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DESCRIPCION
Generador eléctrico para ser instalado en un curso de agua

La presente invencion versa sobre un generador eléctrico adecuado para ser instalado en un curso de agua, del tipo
gue tiene un elemento vibratorio sumergido al menos parcialmente. En particular, la presente invencion versa sobre
un generador eléctrico adecuado para ser instalado en rios, canales y similares.

En particular, se conocen los elementos que vibran cuando se insertan en un fluido en movimiento. Se describen
elementos similares, por ejemplo, en los documentos US2013119826 y US2016013737. En particular, los dos
documentos describen un generador de energia edlica, que comprende un cuerpo alargado que tiene forma
troncoconica y elementos piezoeléctricos. Como resultado de un flujo de aire que impacta en el cuerpo alargado, se
forman vértices corriente abajo del cuerpo que provocan una fuerza fluidodinamica (fuerza de sustentacién) sobre el
propio cuerpo. Esta fuerza fluidodinamica alterna su propia direccién, de forma que provoque que vibre el cuerpo.
Los elementos piezoeléctricos convierten el movimiento vibratorio del cuerpo a energia eléctrica.

El viento tiene un comportamiento variable en el tiempo y permite la produccién de una cantidad limitada de energia
eléctrica. Para superar este problema, deben producirse los elementos vibratorios que tienen cuerpos grandes, en
particular de gran longitud. Esto implica desventajas evidentes en la produccion e instalacion.

El documento US2016013737 propone, como alternativa, el uso en agua en vez de en el aire, de una manera no
especificada. El documento US2013227940 describe elementos vibratorios sumergidos en el agua y mantenidos en
el fondo del curso de agua.

Tal solucion es dificil de instalar e implica un volumen considerable dentro del propio curso. Incluso el mantenimiento
del dispositivo resulta ser bastante complejo (y en particular la limpieza del dispositivo, como por ejemplo de algas o
similares). Ademas, la parte eléctrica del dispositivo esta fundamentalmente sumergida en agua.

Los documentos WO 2005/080791 y JP HO8 165980 divulgan generadores con una estructura de soporte fuera de
un curso de agua que soporta elementos vibratorios sumergidos al menos parcialmente. Un objeto de la presente
invencién es proporcionar un generador eléctrico con elementos vibratorios de forma axisimétrica que permiten que
se genere una potencia elevada.

Un objeto adicional de la presente invencion es proporcionar un generador eléctrico con un elemento vibratorio que
permite que el volumen, es decir, el tamafio de la pieza, sea limitado.

Un objeto adicional de la presente invencion es proporcionar un generador eléctrico con un elemento vibratorio que
es sencillo de fabricar, instalar y mantener.

La presente invencion logra este y otros objetos implementando un generador eléctrico adecuado para ser instalado
en un curso de agua, que comprende una estructura de soporte mantenible fuera del curso de agua, un elemento
vibratorio axisimétrico y un medio para convertir la energia cinética del elemento vibratorio a energia eléctrica. El
generador eléctrico comprende, ademas, un medio de ajuste de la posicion para ajustar la posicion del elemento
vibratorio, manteniéndose dicho medio de ajuste de la posicion en la estructura de soporte y moviéndose el
elemento vibratorio con al menos un grado de libertad, de manera activa y controlada, con respecto a la estructura
de soporte. El al menos un grado mencionado de libertad comprende el ajuste de la relacion del volumen de la
porcion del elemento vibratorio sumergido en el curso del agua con el volumen de la porcién del elemento vibratorio
no sumergido en el curso del agua.

Preferentemente, el elemento vibratorio tiene mas de un grado de libertad; segun un aspecto preferente, tiene al
menos tres grados de libertad del tipo giratorio, es decir, puede girar en torno a tres ejes ortogonales entre si.

La instalacion del generador eléctrico es sencilla, dado que se realiza fuera del agua. En particular, la estructura de
soporte se apoya, en primer lugar, sobre el suelo (y se mantiene preferentemente también en el mismo) y, entonces,
el elemento vibratorio estd sumergido en el agua.

Se reduce el espacio ocupado por el generador eléctrico en el curso de agua, dado que este espacio esta
sustancialmente limitado al cuerpo vibratorio.

Ademas, la parte eléctrica (0 al menos la mayoria de ella) puede mantenerse fuera del agua, con ventajas de
seguridad evidentes.

Finalmente, el generador eléctrico (en particular el elemento vibratorio) es facil de mantener (y particularmente de
limpiar) dado que puede ser sacado completamente del agua mediante el medio de ajuste mencionado.

Segun un aspecto particular de la invencion, el elemento vibratorio estd disefiado para que genere vortices en el
curso de agua, corriente abajo del elemento vibratorio, de forma que induzca una fuerza fluidodinamica sobre el
propio elemento vibratorio.
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Segun un aspecto preferible de la invencion, el medio para convertir energia comprende al menos un elemento
piezoeléctrico, y/o al menos un generador eléctrico lineal.

Segun la presente invencion, el elemento vibratorio tiene una forma sustancialmente simétrica con respecto a su
propio eje. Normalmente, la seccidn del elemento vibratorio varia a lo largo del eje del propio elemento vibratorio. En
particular, la seccion del elemento vibratorio aumenta progresivamente a lo largo del eje del propio elemento
vibratorio. En una posible realizacion, el elemento vibratorio tiene forma troncocénica.

Segun un aspecto adicional de la presente invencion, la estructura de soporte comprende un brazo de soporte para
soportar el elemento vibratorio. En particular, el brazo de soporte resulta ser una solucién conveniente y sencilla
para soportar y mover el elemento vibratorio.

Preferentemente, la estructura de soporte también tiene un medio para ser anclada de manera estable al suelo.

Segun un aspecto de la presente invencion, el brazo tiene una longitud variable, teniendo, normalmente, una forma
telescopica.

Segun un aspecto preferible de la presente invencion, el dispositivo comprende un medio para ajustar la posicién del
eje de este brazo. En otras palabras, la posicion del eje del brazo puede ser cambiada en el espacio, de forma que
se coloque el elemento vibratorio en el agua segun la orientacién deseada.

Segun otro aspecto de la presente invencién, el al menos un grado de libertad mencionado anteriormente
comprende la distancia del elemento vibratorio desde la estructura de soporte. Como se ha mencionado, esto puede
lograrse, por ejemplo, variando la longitud del brazo de soporte del elemento vibratorio.

Segun un aspecto de la presente invencién, el al menos un grado de libertad comprende la orientacion del eje del
elemento vibratorio, normalmente con respecto a la direccion predominante del flujo de agua en el curso de agua.

En particular, el medio de ajuste puede ser configurado, de forma que el eje del elemento vibratorio pueda ser
movido, en particular girado, a lo largo de un plano perpendicular con respecto al eje del brazo, o con respecto a un
plano paralelo al eje del brazo. Los dos movimientos también pueden ser combinados.

Ademas, el medio de ajuste puede permitir que el elemento vibratorio sea girado en torno a su propio eje.

Las caracteristicas y ventajas adicionales de la presente invencién seran mas evidentes a partir de la siguiente
descripcion, realizada con un fin ilustrativo y no limitante, con referencia particular a los dibujos adjuntos, en los que:

- lafigura 1 es una vista lateral de un generador eléctrico seglin una realizaciéon de la presente invencion;
- lafigura 2 es una vista en planta del generador de la figura 1;

- la figura 3 es una vista en perspectiva de la estructura de soporte de un generador eléctrico segin una
realizacién de la presente invencion;

- la figura 4 es una vista en perspectiva de un elemento vibratorio fijado en la estructura de soporte segin una
realizacion de la presente invencion;

- las figuras 5 y 6 son vistas laterales del generador eléctrico segun la realizacion de la figura 1, con el elemento
vibratorio ubicado en dos posiciones diferentes con respecto al curso de agua;

- la figura 7 es una representacion esquematica de la vibracion del elemento vibratorio segin una posible
realizacion de la presente invencion;

- la figura 8 es una vista en planta de la estructura de soporte del generador de la figura 1, en la que algunos
elementos han sido eliminados en aras de una visualizacion mas sencilla.

Con referencia a las figuras, segln un aspecto de la presente invencién, un generador eléctrico 1, en lo que sigue
generador 1, esta compuesto de una estructura 2 de soporte para fijar el propio generador 1 al suelo 11, y un
elemento vibratorio 3 cuya vibracién es provocada, en uso, por el curso 10 de agua.

La estructura 2 es capaz de anclar de manera estable el generador 1 al suelo y, al mismo tiempo, de soportar el
elemento vibratorio 3 y de contrarrestar las fuerzas que actdan sobre el propio elemento vibratorio 3.

En la realizacion mostrada en las figuras, la estructura 2 de soporte estd compuesta de un brazo 2a y una plataforma
2b de soporte, que puede ser fijada al suelo 11 o colocada sobre el mismo.

El brazo 2a, segun un aspecto preferible de la invencion, tiene un eje Al de desarrollo y tiene, preferentemente, una
longitud variable a lo largo de este eje Al de desarrollo. En la realizaciébn mostrada en la presente memoria, el brazo
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2a tiene una configuracién telescépica, es decir, tiene diversos elementos 2l1a, 22a, 23a, (descritos mejor a
continuacién) unidos entre si, de forma que sean capaces de deslizarse mutuamente. Otros tipos de brazos
extensibles pueden ser usados en realizaciones alternativas (no mostradas) de la presente invencion.

Segun se verd, esta forma telescopica del brazo 2a puede ser ajustada por un operario a través del medio de control
conocido per se en la técnica.

El elemento vibratorio 3 esta fijjado en un primer extremo del brazo 2a. En particular, un primer extremo del brazo 2a
esta dotado de una horquilla 24a sobre la que se monta una varilla 25a, que porta el elemento vibratorio 3. Se
deberia hacer notar que en la presente memoria se hara referencia a un Gnico elemento vibratorio. También es
posible mantener un nimero de elementos vibratorios 3 en la misma estructura. Por ejemplo, con referencia a la
realizacién mostrada, es posible montar diversos elementos vibratorios 3 en la misma horquilla 24a, segun se
muestra en la figura 2 mediante las lineas discontinuas.

Normalmente, se retiene un contrapeso 9 en el brazo 2a en el extremo opuesto del brazo 2a.

En general, el generador 1 puede estar dotado de un contrapeso para equilibrar el peso del elemento vibratorio 3.
Este contrapeso esta fijado, preferentemente, a la estructura 2 de soporte.

El generador 1 comprende medios 4, 5, 6, 7, 8a, 8b, 8c de ajuste para ajustar la posicion del elemento vibratorio 3,
estando unidos dichos medios de ajuste, preferentemente, a la estructura fijada 2. Los medios de ajuste
proporcionan al menos un grado de libertad al elemento vibratorio 3. En particular, los medios 4, 5, 6, 7, 8a, 8b, 8c
de ajuste permiten al menos la variacién —activa y controlada— de la relacién entre el volumen de la porcién 3a del
elemento vibratorio 3 sumergido en el curso 10 de agua y el volumen de la porcién 3b del elemento vibratorio 3 no
sumergido en el curso 10 de agua.

En la realizacion mostrada en la presente memoria, tales medios comprenden un gato 4 que actla en el brazo 2a,
de forma que mueva el brazo 2a de forma selectiva de manera activa y controlada. En particular, este gato 4 esta
articulado en el brazo 2a para permitir que el brazo 2a 'y, por lo tanto, el elemento vibratorio 3 fijado al mismo sean
elevados o bajados.

Se disponen gatos adicionales 5 y 6 en el brazo 2a, de forma que sea capaz de ajustar la longitud de este. En
particular, el brazo 2a esta formado por diversos elementos 21a, 22a, 23a dispuestos, segin se ha mencionado ya,
con una configuracion telescopica.

El elemento central 22a esté fijado a la plataforma 2b de soporte por medio de un arbol 2c. El elemento central 22a
tiene, normalmente, forma alargada y seccién hueca. Los elementos laterales 21a y 23a estan unidos de tal forma
que sean capaces de deslizarse (normalmente de forma interna) con respecto al elemento central 22a y para
moverse, de forma que sobresalgan parcialmente del mismo, seglin la configuracion telescopica conocida.
Normalmente, se mueven los elementos laterales 21a y 23a a lo largo del eje del brazo 2a. Los elementos laterales
2la y 23a estan dispuestos opuestos entre si con respecto al elemento central 22a. Normalmente, el contrapeso 9
esta unido a un elemento lateral 21 mientras que la horquilla 24a esta unida al elemento lateral opuesto 23a.

Mas en detalle, los gatos 5 y 6 permiten el movimiento de los elementos 21a y 23a. Estos gatos 5 y 6 estan
montados normalmente en la parte central 22a y tienen una porcidn fijada al elemento lateral respectivo 21a, 23a, de
forma que la extension de los gatos 5 y 6 permite que se mueva el elemento lateral respectivo 21a, 23a.

En general, es decir, con independencia de la forma telescdpica del brazo 2a, el brazo 2a estd unido,
preferentemente, a la plataforma 2b de soporte por medio de un arbol 2c. Preferentemente, un motor 7
(normalmente un motor eléctrico) controlado de una manera conocida, por ejemplo, mediante un controlador
automético apropiado, permite la rotacion del arbol 2c en torno al eje del propio arbol 2c, de forma que permita el
ajuste de la orientacion del eje del brazo 2a vy, asi, del elemento vibratorio 3 conectado con el brazo 2. Segun un
aspecto de la invencion, el generador 1 esta dotado de un sensor S adaptado para medir las fuerzas que actdan
sobre el elemento vibratorio 3. En particular, el sensor S esté dispuesto, preferentemente, sobre el generador 1, de
forma que detecte las fuerzas que actlan sobre el elemento vibratorio 3 a lo largo de una direccion paralela a la
direccion de flujo del curso de agua.

Cuando estas fuerzas superan un umbral establecido, el elemento vibratorio 3 es sacado, preferentemente, del
curso 10 de agua.

Por ejemplo, con referencia a la realizacion mostrada en la presente memoria, un sensor S esta fijado al arbol 2c
para detectar las fuerzas que acttan sobre el elemento vibratorio 3, es decir las fuerzas que tienden a girar el propio
arbol 2c. En particular, los sensores S comprenden al menos un captador dinamométrico. En la realizacion mostrada
en la presente memoria, cuando la fuerza detectada supera un valor umbral, al menos un elemento entre el motor 8c
y el gato 4 es accionado para sacar el elemento vibratorio 3 fuera del agua.

Se deberia hacer notar que el uso de sensores S fijados a la estructura 2 de soporte puede ser ventajosamente
aprovechado, aunque la estructura de soporte no soporte un elemento vibratorio 3, sino a un elemento diferente
4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2751917713

adaptado para moverse por un curso de agua tal como, por ejemplo un rotor de una turbina hidraulica, tal como se
describe, por ejemplo, en el documento W02014125449.

El elemento vibratorio 3 es un componente adecuado para hacer que vibre cuando se inserta en el agua, en
respuesta al movimiento de la propia agua. Preferentemente, el elemento vibratorio aprovecha el fenomeno
conocido como “calle de vortices de von Karman’. Este fendbmeno se expone, por ejemplo, en el documento
US2013119826 y no es explicado en detalle en la presente memoria. Brevemente, se coloca el elemento vibratorio 3
en un curso de agua en el que se mueve el agua 10a y genera vértices V en el agua corriente abajo del propio
elemento, provocando los vértices una fuerza fluidodinamica F, F' (fuerza de sustentacién) sobre el elemento
vibratorio 3. Esta fuerza fluidodinamica alterna su propia orientacion en el tiempo, para hacer que vibre el elemento
vibratorio 3.

Normalmente, el elemento vibratorio 3 tiene forma alargada, es decir, tiene un eje A2 de desarrollo y tiene,
preferentemente, una seccién que aumenta progresivamente a lo largo de tal eje de desarrollo. En particular, la
seccion aumenta, preferentemente, segin aumenta la distancia desde el extremo del elemento vibratorio 3 unido a
la estructura 2 de soporte.

La vibracién del elemento vibratorio 3 es convertida de una manera conocida a energia eléctrica mediante medios
apropiados E (mostrado esquematicamente en la FIG. 7), normalmente —pero no de forma exclusiva—
aprovechando la deformacién de los elementos piezoeléctricos (no mostrados en detalle). Estos elementos
piezoeléctricos pueden, por ejemplo, formar parte del elemento vibratorio o estar conectados al mismo, de forma que
la vibracion del elemento vibratorio 3 provoque que se deformen los elementos piezoeléctricos y, asi, que se genere
un potencial eléctrico en los extremos de los mismos.

Se puede proporcionar otro medio alternativo (o adicional) a los elementos piezoeléctricos. Por ejemplo, se pueden
usar uno o mas generadores eléctricos lineales. Como es sabido, los generadores eléctricos lineales convierten
movimiento lineal a energia eléctrica. La oscilacion del elemento vibratorio tiene, en general, angulos reducidos, de
forma que el movimiento de un componente fijado al elemento vibratorio pueda ser asimilado a un movimiento lineal
permitiendo, con ello, la operacién del generador eléctrico lineal.

Segun un aspecto de la presente invencion, el elemento vibratorio 3 esta orientado dentro del curso 10 de agua para
aprovechar la resonancia del elemento vibratorio 3 (o porciones de la misma).

Con este fin, para cambiar la orientacion y/o la posiciéon del elemento vibratorio 3 de un modo controlado, se pueden
proporcionar medios adicionales.

Por ejemplo, se puede proporcionar un motor 8, o en cualquier caso un medio que permite un movimiento controlado
(en particular de rotacion) capaz de cambiar la inclinacién del eje A2 del elemento vibratorio 3 con respecto al flujo
10 de agua, es decir, a lo largo de un plano que incluye el eje Al del brazo 2a. En particular, en la realizacion
mostrada (véase la figura 4 por ejemplo) el motor 8a puede hacer girar la varilla 25a en la que esta fijado el elemento
vibratorio 3. Como puede verse, la varilla 25a se extiende, preferentemente, a lo largo de una direccién
sustancialmente perpendicular con respecto al eje A2 de desarrollo del elemento vibratorio 3.

En la realizacion mostrada, el elemento vibratorio 3 tiene una forma sustancialmente simétrica con respecto al eje A2
de desarrollo. En otras palabras, el elemento vibratorio tiene una seccion sustancialmente circular, cuyo centro es el
eje A2. Ademas, debido a esta seccion que aumenta progresivamente, el elemento vibratorio tiene forma
sustancialmente troncocoénica.

Sin embargo, en diferentes realizaciones no mostradas, se puede proporcionar un motor adicional 8b o se puede
proporcionar, en general, un medio que permita el movimiento controlado para permitir la rotacion del elemento
vibratorio 3 en torno a su propio eje A2. Esta solucion es particularmente Gtil cuando el elemento vibratorio 3 tiene
formas no simétricas con respecto al eje A2, teniendo, por ejemplo, secciones con forma poligonal, elipsoidal o con
otras formas irregulares.

Finalmente, es posible proporcionar un medio que permite el movimiento (particularmente de rotacién), también
controlado, del eje A2 del elemento vibratorio 3 a lo largo de un plano perpendicular al eje Al del brazo 2a. En la
realizaciébn mostrada, hay un motor 8c conectado con un controlador respectivo y capaz de hacer girar la horquilla
24a en torno al eje Al del brazo 2a. Se deberia hacer notar que el ajuste de la relaciéon entre el volumen de la
porcién sumergida 3a del elemento vibratorio 3 y el volumen de la porcion no sumergida 3b del elemento vibratorio 3
esta afectado por la operacion del motor 8c.

Segun un aspecto de la invencion, el elemento vibratorio puede ser insertado en el agua con un angulo dado (es
decir, diferente de 90 grados) con respecto a la superficie del agua. Con referencia a la presente invencion, el motor
8c puede ser operado, de forma que el elemento vibratorio pueda ser insertado en el agua con un angulo diferente
de 90 grados, por ejemplo, cercano a 45 grados.
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Por la memoria anterior, se vuelve evidente la operacion de un generador 1 segln la presente invencion. Primero, se
ha de instalar la estructura 2 de soporte en el borde del curso 10 de agua. Una vez la estructura de soporte se
encuentra fijada al suelo, se inserta el elemento vibratorio 3 en el flujo del curso 10 de agua.

Con referencia a la realizacion mostrada, los gatos 5 y 6 son operados para extender el brazo 2a y, a continuacion,
el gato 4 es operado para sumergir el elemento vibratorio 3 en el curso 10 de agua. Segun se ha mencionado, el
elemento vibratorio 3 es sumergido, de forma que obtenga la relacién diana entre el volumen de la porcion
sumergida 3a y el volumen de la porcién no sumergida 3b.

Entonces, uno o mas medios 5, 6, 7, 8a, 8b, 8c de ajuste de los que la maquina esta dotada, son operados de modo
que el generador 1 esté situado en la posicion de maxima eficacia con respecto al flujo del agua. En una realizacion,
la maquina puede estar dotada de un medio de control capaz de monitorizar la condicién operativa del generador 1y
para controlar las operaciones de uno o mas medios 4, 5, 6, 7, 8a, 8b, 8c de ajuste para mantener al generador 1
permanentemente en la condicién de maxima eficacia.

El flujo del agua contra el elemento vibratorio 3 hace que vibre el elemento vibratorio 3. Se genera una corriente
eléctrica mediante el medio M para convertir la energia cinética (es decir, la vibracion) del elemento vibratorio 3.
Segun se ha mencionado, esta operacion comprende, normalmente, la deformacién de uno o mas elementos
piezoeléctricos y/o el uso de uno o mas generadores lineales que generan una corriente eléctrica de una manera
conocida.
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REIVINDICACIONES

1. Un generador eléctrico (1) adecuado para ser instalado en un curso (10) de agua, que comprende una estructura
(2) de soporte que se puede mantener fuera del curso (10) de agua, un elemento vibratorio (3) y un medio para
convertir la energia cinética de dicho elemento vibratorio (3) a energia eléctrica, caracterizado porque comprende un
medio (4, 5, 6, 7, 8a, 8b, 8c) de ajuste de la posicion para ajustar la posicion del elemento vibratorio (3), estando
disefiado dicho medio (4, 5, 6, 7, 8a, 8b, 8c) de ajuste de la posicion para moverse con al menos un grado de
libertad, de manera activa y controlada, dicho elemento vibratorio (3) con respecto a dicha estructura (2) de soporte,
en el que dicho al menos un grado de libertad comprende el ajuste de la relaciéon del volumen de la porcién (3a),
sumergida en dicho curso (10) de agua, del elemento vibratorio (3) con respecto al volumen de la porcién (3b), no
sumergida en el curso (10) de agua, del elemento vibratorio, caracterizado porque dicho elemento vibratorio tiene
una forma sustancialmente axisimétrica.

2. Un generador eléctrico (1) segun la reivindicacion 1, en el que dicho elemento vibratorio (3) esté disefiado para
gue genere vortices en dicho curso (10) de agua corriente abajo de dicho elemento vibratorio (3), de forma que
induzca una fuerza fluidodinamica (F, F’) sobre dicho elemento vibratorio (3).

3. Un generador eléctrico (1) segun la reivindicacion 1 o 2, en el que dichos medios para convertir la energia
comprenden al menos un elemento piezoeléctrico.

4. Un generador eléctrico (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicho elemento
vibratorio tiene una forma troncocoénica.

5. Un generador eléctrico (1) segin una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicha estructura
(2) de soporte comprende un brazo (2a) para soportar dicho elemento vibratorio (3).

6. Un generador eléctrico (1) segun la reivindicacion 5, en el que dicho brazo (2a) tiene una longitud variable,
siendo dicho brazo preferentemente telescpico.

7. Un generador eléctrico (1) segun la reivindicacion 5 o 6, que comprende medios (4, 7) para ajustar la posicion del
eje (Al) de dicho brazo (2a).

8. Un generador eléctrico (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicho al menos
un grado de libertad comprende la distancia de dicho elemento vibratorio (3) desde dicha estructura (2) de soporte.

9. Un generador eléctrico (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicho al menos
un grado de libertad comprende la orientacion del eje (A2) del elemento vibratorio (3).

10. Un generador eléctrico (1) segln una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicha estructura
(2) de soporte esta dotada de al menos un sensor (S) adaptado para medir las fuerzas que actdan sobre dicho
elemento vibratorio (3), estando preferentemente disefiado dicho al menos un sensor (S) para medir las fuerzas que
acttian sobre dicho elemento vibratorio a lo largo de una direccion paralela a la direccion de flujo de dicho curso de
agua.
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FIG.3
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FIG.5
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FIG.8
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