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@Resumen:

Turbina para aprovechamiento de flujo bidireccional
que comprende dos coronas de alabes (1) solidarias
al mismo rotor donde los alabes de cada corona estan
orientados de forma especular, con el borde de
ataque enfrentado a una de las dos direcciones del
flujo respectivamente; un eje (3); un conducto exterior
(4) que contiene la turbina; y un nacleo o nariz (5) que
deflecta el flujo Se estructura en dos canales
paralelos separados por una pared interna (2). En
cada canal se sitla una de las coronas de alabes (1),
donde una de ellas produce potencia mientras la otra
realiza un bloqueo aerodinamico del flujo.

De aplicacion en aquellos sectores en los que se
disefien, fabriquen, produzcan o utilicen turbinas, y
mas especificamente a sistemas o procesos donde
intervenga un tipo de flujo bidireccional del cual se
desee extraer energia como, por ejemplo, OWC
(Oscilating Water Column).

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 41 LP 24/2015.
Dentro de los seis meses siguientes a la publicacion de la concesion en el Boletin Oficial de
la Propiedad Industrial cualquier persona podra oponerse a la concesion. La oposicion
debera dirigirse a la OEPM en escrito motivado y previo pago de la tasa correspondiente
(art. 43 LP 24/2015).
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DESCRIPCION
Turbina para aprovechamiento de flujo bidireccional.
Sector de la técnica

La presente invencion se refiere a una turbina para aprovechamiento de flujo bidireccional que
comprende dos coronas de alabes solidarias e integradas en el mismo rotor de forma que una
de ellas produce potencia mientras la otra realiza un bloqueo aerodinamico del flujo.

La invencién resulta de aplicacion en aquellos sectores en los que se disefien, fabriquen,
produzcan o utilicen turbinas, como por ejemplo el de maquinaria y equipo mecénico o el de
energia y agua, y mas especificamente la invencion se puede aplicar a cualquier sistema o
proceso donde intervenga un tipo de flujo bidireccional del cual se desee extraer energia, como
por ejemplo los dispositivos de energia renovable conocidos como OWC (Oscilating Water
Column), donde, por efecto de la subida y bajada de las olas, se genera un flujo bidireccional
de aire.

Antecedentes de lainvencion

Muchos estudios han constatado que la energia de las olas o energia undimotriz tiene un gran
potencial, ademds de ser una fuente de energia renovable. No es de extrafar, por tanto, que se
esté poniendo un gran esfuerzo en desarrollar e investigar sobre posibles tecnologias que
permitan aprovechar el caracter oscilatorio de las olas.

Una de las tecnologias en las que mas esfuerzos se han concentrado es la Columna de Agua
Oscilante 0, como se conoce habitualmente, OWC por sus siglas en inglés (Oscilating Water
Column). Esta tecnologia es similar a un bufén natural, pero artificial. Consta de una camara
semisumergida, en la que, debido a la incidencia de las olas, se crea un movimiento oscilatorio
de la interfaz aire-agua. Este movimiento de la superficie libre del agua propicia un movimiento
oscilatorio del aire, el cual puede ser aprovechado en una turbina para la generacion de
energia eléctrica.

No obstante, el flujo a través de la turbina es bidireccional debido a la subida y bajada de la
superficie libre del mar dentro de la camara OWC, y esto acarreaba un problema ya que las
turbinas para aprovechamiento de flujos bidireccionales no se habian desarrollado. El
desarrollo de este tipo de turbinas comienza en conjunto con el desarrollo de la energia
undimotriz. El sistema OWC se puede equipar con: 1) una turbina bidireccional (A. F. Falgao,
«Oscillating-water-column wave energy converters and air turbines: A review,» Renewable
Energy, vol. 85, pp. 1391-1424, 2016) que produzca un par de sentido constante sea cual sea
la direccion del aire, 2) un sistema rectificador que utiliza valvulas u otros dispositivos para
crear un flujo unidireccional a partir de uno bidireccional, y 3) un sistema de dos turbinas
unidireccionales gemelas también llamado “twin turbines” (V. Jayashankar, S. Anand, T.
Geetha, S. Santhakumar, V. Jagadeesh Kumar, M. Ravindran, T. Setoguchi, M. Takao, K.
Toyota and S. Nagata, "A twin unidirectional impulse turbine topology for OWC based wave
energy plants," Renewable Energy, vol. 34, no. 3, pp. 692-698, 2009).

La primera patente conocida de un sistema OWC es de Yoshio Masuda, con numero GB
1014196, que se compone de un conjunto de valvulas antirretorno, el cual rectificaba el flujo y
lo hacia pasar por una turbina unidireccional. No obstante, el empleo de sistemas moviles
como las valvulas antirretorno en entornos marinos ocasiona numerosos problemas de
mantenimiento y operatividad (T. Setoguchi and M. Takao, "Current Status of Self-Rectifying Air
Turbines for Wave Energy Conversién," Energy Conversién and Management, vol. 47, no. 15-
16, pp. 2382-2396, 2006).
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Actualmente el sistema méas extendido son las turbinas bidireccionales, las cuales giran en la
misma direccion sea cual sea el sentido del flujo. Dentro de este grupo existen dos tipologias
principales, la turbina Wells, como por ejemplo la mostrada en la patente N° US 4221538 A de
A. A. Wells, y las turbinas de impulso, reflejadas en la patente de |. A. Babintsev nimero US
3922739 A.

La turbina de Wells es una turbina axial que esta formada por perfiles aerodinamicos simétricos
con respecto a la cuerda, lo que hace que tengan las mismas caracteristicas en ambos
sentidos del flujo y por tanto sean turbinas bidireccionales. Este tipo de turbinas funcionan
mediante la fuerza de sustentacion y arrastre sobre los perfiles. En el punto de disefio tiene
rendimientos maximo estacionario muy altos (de mas de un 70 %), pero fuera de ese punto el
rendimiento cae abruptamente, provocando un empobrecimiento del rendimiento de la
instalacion por ciclo de ola.

Por otro lado, las turbinas de impulso pueden ser tanto axiales como radiales. Estan
compuestas de dos coronas de directrices, una a cada lado del rotor, para conservar la
bidireccionalidad. Al contrario de la turbina Wells, este tipo de turbinas funcionan por deflexién
pura del flujo dentro del rotor. Las turbinas de impulso tienen un rendimiento pico mas bajo que
las Wells, pero mantiene un rendimiento aceptable fuera del caudal de disefio.

Aun asi, su rendimiento maximo estacionario no supera el 50%, lo cual es un lastre para esta
tecnologia.

Como alternativa a las tecnologias sefialadas surge la configuracion “twin turbines”, que consta
de dos turbinas unidireccionales, donde una de las cuales funciona en una de las direcciones
del flujo, mientras que la otra trata de bloquear el flujo. Esta configuracién solventa el problema
del bajo rendimiento de las turbinas anteriores, ya que las turbinas unidireccionales pueden
tener rendimientos de méas del 90 % y se mantienen estables en un rango amplio de
condiciones de funcionamiento. Como contrapunto, la mayor problematica de esta
configuracién es que requiere duplicar equipos como se puede ver en la patente EP 2949920
de Ifiaki Zabala y Alvaro Amenzaga.

Existen otras maquinas (Grabiel Vézina, Hugo Fortier-Topping, Frangois Bolduc-Teasdale,
David Rancourt, Mathieu Picard, Jean-Sébastien Plante, Martin Brouillette and Luc Fréchette,
“Design and Experimental Validation of a Supersonic Concentric Micro Gas Turbine”, Journal of
Turbomachinery, 2015) que son fisicamente similares a la expuesta en esta patente, no
obstante, se debe recalcar que éstas estan pensadas para conversion de energia térmica y no
para aprovechar una fuente de energia renovable como el mar. Otra distincion clave es que
estas otras maquinas estdn compuestas por una etapa de compresion y otra de turbinado, al
contrario que la presente, la cual tiene ambas etapas de turbinado.

Explicacién de lainvencidn

La presente invencion se refiere a una turbina para aprovechamiento de flujo bidireccional que
comprende:

- Dos coronas de alabes solidarias e integradas en el mismo rotor donde los alabes de cada
corona estan orientados de forma especular, de manera que cada uno de ellos tiene el borde
de ataque enfrentado a una de las dos direcciones del flujo respectivamente.

- Un eje en torno al cual gira el rotor.

- Un conducto exterior que contiene la turbina.
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- Un nucleo o nariz que deflecta el flujo.

La turbina de la invencién se estructura en dos canales paralelos separados por una pared
interna. En cada uno de estos canales se sitla una de las coronas de alabes, de forma que una
de ellas produce potencia mientras la otra realiza un bloqueo aerodindmico del flujo gracias a
su orientacién especular.

En una realizacion preferida, la turbina es una turbina axial donde la direccion de los flujos es
paralela a la direccion del eje de rotacion.

En otra realizacion preferida, la turbina es una turbina radial donde la direccion de los flujos es
oblicua u ortogonal a la direccion del eje de rotacion.

En una realizacion mas preferida, el flujo a través de la corona de alabes que produce potencia
es centrifugo y a través de la otra corona de alabes es centripeto.

En otra realizacion mas preferida, el flujo a través de ambas coronas de alabes es centrifugo.
En otra realizacion mas preferida, el flujo a través de ambas coronas de alabes es centripeto.

En una realizacion especifica, ademas comprende una o varias coronas de directrices aguas
arriba y/o aguas abajo del rotor, para mejorar el rendimiento de la maquina.

En una realizacion preferida de la turbina, o més especifica de la turbina con una o varias
coronas de directrices aguas arriba y/o aguas abajo del rotor, sus coronas de alabes o coronas
directrices son desplazables. De esta manera se permite bloquear los canales alternativamente
y favorecer el buen funcionamiento de la maquina.

En otra realizacién especifica, el nucleo o nariz y el conducto exterior ademas comprenden
unas superficies de revolucién que establecen unas secciones de entrada y salida de la turbina
y dirigen el flujo hacia el canal donde se produce potencia. Mediante esta realizacion se
permite un mejor reparto de caudales y un aumento de la energia disponible, ya que se desvia
mas caudal por el canal donde se produce potencia.

En otra realizacion especifica, en cada canal se encuentran varias coronas de alabes,
contrarrotantes entre si.

La invencion proporciona una ventaja clara respecto a la tecnologia de “twin turbines” existente:
la turbina aqui presentada atna en un Unico equipo las dos turbinas unidireccionales gemelas,
con la consiguiente reduccién de equipos auxiliares necesarios (generador, componentes
mecénicos, hidraulicos...), resultando un sistema mas compacto.

Todas las realizaciones preferidas emplean turbinas unidireccionales, que permiten alcanzar
eficiencias superiores a las de las turbinas bidireccionales convencionales, maximizando el
rendimiento del sistema.

En una realizacién preferida, en la cual el flujo a través de ambas coronas de alabes es
centrifugo cuando se produce potencia, el dispositivo presenta un bloqueo aerodindmico muy
fuerte en sentido centripeto, ya que el vértice que se produce en el conducto de entrada genera
una gran cantidad de turbulencia, que acarrea una gran pérdida de carga en esa direccion y
optimiza el reparto de caudales entre ambos canales.

En otra realizacion preferida, en la cual el flujo a través de ambas coronas de &labes es
centripeto cuando se produce potencia, las pérdidas de energia cinética que se producen en la
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salida de la turbina incrementan notablemente las pérdidas de carga, provocando un bloqueo
aerodinamico muy fuerte que optimiza el reparto de caudales entre ambos canales.

En otra realizacién preferida, en la cual en cada canal hay varias coronas de alabes
contrarrotantes, la posibilidad de variar la relacién de velocidades entre las coronas que se
encuentran en el mismo canal permite optimizar el rendimiento de cada corona para un mayor
rango de caudales.

La invenciéon resulta de aplicacibn en aquellos sectores en los que se disefien, fabriquen,
produzcan o utilicen turbinas, como por ejemplo el de maquinaria y equipo mecanico o el de
energia y agua, y mas especificamente la invencién se puede aplicar a cualquier sistema o
proceso donde intervenga un tipo de flujo bidireccional del cual se desee extraer energia, como
por ejemplo los dispositivos de energia renovable conocidos como OWC (Oscilating Water
Column), donde por efecto de la subida y bajada de las olas se genera un flujo bidireccional de
aire.

Breve descripcién de los dibujos

La Fig. 1 muestra un esquema tridimensional de una posible realizacion de la turbina de la
invencion. En él se pueden ver dos coronas de alabes (1) que se encuentran separadas por la
pared interna (2), quedando delimitados asi los dos canales por los que puede pasar el flujo.
También se muestran el eje de giro de la maquina (3), el conducto exterior que contiene la
turbina (4) y la nariz (5) que deflecta el flujo. Por Ultimo, se muestran unas coronas de
directrices (6), cuyo objetivo es mejorar la eficiencia general de la turbomaquina.

La Fig. 2 muestra un corte de la turbina de la Fig. 1 en un plano longitudinal. En esta figura se
pueden ver los mismos elementos que los de la Fig. 1.

La Fig. 3 muestra una realizacion especifica de una turbina similar a la mostrada en las figuras
anteriores pero que ademas comprende unas superficies de revolucion (7). Los deméas
elementos coinciden con los mostrados en la Fig. 1.

La Fig. 4 muestra una realizacion especifica de la turbina, en la cual el flujo a través de ella es
radial. Los elementos mostrados son los mismos que los de la Fig. 1.

La Fig. 5 muestra un ciclo de caudal sinusoidal, donde Q es el caudal, t es el tiempoy T es el
periodo.

Realizacion preferente de lainvencidn

Para una mejor comprension de la presente invencion, se exponen los siguientes ejemplos de
realizacion preferente, descritos en detalle, que deben entenderse sin caracter limitativo del
alcance de la invencion.

EJEMPLO 1

La turbina fue diseflada para la extraccion de energia undimotriz, la cual aprovecha el
movimiento sinusoidal de las olas para generar energia eléctrica. Esto se consigue mediante
una cdmara de columna de agua oscilante o, como se denomina comunmente, OWC por sus
siglas en inglés. Esta caAmara OWC se encuentra semisumergida, es decir, en su interior se
encuentra la superficie del mar. Cuando las olas inciden en el OWC, dentro de la camara esta
superficie libre sube o baja con la propia ola, empujando el aire que tiene encima y moviendo la
turbina que se encuentra interpuesta en el recorrido que realiza el aire para salir de la camara.
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La turbina se disefié y construyé basdndose en la tipologia axial, donde el flujo entra y sale
paralelamente al eje (3) de giro. La turbina comprendia dos canales anulares dispuestos
concéntricamente, que en adelante se denominaran canal exterior e interior. El canal interior
estaba definido por el espacio comprendido desde el didmetro del ndcleo o nariz (5) hasta el
diametro de la cara interna de la pared interna (2), mientras que el canal exterior estaba
definido por el espacio comprendido desde el diametro de la cara externa de la pared interna
(2) hasta el diametro del conducto exterior (4). Ambos canales tenian la misma seccién de
paso, y por tanto el canal exterior era de menos espesor que el interior.

Los didmetros con los que se construy6 la turbina fueron los siguientes:

Didmetro del nucleo o nariz (5) 0,210 m
Diametro de la cara interior de la pared interna 0,298 m
Diametro de la cara exterior de la pared interna | 0,300 m
Didmetro del conducto exterior (4) 0,367 m

La turbina ademas se fabricé con dos coronas de &labes (1) solidarias e integradas en el
mismo rotor. Los &labes de cada corona estaban orientados de forma especular, de manera
gque cada uno de ellos tenia el borde de ataque enfrentado a una de las dos direcciones del
flujo respectivamente. El nUmero de alabes en cada corona de alabes (1) de la turbina eran los
siguientes:

NUmero de alabes en la directriz interior 24
Numero de alabes en el rotor interior 30
Namero de alabes en la directriz exterior 31
NuUmero de alabes en el rotor exterior 39

Cada canal estaba disefiado para aprovechar uno de los dos posibles sentidos del flujo, de tal
manera que en cada canal se incluyé una corona de alabes (1) y una corona de directrices (6)
aguas arriba de la corona de alabes (1). Esta disposicién coincide con la presentada en la Fig.
1.

El disefio de la geometria de entrada y salida de los &labes se basé en la teoria unidimensional
de cascadas de alabes de turbomaquinas axiales, tomando como referencia el radio medio de
cada uno de los canales. Asimismo, el contorno de los alabes se construyé de forma que la
seccion e paso entre dos alabes consecutivos se mantuviera lo mas constante posible.

Las directrices (6) se construyeron a partir de chapas de espesor constante cuyo borde mas
alejado del rotor se dispuso paralelamente al eje de giro, mientras que el borde cercano al rotor
se dispuso en un angulo acorde con el establecido en la entrada del rotor.

Ambas partes extremas del nucleo o nariz (5) tenian forma de casquete esférico de diametro
igual al diametro del resto del ndcleo o nariz (5).

El eje (3) se fij6 a ambas coronas de alabes (1), que son solidarias entre si, formando un
blogue que giraba en tomo al propio eje (3) como unico grado de libertad. El eje (3) se acoplé a
las partes extremas del ndcleo o nariz (5) mediante dos rodamientos, uno a cada lado, aislando
la rotacion del eje (3) y las coronas de alabes (1) del resto de la maquina. El eje (3) se extendia
fuera de la maquina por uno de los lados para acoplarse un generador que convierte el giro en
energia eléctrica. Por su parte, el conducto exterior (4) se fij6 a una bancada. Ademas, una
parte de la pared interna (2) estaba unida al conducto exterior (4) mediante la corona de
directrices (6) y la otra parte de la pared interna (2) se unia de la misma manera al ndcleo o
nariz (5).
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Una ola genera un caudal sinusoidal en la camara OWC, como el mostrado en la Fig. 5, el cual
se compone de dos partes opuestas, las cuales llamaremos exhalacion e inhalacién, haciendo
referencia a que el flujo sale o entra de la camara OWC. Acorde con la Fig. 2, en la exhalacion
el flujo seria de izquierda a derecha de la figura, y por tanto se produciria potencia en el canal
interior, mientras que en la inhalacion seria de derecha a izquierda, y se produciria potencia en
el canal exterior. Durante la fase de exhalacién, en el canal interior el flujo atraviesa primero la
corona de directrices (6) que lo alinea para una entrada 6ptima en la corona de alabes (1). Por
otro lado, en el canal exterior se generan una mayor cantidad de pérdidas porque el flujo incide
desalineado sobre la corona de alabes (1) y posteriormente sobre la corona de directrices (6).
Acorde con esta diferencia de pérdidas, en el canal exterior se produce un bloqueo
aerodinamico, que acarrea un reparto desigual del flujo entre ambos canales, discurriendo un
mayor porcentaje del flujo por el canal interno y, por tanto, maximizando la energia extraida del
flujo.

Durante la fase de inhalacion la turbina funciona de manera inversa, invirtiéndose los roles de
ambos canales, es decir, que el canal interior bloquea aerodinamicamente el flujo y el canal
exterior produce potencia.

La turbina se ensay6 obteniendo las curvas de funcionamiento de la misma. Con el conjunto de

curvas caracteristicas se ha obtenido el rendimiento promedio en un ciclo de ola con la
siguiente ecuacion:

Jz (Pp+PR)* odt

TI:
T
jo AP % Q dt

Donde n es el rendimiento promedio por ciclo de ola, T es el periodo de la ola, Pp y Pr son los
pares de la corona de alabes (1) que produce potencia y de la que bloquea aerodinAmicamente
el flujo, respectivamente, Q es la velocidad de rotacion de la turbina, dt es el diferencial del
tiempo, AP es la diferencia de presion entre la entrada y la salida de la turbina y Q es el caudal
total que la atraviesa.

Con los datos obtenidos, se constatdé que la turbina ofrece un rendimiento promedio por ciclo
de ola superior al 40%, haciendo que la turbina de la invencién sea mas eficiente y con mayor
capacidad extractiva respecto a otras tecnologias conocidas.
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REIVINDICACIONES

1. Turbina para aprovechamiento de flujo bidireccional que comprende:

- dos coronas de alabes (1) solidarias e integradas en el mismo rotor donde los alabes de
cada corona estan orientados de forma especular, de manera que cada uno de ellos tiene el
borde de ataque enfrentado a una de las dos direcciones del flujo respectivamente;

- un eje (3) en torno al cual gira el rotor;

- un nucleo o nariz (5) que deflecta el flujo; caracterizada porque se estructura en dos canales
paralelos separados por una pared interna (2), en cada uno de los cuales se sitla una de las
coronas de alabes (1), donde una de ellas produce potencia mientras la otra realiza un
bloqueo aerodinamico del flujo gracias a su orientacion especular.

. Turbina segun la reivindicacibn 1 caracterizada porque es una turbina axial donde la

direccion de los flujos es paralela a la direccion del eje (3) de rotacion.

. Turbina segun la reivindicacion 1 caracterizada porque es una turbina radial donde la

direccién de los flujos es oblicua u ortogonal a la direccién del eje (3) de rotacion.

. Turbina segun la reivindicacién 3 caracterizada porque el flujo a través de la corona de

alabes (1) que produce potencia es centrifugo y a través de la otra corona de alabes (1) es
centripeto.

. Turbina segun la reivindicacion 3 caracterizada porque el flujo a través de ambas coronas de

alabes (1) es centrifugo.

. Turbina segun la reivindicacion 3 caracterizada porque el flujo a través de ambas coronas de

alabes (1) es centripeto.

. Turbina segun las reivindicacion 1 caracterizada porque ademas comprende una o varias

coronas de directrices (6) aguas arriba y/o aguas abajo del rotor.

. Turbina segun la reivindicacion 1 o 7 caracterizada porque sus coronas de alabes (1) o

coronas directrices (6) son desplazadles.

. Turbina segun la reivindicacién 1 caracterizada porque el nucleo o nariz (5) y el conducto

exterior (4) ademéas comprenden unas superficies de revolucién (7) que establecen unas
secciones de entrada y salida de la turbina y dirigen el flujo hacia el canal donde se produce
potencia.

10. Turbina segun la reivindicacion 1 caracterizada porque en cada canal se encuentran varias

coronas de alabes (1) contrarrotantes entre si.
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