descargar corriente debida al
impacto de un rayo en un complemento 101 de punta de una pala 103 de rotor de una turbina edlica segun una
realizacion de la presente invencion y el complemento 101 de punta. La disposicion 100 se muestra en la figura 1
como instalada dentro del complemento 101 de punta que, en la realizacion ilustrada, esta configurado como una
extensidon de punta, extendiendo de ese modo eficazmente la longitud de la pala 103 de rotor. En particular, la pala
103 de rotor que tiene instalado en la misma el complemento de extremo de punta que incluye la disposicién 100
formala pala 105 de rotor readaptada segun una realizacion de la presente invencion.

La disposicién 100 comprende un conductor 107 que se extiende a través de la mayor parte del espacio 119 interno
del complemento y que esta compuesto por varios componentes. En particular, el conductor 107 esta adaptado para
conducir la corriente debida al impacto del rayo que se recibe en receptores 109a, 109b, 109c, 109d, 109e y 109f
conductores, que estan dispuestos en diferentes posiciones del complemento de punta y que sobresalen a partir de
una superficie 111 aerodinamica del complemento 101 de punta, por ejemplo, entre 0,1 mm y 20 mm o entre 0,5 mm
y 10 mm o entre 0,5 mm y menos de 20 mm.

El conductor 107 esta rodeado por un aislamiento 113. Aunque la figura 1 s6lo muestra una vista en seccion, el
aislamiento 113 rodea completamente el conductor 107 excepto en un extremo 115 en el que el complemento 101
de punta tiene que conectarse ala pala 103 de rotor.

El complemento 101 de punta comprende una pared 117 de superficie aerodinamica que tiene la superficie 111
exterior (superficie aerodinamica) y que rodea un espacio 119 interno del complemento 101 de punta. La disposicion

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES2933497 T3

100 esta dispuesta dentro del espacio 119 interno, en la que el resto del espacio 119 interno se llena con espuma
121 (ilustrado con puntos en patrones). Ademas, el espacio 120 dentro del complemento 101 y fuera del extremo de
la pala 103 de rotor en la que se impone el complemento puede llenarse con espuma. Tal como puede apreciarse a
partir de la figura 1, el aislamiento 113 tiene una forma para restringir la ubicacion de la disposicion 100 dentro del
espacio 119 interno para estar en una posicién y orientacion particulares.

En particular, se pretende que los receptores 109a, ... 109f conductores estén en posiciones definidas. Con este fin,
el conductor 107 comprende al menos una porcidon 123a, 123b de base de receptor, que estd dispuesta y
configurada para conectar eléctrica y mecanicamente a la misma uno o mas receptores 109a, ... 109f conductores,
que después se exponen al exterior del complemento 101 de extremo de punta, para recibir el impacto de un rayo.

El conductor 107 comprende una porcion 125 de superficie de contacto que esta adaptada para conectarse
eléctricamente a una porcién 127 de conexiéon de un sistema 129 de conductor de bajada interno de pala, que sélo
se ilustra esquematicamente en la figura 1. De ese modo, el impacto de un rayo que impacta en uno de los
receptores 109a, ... 109f conductores se conduce a través del receptor conductor respectivo, a través de la porcion
123a, 123b de base de receptor (a la que esta conectado el receptor conductor), a través de una porcion 131 de
separador, a través de la porciéon 125 de superficie de contacto, a través de la porcidon 127 de conexién y a través del
sistema 129 de conductor de bajada interno hasta la tierra.

En particular, la porcion 131 de separador esta entre la porcién 123a de base de receptor y la porcion 125 de
superficie de contacto y forma parte del conductor 107. En el mismo, la porciéon 131 de separador tiene un tamafo
en seccion transversal mas pequefio que las porciones 123a, 123b de base de receptor y también que la porcion
125 de superficie de contacto. La porcion de separador del conductor 107 puede estar configurada, por ejemplo,
como un cable flexible que también tiene un aislamiento o revestimiento no ilustrado.

La disposicion 100 comprende ademas un recipiente 133 de recepcidon de superficie de contacto (también
denominado caja de tope de espuma) adaptado para recibir la porcion 125 de superficie de contacto incluyendo algo
de margen (espacio restante entre superficies internas del recipiente 133 de recepcion de superficie de contacto y
superficies externas de la porcidon 125 de superficie de contacto) y para proteger la porcién 125 de superficie de
contacto frente a la contaminacién durante la fabricacion del complemento de punta, en particular durante la
formacion del interior 119 del complemento 101 de punta. Tal como también se ilustra en la figura 1, en esta
realizacion, la porcion 125 de superficie de contacto esta configurada para conectar eléctrica y mecanicamente a la
misma un receptor 109f, 109e conductor que va a exponerse al exterior del complemento 101 de punta.

La figura 2 ilustra esquematicamente en una vista en seccion un complemento 201 de punta segun una realizacion
de la presente invencion que comprende una disposicion 200 para descargar corriente debida al impacto de un rayo
segun una realizaciéon de la presente invencion. EI complemento 201 de punta esta configurado como una extension
de punta.

Los componentes y elementos similares o iguales en cuanto a estructura y/o funcion se etiquetan en diferentes
ilustraciones con signos de referencia que solo difieren en el primer digito. Una descripciéon de un elemento no
descrito en particular en una realizacion particular puede tomarse de la descripcion en otra realizacidon respectiva.

El conductor 207 de la disposicion 201 comprende una porcion 231 de separador, una porcion 223a de base de
receptor y otra porcion 223b de base de receptor de manera similar a la realizacion ilustrada en la figura 1. El
conductor 207 estd rodeado por un aislamiento 213. En la realizacion ilustrada, en el espacio 219 interno del
complemento 201 de punta no se forma espuma o no se llena con material de relleno sodlido. A diferencia de la
realizacion ilustrada en la figura 1, la porcion 125 de superficie de contacto del conductor 207 puede formar o no una
porcion de base de receptor. Sin embargo, la porcidon de superficie de contacto comprende una placa 226 de
conexion.

Una placa de conexion de este tipo también puede comprender en la porcion 125 de superficie de contacto ilustrada
en la figura 1 y etiquetada con el signo de referencia 126. En el presente documento, la porcion 127 de conexién del
sistema de conductor de bajada interno de pala también termina en una placa 128 que esta en contacto con la placa
126 de conexion de la porcion 125 de superficie de contacto y que se aprieta, por ejemplo, usando pernos, para
establecer una conexion eléctrica y, al mismo tiempo, mecanica.

En una region de extremo el aislamiento 213 (véase la figura 2) muestra una forma 214 de rombo o una forma de
cabeza de flecha o una forma cilindrica. En seccién transversal, el aislamiento 213 que rodea la porcién 223a de
base de receptor puede tener una forma rectangular o forma ovalada o forma circular o incluso otra forma que se
ajusta al interior 219 del complemento 201 de punta. El aislamiento puede tener, por ejemplo, una forma cilindrica.

La figura 3 ilustra esquematicamente un complemento 301 de punta segun una realizaciéon de la presente invencion
que comprende una disposicién 300 para descargar corriente debida al impacto de un rayo segun una realizacién de
la presente invencion. En el presente documento, el complemento 301 de punta esta configurado como una aleta
que comprende una superficie 311 aerodinamica de una pared 317 de superficie aerodinamica, que tiene una curva
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312 mejorando de ese modo el rendimiento aerodindmico de la pala de rotor readaptada cuando se instala la aleta
301 en una porcién de extremo de la misma.

Las realizaciones ilustradas en las figuras 2 y 3 pueden comprender ademas receptores de conductor respectivos
conectados a una porcion de base de receptor respectiva, por ejemplo 223a, 223b o 323a o 323b. Dado que el
conductor 307 esta rodeado por el aislamiento 313, puede garantizarse que el impacto del rayo impacta de manera
preferible o exclusiva en la posicion deseada, en la que estan colocados los receptores conductores respectivos, es
decir cercade las porciones 223, 323 de base de receptor.

La figura 4 ilustra una vista en perspectiva de un complemento 401 de punta durante la fabricacion de segun una
realizacion de la presente invencion. Durante el procedimiento de fabricacion, el complemento de punta aln no esta
cerrado de modo que el espacio 419 interno es visible. Dentro del espacio interno, se coloca una disposicion 400
para descargar corriente debida al impacto de un rayo. Puede verse el aislamiento 413 que rodea un conductor no
ilustrado. En un extremo el conductor tiene una porcion 423b de base de receptor que tiene un aislamiento en forma
de rombo alrededor. Otra porcion 423a de base de receptor esta dispuesta mas hacia abajo hacia la raiz de
complemento de punta. Entre la porcién 425 de superficie de contacto y la porcion 423a de base de receptor, esta
dispuesta la porcion 431 de separador.

En un siguiente procedimiento de fabricacién, se cerrara el complemento 401 de punta y opcionalmente se formara
espuma en el interior 419 o se llenara con otro material de relleno. Entonces, se uniran los receptores conductores,
por ejemplo, enroscando pernos en orificios roscados internos dispuestos o previstos dentro de la porcién 423a,
423b de base de receptor.

La figura 5 ilustra en una vista en perspectiva dos mitades de un recipiente 533a (primera mitad) y 533b (segunda
mitad) de recepcion de superficie de contacto. Las dos mitades 533a y 533b se uniran mientras se recibe la porcion
525 de superficie de contacto en las mismas con un margen particular. Tras cerrar o conectar las dos mitades 533a
y 533b, puede formarse espuma en el espacio 519 interno del complemento de punta. Dado que la porciéon 525 de
superficie de contacto esta encerrada dentro del recipiente 533 de recepciéon de superficie de contacto, la porcion
525 de superficie de contacto todavia puede moverse o girarse un poco con el fin de permitir la conexién a unos
medios de conexion respectivos de un sistema de conductor de bajada interno de una pala de rotor.

La figura 6 ilustra un sistema de conductor de bajada interno de pala que tiene una placa 628 de conexion, con la
que se conectara una placa de conexion respectiva (por ejemplo, la placa 126 de conexion de la realizacion ilustrada
en la figura 1) para establecer una conexién eléctrica entre el conductor dentro del complemento de punta y la tierra.

La figura 6 ilustra ademas un ejemplo de un receptor 609 conductor que tiene una rosca 610 externa para permitir la
conexiéon a una porcion de base de receptor respectiva, por ejemplo la porcion 123a, 123b de base de receptor
ilustrada en la figura 1. Para ajustar una altura de protuberancia del receptor 609 conductor, pueden usarse una o
mas arandelas 614.

El LPS para el complemento de punta puede estar disefiado para tener al menos un bloque de receptor de punta
(también denominado porcion de base de receptor) y ninguno, uno o mas bloques de receptor adicionales antes de
interconectarse a la pala de rotor. Los bloques de receptor y el sistema de conductor de bajada interno entre los
mismos pueden estar encapsulados en aislamiento (aislamiento de polimero tal como PUR). La geometria externa
del aislamiento de LPS puede estar adaptada a la de la forma particular del espacio interno del complemento de
punta siempre que se requiera. Las unidades de LPS pueden estar colocadas de manera central en el complemento
de punta y puede formarse espuma en el espacio entre el LPS aislado y las cubiertas del complemento con un
material estructural, haciendo de ese modo que el sistema de LPS sea una parte integral de la estructura de
complemento de punta. Pueden montarse receptores después de fabricarse el complemento mediante perforacion
en los bloques de receptor. Entonces se conecta el cable de conductor de bajada de alta tension aislado a partir del
complemento de punta LPS al de la pala o bien directamente (soldadura, engarce, etc.) o mediante una superficie de
contacto especialmente disefiada.

Con el fin de mantener la libertad del componente de superficie de contacto en el complemento de punta (para
proporcionar una tolerancia mientras se instala la extensiéon de punta en la pala), incluso después de la operacion de
formacién de espuma, se usa, por ejemplo, una caja de tope de espuma (también denominada recipiente de
recepcion de superficie de contacto) que afade dos mitades que se adhiere a las cubiertas de complemento durante
la fabricacion. La caja también puede proteger el componente de superficie de contacto de complemento frente a la
contaminacion con espuma que puede dificultar la conexion eléctrica.

Una realizacion de una superficie de contacto especialmente disefiada de este tipo mencionada anteriormente
puede ser de tal manera que los IDC a partir de la pala y el complemento terminan en dos placas conductoras
paralelas en su superficie de contacto y estas palas (también denominadas placas de conexion) pueden formar una
junta por recubrimiento cuando se presionan mediante un par de receptores de tipo tuerca-perno (superficie de
contacto). Una de las terminaciones también puede adoptar un perfil en forma de U que conduce a una junta por
recubrimiento doble si se requiere. Aunque es posible una terminacion en forma de una placa con el IDC de
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complemento ya que es un disefio nuevo para la pala, esto se realiza sustituyendo el bloque de receptor de punta de
pala por una pieza disefiada de nuevo. Un orificio realizado a través de las placas (seccidon transversal de
complemento) durante el procedimiento de instalacion de extension de punta para montar los receptores que fijan
las placas en su sitio, aplicar presion y formar una junta conductora. Estos receptores pueden ser una caracteristica
del sistema que afade proteccion a la region de superficie de contacto que, como en todos los sistemas, es
propensa a dafos. Los receptores de superficie de contacto pueden estar disefiados con una profundidad
convencional, mientras que hay arandelas realizadas de un material conductor relativamente mas blando disponibles
en multiples tamafos y pueden usarse para lograr la protuberancia correcta de los receptores a partir de la superficie
de pala/complemento. De manera similar, uno o mas, en particular ambos, de los componentes de superficie de
contacto también pueden estar dotados de aislamiento de tal manera que cubre la regiéon de superficie de contacto.
Al igual que contra una conexién ciega, el orificio realizado para instalar los receptores puede pasar a ser un orificio
de observacion para confirmar que las placas de metal de la superficie de contacto se han alineado y que puede
establecerse una conexién fiable. Todos los espacios abiertos pueden llenarse en Ultima instancia con adhesivo.

Realizaciones de la presente invencién pueden tener las siguientes ventajas:

La unidad de LPS se introduce en el complemento de punta durante la fabricacion de este ultimo y, por tanto, se fija
estructuralmente.

El LPS en el complemento estd completamente aislado. El aislamiento proporcionado por la estructura de
complemento se afiade al mismo.

El aumento de masa debido al aislamiento de LPS se limita por la reduccion de compensacion del peso de espuma
estructural.

El uso de un conductor de bajada flexible (soportado por la caja de tope de espuma) puede permitir la conexion de
LPS entre el LPS aislado de pala y complemento incluso en el caso de una gran tolerancia geomeétrica.

La preparacion de pala puede ser relativamente menor para la integracion de IDCS.

La caja de tope de espuma puede proteger la superficie de contacto de LPS frente a la contaminacion por material
estructural.

Los receptores de superficie de contacto pueden ayudar a realizar la superficie de contacto en los LPS, proporcionar
proteccidon contra rayos, permitir la confirmacion visual de que los componentes de superficie de contacto estan
alineados.

La junta por recubrimiento individual puede permitir presionar mejor las placas. Las placas pueden estar disefiadas
para ofrecer una gran zona de contacto para la transferencia de corrientes eléctricas.

El tipo de conexion entre IDCS de complemento y de pala puede ser flexible (segun el disefio) basandose en el
disefio existente de pala y complemento y restricciones en el campo.

El uso de tamafios variables de arandelas en lugar de receptores es rentable y permite una fabricacion facil.

Segun realizaciones de la presente invencién, se proporciona un sistema de proteccidon contra rayos aislado,
estructuralmente integrado, para complemento de punta de pala de rotor.

Debe observarse que el término “que comprende” no excluye otros elementos o etapas y “un” o “una” no excluyen
una pluralidad. Ademas, pueden combinarse elementos descritos en asociacion con diferentes realizaciones.
También debe observarse que no debe interpretarse que los signos de referencia en las reivindicaciones limiten el
alcance de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Disposicion (100) para descargar corriente debida al impacto de un rayo en un complemento (101) de punta
de una pala (103) de rotor de una turbina edlica, comprendiendo la disposicién:

un conductor (107) adaptado para conducir la corriente debida al impacto del rayo;

un aislamiento (113) dispuesto alrededor del conductor; pudiendo disponerse el aislamiento (113) con el
conductor (107) dentro del complemento (101) de punta;

en la que el conductor comprende:

una porcion (125) de superficie de contacto adaptada para conectarse eléctricamente a un sistema de
conductor de bajada interno (IDCS) de pala para descargar corrientes de impacto de rayo; comprendiendo
la disposicién ademas:

un recipiente (133) de recepcion de superficie de contacto adaptado para recibir la porcidon (125) de
superficie de contacto incluyendo algo de margen, caracterizada porque el recipiente (133) de recepcién de
superficie de contacto también esta adaptado para proteger la porcién de superficie de contacto frente a la
contaminacion durante la fabricacion del complemento de punta,

en la que el recipiente (133) de recepcion de superficie de contacto esta adaptado para proteger la porcion
de superficie de contacto frente a la contaminacion durante la formacién de espuma del interior del
complemento de punta.

Disposicion segun la reivindicacion anterior, en la que el aislamiento (113) rodea completamente el
conductor (107) excepto en un extremo (115) en el que el complemento (101) de punta tiene que
conectarse a la pala (103) de rotor.

Disposicion segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que el aislamiento (113), en particular
realizado de polimero, tiene una forma para restringir la ubicacion de la disposicién dentro del complemento
de punta para que esté en una posicién predeterminada y/o configuracion extendida.

Disposicién segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que el conductor (107), en particular que
comprende aluminio y/o acero y/o bronce y/o que es parcialmente flexible o rigido, comprende:

al menos una porcion (123a, 123b) de base de receptor, en particular multiples porciones de base de
receptor, dispuestas para conectar eléctrica y mecanicamente, en particular mediante enroscado, a las
mismas un receptor (109a,...,109f) conductor que va a exponerse al exterior del complemento (101) de
punta, en particular sobresaliendo a partir de una superficie (111) exterior del complemento (101) de punta,
para recibir el impacto de un rayo.

Disposicion segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que la porcion (125) de superficie de
contacto comprende al menos una placa (126) de conexién, en particular que va a unirse con una placa
(128) de conexion del sistema de conductor de bajada interno de pala, en particular que incluye una junta
por recubrimiento.

Disposicion segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que la porcion (125) de superficie de
contacto esta configurada para conectar eléctrica y mecanicamente a la misma un receptor (109e, 109f)
conductor, en particular un par de receptores conductores, que van a exponerse al exterior del
complemento (101) de punta.

Disposicién segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que el conductor (107) comprende entre
diferentes porciones (123a, 123b) de base de receptor adyacentes y/o entre una porcion (123a) de base de
receptor y la porcion (125) de superficie de contacto:

una porcion (131) de separador,

en la que la porcidon de base de receptor y/o la porcidon de superficie de contacto tiene una seccion
transversal mas grande que la porcidon de separador, en la que entre una porcion de base de receptor y la
porcién de superficie de contacto la porcidon de separador esta formada en particular al menos parcialmente
como un cable flexible.

Complemento (101) de punta para una pala de rotor de una turbina edlica, que comprende:

una pared (117) de superficie aerodinamica que encierra un espacio (119) interno;
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una disposicién (100) segun una de las reivindicaciones anteriores dispuesta dentro del espacio (119)
interno,

en el que el complemento de punta esta configurado en particular como, o comprende al menos uno de:
una aleta (301);
una extensiéon (101, 201) de punta.

Pala (105) de rotor readaptada para una turbina edlica, que comprende:
una pala (103) de rotor que incluye un sistema (129) de conductor de bajada interno de pala; y

un complemento (101) de punta segun la reivindicacion anterior conectado en un extremo de la pala de
rotor,

en la que el conductor (107) de la disposicion para descargar corriente debida al impacto de un rayo del
complemento de punta esta eléctricamente conectado al sistema (129) de conductor de bajada interno de
pala.

Método de fabricacion de una disposicion (100) para descargar una corriente debida al impacto de un rayo
en un complemento (101) de punta de una pala de rotor de una turbina edlica, comprendiendo el método:

proporcionar un conductor (107) adaptado para conducir la corriente debida al impacto del rayo,
comprendiendo el conductor una porcidon (125) de superficie de contacto adaptada para conectarse
eléctricamente a un sistema de conductor de bajada interno (IDCS) de pala para descargar corrientes
de impacto de rayo;
disponer alrededor del conductor (107) un aislamiento (113);

pudiendo disponerse el aislamiento con el conductor dentro del complemento de punta;

proporcionar un recipiente (133) de recepcion de superficie de contacto adaptado para recibir la porcion
(125) de superficie de contacto incluyendo algo de margen

caracterizado porque el recipiente (133) de recepcion de superficie de contacto también esta adaptado
para proteger la porcion de superficie de contacto frente a la contaminacion durante la fabricacion del
complemento de punta,
en el que el recipiente (133) de recepcion de superficie de contacto estd adaptado para proteger la
porcion de superficie de contacto frente a la contaminacién durante la formacion de espuma del interior
del complemento de punta.

Método de fabricacion de un complemento (101) de punta de una pala de rotor, que comprende:

fabricar una pared (117) de superficie aerodinamica que encierra parcialmente un espacio (119) interno;

fabricar una disposicion (100) para descargar una corriente debida al impacto de un rayo segun la
reivindicacion anterior; y

disponer la disposicion (100) para descargar una corriente dentro del espacio (119) interno del
complemento (101) de punta; en particular que comprende ademas:

formar espuma en el espacio (119) interno.
Método de readaptacion de una pala (103) de rotor con un complemento (101) de punta, que comprende:

realizar un método de fabricacién de un complemento (101) de punta de una pala de rotor segun la
reivindicacion anterior;

retirar una porcién de receptor de punta de pala, si esta presente, a partir de la pala de rotor;
instalar un componente (127) de superficie de contacto de pala en la pala (103) de rotor;

conectar eléctricamente el componente (127) de superficie de contacto de pala instalado con la porcién

11



ES2933497 T3

(125) de superficie de contacto del complemento (101) de punta;

acoplar mecanicamente el complemento (101) de punta a un extremo de la pala (103) de rotor.
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