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DESCRIPCION
Procedimiento y aparato para medir la velocidad del viento

La presente solicitud se refiere, en general, a turbinas edlicas y, mas concretamente, a un procedimiento y a un
aparato para medir la velocidad del viento.

Las turbinas edlicas tipicamente incluyen una pluralidad de palas que son utilizadas para convertir la energia cinética
procedente del viento entrante en energia mecanica para su uso en la produccion de energia eléctrica. Para
potenciar al maximo el funcionamiento de las turbinas edlicas, a menudo es de utilidad o es necesario determinar
una velocidad del viento entrante.

De acuerdo con ello, al menos algunas turbinas edlicas conocidas estan equipadas con anemoscopios 0 a base de
cazoletas que miden la velocidad del viento y una direccion del viento. Los anemoémetros conocidos utilizan una
pluralidad de dispositivos, como por ejemplo unos hemisferios huecos, que estan acoplados de forma rotatoria
alrededor de un vastago vertical. Cuando se expone al viento, la pluralidad de dispositivos rota alrededor del vastago
y un dispositivo eléctrico determina la velocidad rotacional de los dispositivos y calcula la velocidad del viento. El
anemometro puede también ser utilizado en combinaciéon con una valvula separada que determina la direccion del
viento. De acuerdo con ello, debido a que los anemoscopios utilizan componentes rotatorios, pueden ser
susceptibles de fallo mecanico. Asi mismo, debido a que dichos componentes deben quedar expuestos a los
elementos para funcionar de manera eficaz, pueden ser susceptibles de congelacion. Asi mismo, los anemoscopios
deben ser insertados dentro de un tunel del viento para su calibracion.

Otras turbinas edlicas conocidas pueden utilizar anemémetros ultrasénicos para medir la velocidad y la direccién del
viento. Los anemoémetros ultrasénicos conocidos utilizan una pluralidad de transductores que envian impulsos
ultrasénicos desde diferentes direcciones. Cuando quedan expuestos al viento, los impulsos ultrasénicos que se
desplazan contra el flujo del viento se aceleran. Un dispositivo eléctrico determina una diferencia en tiempo de
transito para los impulsos enviados en diferentes direcciones, y calcula la velocidad y direccion del viento. Un
inconveniente de la utilizacion de los anemdmetros ultrasonicos es que son muy costosos. Asi mismo, los
anemometros ultrasonicos pueden verse negativamente afectados por otros gases y particulas contenidos en el flujo
eolico.

El documento US 2004/0040386 analiza un anemdémetro de hilo electrocalentado Kelvin.

El documento DE 10246593 se refiere a un dispositivo de medicion del viento que utiliza un sensor de pelicula
caliente.

El documento EP 2 048 507 analiza un sistema de sensor de turbina edlica montado en un brazo retraible.

Diversos aspectos y formas de realizacion de la presente invencion, sin embargo, se definen por las reivindicaciones
adjuntas.

A continuacién se describiran diversos aspectos y formas de realizacion de la presente invencion en conexion con
los dibujos que se acompafian, en los que:

La Figura 1 es una vista lateral de una turbina edlica ejemplar.

La Figura 2 es una vista en seccion transversal de un montaje de sensor ejemplar que puede ser utilizado
con la turbina edlica mostrada en la Figura 1.

La Figura 3 es una vista en seccion transversal de una forma de realizacion alternativa de un montaje de
sensor, que incluye una porcion de cola y una porcion de pie, que puede ser utilizado con a turbina edlica
mostrada en la Figura 1.

La Figura 4 es una vista en perspectiva de una porcién de un perfil aerodinamico ejemplar que puede ser
utilizado con la turbina edlica mostrada en la Figura 1 y que ilustra una primera posiciéon de montaje.

La Figura 5 es una vista en seccion transversal del perfil aerodinamico mostrado en la Figura 4 y que ilustra
una segunda porcion de montaje.

La Figura 1 ilustra una turbina edlica 10. En la forma de realizacion ejemplar, la turbina edlica 10 incluye una torre
11, una gondola 12 que esta acoplada a la torre 11, un buje 13 que esta acoplado a la géndola 12, y al menos una
pala 14 que esta acoplada al buje 13. La torre 11 proporciona soporta para la géndola 12, el buje 13 y la pala 14. La
torre 11 puede presentar una altura y una construccion conocidas en la técnica.

La gondola 12 esta acoplada a la torre 11. La géndola 12 tipicamente aloja unos componentes (no mostrados) para
su uso en la energia rotacional de transformacién de la pala 14 en electricidad. La gondola 12 puede presentar una
construccion conocida en la técnica. El buje 13 esta acoplado a la gondola 12. El buje 13 proporciona un alojamiento
rotatorio para al menos una pala 14. El buje 13 puede estar construido seguin se conoce en la técnica.
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Al menos una pala 14 esta acoplada al buje 13. En la forma de realizacion ejemplar, tres palas 14 estan acopladas al
buje 13. Las palas 14 pueden ser rotadas alrededor de un eje geométrico de linea central de rotaciéon cuando el
viento incide sobre las palas 14. En la forma de realizacion ejemplar, cada pala 14 esta orientada de forma
perpendicular al suelo, y cada pala 14 rota a través de sustancialmente el mismo plano de rotacion. Cada pala 14
puede estar construida segun técnica conocida.

Durante su funcionamiento, cuando el viento golpea las palas 14, las palas 14 son rotadas alrededor del buje 13,y la
energia cinética del viento es transformada en energia rotacional por las palas 14. Mas en concreto, la rotacion de
las palas 14 hace rotar una caja de engranajes (no mostrada) situada dentro de la gondola 12. La caja de
engranajes esta acoplada a un generador (no mostrado), situado dentro de la géndola 12 el cual genera electricidad.
En una forma de realizacion alternativa, la turbina edlica 10 no incluye una caja de engranajes, sino que, por el
contrario, la electricidad es transmitida por medio de un montaje de cable (no mostrado) que se extiende a través de
la torre 11. El montaje de cable suministra la electricidad a una central eléctrica o a otro destino.

La Figura 2 ilustra un montaje 20 de sensor ejemplar que puede ser utilizado con la turbina edlica 10 (mostrada en la
Figura 1). En la forma de realizacion ejemplar, el montaje 20 de sensor incluye una primera superficie 21, una
segunda superficie 22 y una via de flujo 23 definida entre ellas. En la forma de realizacion ejemplar, la primera
superficie 21 y la segunda superficie 22 forman unas mitades sustancialmente complementarias de un cuerpo
sustancialmente anular. En una forma de realizacion alternativa, la primera superficie 21 es anular y forma un
perimetro de la via de flujo 23. En dicha forma de realizacion, la via de flujo 23 se define anularmente por dentro del
perimetro formado por la primera superficie 21, y el montaje 20 de sensor no incluye la segunda superficie 22. En la
forma de realizacion ejemplar, el montaje de sensor incluye también un cable 24 de resistencia conocida que esta
acoplado a la primera superficie 21 y a la segunda superficie 22, de forma que el cable 24 se extienda, al menos
parcialmente, a través de la via de flujo 23. En la forma de realizacién ejemplar, el montaje 20 de sensor incluye
también un sensor 25 de la temperatura que esta acoplado o bien a la primera superficie 21 y / o a la segunda
superficie 22, corriente arriba del cable 24. El experto en la materia apreciara que la resistencia del cable 24
depende, al menos parcialmente, de una temperatura del cable 24. De acuerdo con ello, segun se utiliza en la
presente memoria, el término “resistencia conocida” se refiere a la resistencia del cable 24 a una temperatura de
calibracion predeterminada. El experto en la materia apreciara que, asi mismo, el montaje 20 de sensor puede ser
calibrado “in situ” utilizando la resistencia conocida del cable 24, mejor que calibrando solo el montaje 20 de sensor
en un tanel del viento.

La primera superficie 21 y la segunda superficie 22 pueden estar orientadas de forma que la via de flujo 23 pueda
presentar cualquier diversidad de areas en seccion transversal. Por ejemplo, la via de flujo 23 puede estar definida
con una forma sustancialmente conica, con una forma sustancialmente cilindrica, con una forma que incluya una
entrada abocardada y / o con un area de flujo en seccién transversal que permita que el montaje 20 de sensor
funcione segun lo descrito en la presente memoria. En la forma de realizacion ejemplar, la primera superficie 21y la
segunda superficie 22 definen una via de flujo 23 sustancialmente cilindrica que incluye una entrada abocardada.
Mas en concreto, en la forma de realizacion ejemplar, la forma de la via de flujo 23 facilita la reduccion de un
componente vertical de entrada del flujo de aire, de forma que sustancialmente solo se detecte un componente
horizontal de aire por el montaje 20 de sensor. La forma de realizacion ejemplar facilita la optimizacion de la turbina
eolica debido a que, tipicamente, en lo esencial solo la velocidad horizontal del viento puede estar utilizada para la
generacion de energia por turbinas edlicas.

Durante su funcionamiento, una corriente sustancialmente constante es inducida sobre el cable 24 desde una fuente
de energia (no mostrada). Como alternativa, una tensién sustancialmente constante puede ser aplicada a través del
cable 24. En la forma de realizacion ejemplar, la corriente inducida calienta el cable 24, lo cual reduce la probabilidad
de la formacion de hielo sobre el cable 24. Cuando el aire entra en la via de flujo 23, el sensor 25 de la temperatura
detecta una temperatura del aire entrante. Cuando el aire fluye a través del cable 24, el aire provoca una reduccion
de la temperatura en el cable 24. En |la forma de realizacion ejemplar, un sensor 25 de la temperatura y el cable 24
estan, cada uno, electronicamente acoplados a un procesador 26 de datos.

El procesador 26 de datos recibe datos procedentes del cable 24 y del sensor 25 de la temperatura. Debido a que la
resistencia del cable 24 es proporcional a la temperatura del cable 24, el procesador 26 de datos puede calcular una
velocidad del viento que fluye a través de la via de flujo 23 en base a la reduccion de la temperatura del cable 24, de
la temperatura del aire, y del valor de la resistencia conocida del cable 24. La forma de realizacion ejemplar utiliza un
minimo de partes moviles para medir la velocidad del viento. Sin dificultad se aprecia que esta forma de realizacion
asegura una fiabilidad mecanica mayor que la de los anemdmetros a base de cazoletas.

En una forma de realizacion, el montaje 20 de sensor esta acoplado al buje 13 utilizando un brazo sustancialmente
horizontal (no mostrado). Como alternativa, el montaje 20 de sensor esta acoplado al buje 13 utilizando cualquier
otro mecanismo (no mostrado) que permita que el montaje 20 funcione segun lo descrito en la presente memoria. En
dicha forma de realizacion, una rotacion del buje 13 puede ser utilizada para facilitar la rotacion del montaje 20 de
sensor hacia el flujo de viento.

La Figura 3 ilustra un montaje 50 de sensor alternativo que puede ser utilizado con la turbina edlica 10 (mostrada en
la Figura 1). En dicha forma de realizacion, el montaje 50 de sensor es similar al montaje 20 de sensor (mostrado en
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la Figura 2) e idénticos componentes se identifican en la Figura 3 utilizando los mismos numeros de referencia
utilizados en la Figura 2. El montaje 50 de sensor propiamente dicho incluye una via de flujo 23 y unas superficies 21
y 22. El montaje 50 de sensor incluye, asi mismo, una porcién 56 de cola, y una porcion 57 de pie. La porcion 56 de
cola esta orientada de forma que induzca un par de torsion horizontal sobre el montaje 50 de sensor cuando el
viento golpee la porcidon 56 de cola desde cualquier direccion excepto desde una direccion sustancialmente paralela
a la via de flujo 23. En la forma de realizacién ejemplar, la porcién 56 de cola presenta sustancialmente una forma
de aleta o veleta, y se extiende hacia fuera desde la primera superficie 21 o la segunda superficie 22, de forma que
la porcion 56 de cola quede alineada sustancialmente en paralelo con un plano (no mostrado) que se extienda
verticalmente a través de una linea central (no mostrada) de la via de flujo 23.

La porcién 57 de pie acopla de forma rotatoria el montaje 50 de sensor a un arbol 58. En la forma de realizacion
ejemplar, el arbol 58 esta orientado sustancialmente en perpendicular con el suelo, de forma que el montaje 50 de
sensor puede ser rotado alrededor de una linea central que se extienda a lo largo del arbol 58. En combinacion, las
porciones de cola y pie 56 y 57, respectivamente, permiten que el montaje 50 de sensor rote hacia el flujo del viento.
En una forma de realizacién alternativa, el montaje 50 de sensor esta orientado hacia el flujo del viento utilizando
unos sensores 0 un equipamiento orientado hacia un dispositivo sobre el cual esta instalado el montaje 50 de
sensor. El experto en la materia apreciara que las porciones 56 y 57 de cola y pie, respectivamente, facilitan la
inclusion de un procedimiento mas eficiente y barato de medicion tanto de la velocidad como de la direccion del
viento que otros equipamientos de deteccién actualmente disponibles en la técnica.

La Figura 4 ilustra una porcion de un perfil aerodinamico 30 ejemplar que incluye una pluralidad de montajes 20 de
sensor acoplados a aquél. El experto en la materia apreciara que el perfil aerodinamico 30 puede ser una pala de
turbina edlica, un ala de avién, una pala utilizada en un motor de turbina de gas, y / o cualquier otro perfil
aerodinamico que se incluya en el ambito de la materia objeto de la presente solicitud. Los montajes 20 de sensor
estan acoplados al perfil aerodinamico 30 para permitir que el aire que fluye a través del perfil aerodinamico 30 sea
analizado, y puede proporcionar una mejor comprension de las condiciones del viento alrededor del perfil
aerodinamico 30. Asi mismo, uno o mas montajes 20 de sensor pueden estar acoplados al perfil aerodinamico 30
para proporcionar datos para un control avanzado del paso de las palas. Se debe apreciar que los montajes 20 de
sensor pueden ser acoplados a o retirados con facilidad del perfil aerodinamico 30 segun las exigencias.

La Figura 5 ilustra un perfil aerodinamico 30 que comprende también una abertura 40 que se extiende a través del
perfil aerodinamico 30 desde un lado 41 de presion hasta un lado 42 de aspiracion opuesto. El montaje 20 de sensor
puede estar acoplado a la abertura 40 para suministrar datos relativos a las distribuciones de la presion y a las
condiciones del flujo de aire del perfil aerodinamico 30.

Durante el funcionamiento, una elevada presion de aire en el lado 41 de la presioén del perfil aerodinamico 30 entra
en la via de flujo 23, definida por la primera superficie 21 y la segunda superficie 22. El aire fluye a través del sensor
25 de la temperatura y del cable 24 antes de salir de la via de flujo 23 por el lado 42 de aspiracion del perfil
aerodinamico 30. El procesador 26 de datos calcula la velocidad del viento en base a los datos procedentes del
cable 24 y del sensor 25 de la temperatura.

Las formas de realizaciéon descritas con anterioridad facilitan la provision de un montaje de sensor eficiente y
rentable para medir la direccion del viento. El montaje de sensor puede incorporar una porcion de cola y pie de
posicionamiento del viento que oriente el montaje de sensor sustancialmente hacia el flujo del viento. Si una turbina
eolica ya incluye un equipamiento para orientar la turbina hacia el flujo del viento, el montaje de sensor, puede, como
alternativa, ser acoplado a la turbina edlica sin incluir una porcién de pie y cola. Las formas de realizacion utilizan un
minimo de partes moviles para medir la velocidad del viento, facilitando con ello una fiabilidad mecanica mayor que
la de los anemdmetros a base de cazoletas. Cuando las formas de realizacion utilizan un cable calentado para medir
la velocidad del viento, las formas de realizacién reducen la probabilidad de la formacién de hielo sobre la superficie
de medicién, incrementando asi su capacidad para ser utilizadas en climas frios.

Asi mismo, la forma de realizacidon ejemplar mejora la capacidad del montaje de sensor para reducir el componente
vertical del viento que fluye a través de la via de flujo en comparacion con las turbinas edlicas que incluyen
anemoscopios. La forma del cuerpo del montaje de sensor en la forma de realizacion ejemplar, facilita la medicion
sustancialmente solo del componente horizontal de la direccién del viento. Como se muestra en las formas de
realizacion descritas con anterioridad, el montaje de sensor puede ser acoplado a un perfil aerodinamico, o dentro
de una abertura existente en el perfil de ala, para medir las distribuciones del flujo de aire y la presion en el perfil
aerodinamico. Asi mismo, las formas de realizaciéon pueden ser utilizadas para medir el flujo del viento atmosférico
frente a la simple medicion del flujo de aire dentro de un laboratorio o de un tinel del viento.

Formas de realizacion ejemplares de una turbina edlica y de un procedimiento y de unos montajes para la medicion
de la velocidad del viento se han descrito con detalle en las lineas anteriores. El procedimiento y los montajes no
estan limitados a las formas de realizacién descritas en la presente memoria, sino que, por el contrario,
componentes de montajes y / o etapas del procedimiento pueden ser utilizados de manera independiente y separada
respecto de otros componentes y / o etapas descritas en la presente memoria. Por ejemplo, los montajes pueden
también ser utilizados en combinacion con otros sistemas y procedimientos de medicién, y no estan limitados para
poner en practica solo la turbina edlica y los procedimientos segun se describen en la presente memoria.
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Por el contrario, la forma de realizacion ejemplar puede ser implantada y utilizada en conexion con otras muchas
aplicaciones de turbinas edlicas.

Aunque caracteristicas distintivas especificas de diversas formas de realizaciéon de la invencion se pueden mostrar
en algunos dibujos y no en otros, ello se debe Unicamente a razones de conveniencia. De acuerdo con los principios
de la invencion, cualquier caracteristica de un dibujo puede ser referenciada y / o reivindicada en combinacién con
cualquier otra caracteristica de cualquier otro dibujo.

La presente descripcion escrita utiliza ejemplos para divulgar la invencion, incluyendo el modo preferente, y también
para hacer posible que cualquier experto en la materia lleve a la practica la invencion, incluyendo la fabricacion y la
utilizacion de cualquier dispositivo o sistema y la ejecucion de cualquier procedimiento incorporado. El alcance
patentable de la invencion se define por las reivindicaciones, y puede incluir otros ejemplos que pudieran advertir los
expertos en la materia. Estos otros ejemplos estan destinados a quedar incluidos en el alcance de las
reivindicaciones si incorporan elementos estructurales que no difieran del tenor literal de la reivindicaciones, o si
incluyen elementos estructurales diferentes con diferencias no sustanciales respecto del tenor literal de las
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1.- Una turbina edlica (10) que comprende:
una torre (11);
una gondola (12) acoplada a dicha torre;
un buje (13) acoplada a dicha géndola;
al menos una pala (14) acoplado a dicho buje; y
un montaje (20, 50) de sensor que comprende:

un cuerpo que comprende una primera superficie (21) y una segunda superficie (22) que presenta
una via de flujo (23) definida entre ellas; y un cable (24) que se extiende desde dicha primera
superficie (21) hasta dicha segunda superficie (22), de forma que dicho cable (24) se extiende a
través de dicha via de flujo (23), comprendiendo también dicho montaje (20, 50) de sensor un
sensor (25) de la temperatura acoplado a dicho cuerpo dentro de dicha via de flujo (23), y en la
que dicho montaje (20, 50) de sensor esta configurado para determinar la velocidad del viento
cuando se suministra una corriente sustancialmente constante en dicho cable (24) o cuando una
tension sustancialmente constante se aplica a través de dicho cable (24) y cuando el aire fluye a
través de dicha via de flujo (23), y en la que la via de flujo (23) presenta una forma que facilita la
reduccion de un componente vertical de un flujo de aire entrante, de forma que sustancialmente
solo un componente horizontal del flujo de aire es detectado por el montaje (20, 50) de sensor.

2.- Una turbina edlica (10) de acuerdo con la Reivindicacion 1, en la que dicho cuerpo comprende también una
porcioén (56) de cola acoplada a al menos una superficie (21, 22), facilitando dicha porcion de cola la orientacion de
dicho cuerpo con respecto al aire que fluye hacia dicho montaje (20, 50) de sensor.

3.- Una turbina edlica (10) de acuerdo con cualquier Reivindicacion precedente, en la que dicho cuerpo comprende
también una porcion (57) de pie que acopla de forma rotatoria dicho montaje (20, 50) de sensor alrededor de un eje
geométrico de rotacion.

4.- Una turbina edlica (10) de acuerdo con la Reivindicacién 3, en la que dicha porcion (57) de pie esta acoplada de
forma rotatoria a un arbol (58).

5.- Una turbina edlica (10) de acuerdo con cualquier Reivindicacion precedente, en la que dicha via de flujo (23)
presenta una forma sustancialmente cilindrica que facilita la reduccion de un componente fuera del eje del flujo de
aire que lo atraviesa.
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