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DESCRIPCION

TURBINA EOLICA Y SISTEMA DE GENERACION EOLICA

Campo técnico de la invenciéon

La presente invencion esta dirigida a una turbina edlica de eje vertical, y a un sistema de
generacion edlica que comprende al menos una turbina edlica, y mas especificamente a
una turbina de eje vertical que comprende un deflector dispuesto entre las palas de la

turbina.

Antecedentes de la invencion

La sociedad muestra un interés cada vez mayor por el cuidado del medio ambiente y
demanda cada vez mas la implantacion y el uso de fuentes de energia sostenibles. Esto
es especialmente cierto para el caso de la energia edlica, cuya industria esta

experimentando en la actualidad un enorme desarrollo.

Son conocidos numerosos sistemas de explotacion de la energia edlica, ya sea
empleando directamente la potencia generada, en labores de transmision de trabajo o
generando energia eléctrica. La tecnologia mas extendida son los aerogeneradores con
el eje de giro paralelo a la direccion incidente del viento, comunmente denominados
turbinas de eje horizontal. Esta tecnologia, formada por norma general por una torre
anclada al suelo, o con un soporte flotante en algunos entornos marinos, asi como una
configuracién de tres palas, existiendo modelo de dos palas, o multipala menos
extendidos, presentan algunos retos y complejidades en cuanto al aprovechamiento del
recurso eolico en entornos cercanos al consumo eléctrico, debido a su gran tamafio y a la

elevada velocidad en punta de pala, provocando ruido y vibraciones.

Otros aerogeneradores, como por ejemplo, las turbinas Savonius, tienen su eje de
rotacién dispuesto en vertical; las turbinas Savonius son constructivamente sencillas y se
pueden instalar con facilidad en todo tipo de localizaciones, lo que la convierte en una

solucion preferida para micro y autoproductores de energia, instalaciones aisladas, etc.

Las turbinas Savonius convencionales tienen dos 0 mas palas alargadas y dispuestas a

lo largo de su eje de rotacion. Cada pala tiene una seccidon transversal de
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semicircunferencia y se disponen simétricamente con sus caras céncavas parcialmente
enfrentadas. De esta forma, ante una corriente de viento en direccién perpendicular al eje
de rotacion, el flujo de aire ejerce presién sobre la porcidn expuesta de una de las palas y
se produce una rotacién alrededor del eje debido a la diferencia de velocidades del viento
sobre el rotor; es decir, las turbinas Savonius convencionales trabajan normalmente en

modo de empuije.

Sin embargo, la eficiencia de las turbinas Savonius es relativamente menor que las
turbinas que trabajan en modo de sustentacion, lo que las hace menos atractivas para

algunas aplicaciones.

Descripcion de la invencion

La presente invencion propone una solucion a los anteriores problemas mediante una
turbina edlica y un sistema de generacion edlica segun se define en las reivindicaciones

independientes.

En un primer aspecto inventivo, la invencion proporciona una turbina edlica de eje vertical
configurada para rotar alrededor de un eje de rotacion, en donde la turbina eolica
comprende:
al menos dos palas substancialmente alargadas y dispuestas a lo largo del eje de
rotacion, en donde cada pala comprende una cara substancialmente concava y
una cara substancialmente convexa, y en donde las caras concavas de las palas
estan parcialmente enfrentadas,
caracterizado por que la turbina edlica comprende ademas al menos un deflector
substancialmente plano y alargado,
en donde el deflector estd dispuesto substancialmente a lo largo del eje de
rotacidon entre las caras concavas de las palas, y esta configurado para rotar
alrededor del eje de rotacion de forma solidaria con las palas,
en donde el deflector comprende un primer borde y un segundo borde, y
en donde la distancia entre el primer borde del deflector y una primera pala es

mayor que la distancia entre el segundo borde del deflector y dicha primera pala.

A lo largo del presente documento se entendera que turbina de eje vertical es una turbina
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edlica que comprende los elementos esenciales de una turbina edlica convencional de
eje vertical, como por ejemplo una turbina Savonius convencional o una turbina derivada
de ésta, como una turbina Bach convencional. Por pala o alabe se debe entender cada
uno de los al menos dos elementos aerodinamicos que interaccionan con un flujo de aire
para producir una rotacién de la turbina debido al efecto del empuije; preferiblemente, las
palas tienen configuracion de perfil aerodinamico, con un espesor pequefio en
comparacion con la cuerda y la longitud del perfil, que ventajosamente permiten generar

fuerzas de sustentacion sobre las palas.

Por deflector se debera entender un elemento con configuracion de perfil aerodinamico
interpuesto entre las al menos dos palas, y expuesto al menos parcialmente al flujo o
corriente de aire. En su posicion de funcionamiento normal, el eje de rotacion de la

turbina estara dispuesto substancialmente en vertical respecto al plano horizontal.

Por borde del deflector se debe interpretar el borde de ataque, o el borde de salida del
perfil aerodinamico del deflector, segun corresponda. En funciéon de la orientacion de la
turbina respecto de la corriente de aire, un borde dado estara alternativamente dispuesto
como borde de ataque y borde de fuga. El deflector puede adoptar cualquier geometria
que genere variaciones en la presion y velocidad de la corriente de viento que atraviesa

la turbina.

Por distancia entre los bordes del deflector y cualquiera de las palas se debe entender la
distancia o separacién minima entre el borde del deflector y la pala en cuestién; para el
caso mas simple de deflector y palas rectas, la distancia minima viene dada por la
distancia en linea recta que separa las proyecciones o secciones transversales segun el

eje de rotacion de los elementos.

Cuando la turbina reivindicada se encuentra expuesta a una corriente de viento
perpendicular al eje de rotacion, para un instante dado se establece una linea de
corriente de aire definida por la forma y disposicién de las caras céncavas de las palas,
de forma que la corriente de aire circula por el interior del canal creado por el espacio
substancialmente hueco que queda entre las caras céncavas de las palas. Este canal o
espacio esta dividido en dos conductos independientes por el deflector, que gracias a su

configuracién forma un estrechamiento entre una de las palas y el deflector, de forma que
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se incrementa la velocidad del flujo de salida de aire en uno de los conductos del canal,

dando lugar a un par de fuerzas resultante no nulo que hace girar la turbina.

Ventajosamente, la configuracién reivindicada permite incrementar substancialmente el
rendimiento de la turbina frente a las configuraciones conocidas del estado de la técnica.
Esta configuracion también permite soportar regimenes de viento mas intensos que las
turbinas existentes, y en la practica se transforma en una turbina de reaccion.
Adicionalmente, la presente invencién logra un incremento de la rigidez y la resistencia

respecto de las turbinas conocidas, gracias a la contribucioén estructural del deflector.

En una realizacién particular, la distancia entre el primer borde del deflector y la primera
pala es igual a la distancia entre el segundo borde del deflector y la segunda pala, y la
distancia entre el primer borde del deflector y la segunda pala es igual a la distancia entre
el segundo borde del deflector y la segunda pala. Ventajosamente, esta configuracion
permite que uno de los conductos tenga siempre una velocidad de salida del flujo de aire
substancialmente mayor que el otro conducto, que a su vez ofrece una superficie

expuesta a la presion del flujo de aire mayor que el primer conducto.

En una realizacién particular, el deflector tiene una seccidn transversal respecto al eje de
rotacion substancialmente en forma de curva sinusoidal. Ventajosamente, el deflector
tiene una seccion transversal, o seccion del perfil aerodinamico ondulada o en forma de
“S”, que permite que uno de los bordes del deflector se encuentre mas cerca de una pala
que el otro borde del deflector, formando asi un estrechamiento y un ensanchamiento en
cada uno de los conductos de forma sencilla. En otra realizacion, la turbina comprende

una pluralidad de deflectores.

En una realizacion particular, la seccién transversal respecto al eje de rotacion del
deflector es substancialmente simétrica. Ventajosamente, el deflector es un perfil
aerodinamico simétrico, y preferiblemente de espesor constante, que se comporta de
forma homogénea independientemente de la posicion angular de la turbina respecto a la

corriente de aire en la que se encuentra.

En una realizacion particular, el eje de rotacion atraviesa el deflector. Ventajosamente, el

deflector actia como un carenado del eje de rotacion, evitando efectos aerodinamicos
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indeseados, tales como resistencias, que reducen el rendimiento de la turbina.

En una realizacion particular, la seccion transversal respecto al eje de rotaciéon de al
menos una pala comprende una porcion substancialmente recta. Ventajosamente, cada
una de las palas se forma a partir de una lamina substancialmente recta, de forma que se

simplifica y abarata su construccion.

En una realizacion particular, la seccion transversal respecto al eje de rotacion de al
menos una pala comprende una porcion con forma substancialmente de arco de
circunferencia. Ventajosamente, la seccidén con forma de arco de circunferencia permite
obtener una linea de corriente en los conductos con menos aristas que reduzcan el

rendimiento.

En una realizacién particular, las palas tienen un desarrollo helicoidal en la direccién
longitudinal del eje de rotacion. Ventajosamente, el desarrollo helicoidal de las palas
permite mantener un par constante en la turbina independientemente de su posiciéon

angular respecto a la corriente de aire.

En una realizaciéon particular, la turbina comprende ademas al menos una base unida a
los extremos de las palas y del deflector. Ventajosamente, la al menos una base

proporciona rigidez e integridad estructural a la turbina.

En un segundo aspecto inventivo, la invencion proporciona un sistema de generacién
edlica, que comprende una turbina edlica segln cualquiera el primer aspecto inventivo y
un generador eléctrico. El sistema de generacion permite transformar la potencia del par
de rotacion de la turbina en una corriente eléctrica. Preferiblemente, la turbina esta unida
a un generador eléctrico de cualquier tipo a través de su eje de rotacién por medios

convencionales.

En una realizacion, el eje de rotacion de la turbina esta dispuesto substancialmente en
vertical respecto al plano horizontal. Ventajosamente, la disposicion vertical de la turbina
permite aprovechar el viento en toda la longitud de las palas, ocupando una porcion de

superficie mucho menor que otras configuraciones.
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En una realizacién, el sistema comprende dos turbinas edlicas coaxiales y unidas
solidariamente entre si. Ventajosamente, esta disposicion permite apilar o concatenar dos
0 mas turbinas entre si, de forma que siendo las palas mas cortas se incrementa su
resistencia. Ademas, cada uno de los dos cuerpos de turbina se puede desplazar
angularmente respecto al otro, de forma que el par generado sea mas homogéneo. En
una realizacion particular, el sistema de generacién comprende una pluralidad de turbinas

ellicas de eje vertical coaxiales y unidas solidariamente entre si.

Estas y otras caracteristicas y ventajas de la invencion resultaran evidentes a partir de la
descripcion de las realizaciones preferidas, pero no exclusivas, que se ilustran a modo de

ejemplo no limitativo en los dibujos que se acompanan.

Breve descripcién de los dibujos

Figura1  Esta figura muestra una vista de la seccion transversal de una realizacion la
turbina.
Figura2 Esta figura muestra una realizacion del sistema de generacién edlica con dos

turbinas edlicas coaxiales.

Descripcion detallada de un ejemplo de realizacién

En la siguiente descripcion detallada se exponen numerosos detalles especificos en
forma de ejemplos para proporcionar un entendimiento minucioso de las ensefanzas
relevantes. Sin embargo, resultara evidente para los expertos en la materia que las

presentes ensefianzas pueden llevarse a la practica sin tales detalles.

Algunos tipos de turbinas Savonius convencionales comprenden generalmente dos
alabes o palas alargadas dispuestas a lo largo de un eje de rotacion vertical y que giran
solidariamente alrededor de dicho eje de rotacion; para que giren solidariamente, las dos
palas estan unidas rigidamente a dos bases, comunes a ambas palas, y dispuestas en
cada extremo de las palas. En este tipo de turbinas Savonius convencionales las palas
tienen una seccion transversal, es decir, vista desde la direccidon del eje de rotacion, con
forma de semicircunferencia, dispuestas simétricamente a ambos lados del eje de

rotacién y con sus caras concavas parcialmente enfrentadas; su funcionamiento se basa
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en la diferente fuerza de resistencia aerodinamica que ofrecen las caras céncava y
convexa de las palas expuestas al viento en un momento dado, lo que se traduce en un

par de giro resultante no nulo de la turbina.

Por su parte, la turbina (1) objeto de la presente invencion, en una realizacion preferida,
comprende ademas de los elementos descritos de las turbinas Savonius convencionales,
en particular, al menos dos palas (2), un deflector (3) alargado y dispuesto a lo largo del
eje de rotacion. En la realizacion descrita, tanto las palas (2) como el deflector (3) en si
tienen una configuracion de perfil aerodinamico, con un espesor pequefo en
comparacion con la longitud de la cuerda del perfil. El deflector (3) esta dispuesto entre
las palas (2) de la turbina (1) y rotacionalmente simétrica respecto a éstas. En la
realizacién mostrada el deflector (3) también es coincidente con el eje de rotacion y esta

unido a las bases (4) por sus extremos.

El deflector (3) comprende ademas dos bordes, que en funcion de la posicién de la
turbina (1) respecto al viento, o posicién angular, corresponden al borde de ataque o al
borde de salida del perfil aerodinamico; es decir un borde especifico del deflector (3) sera
alternativamente el borde de ataque y el borde de salida del perfil cada 180° o 1 radianes
de rotacién de la turbina (1). La seccién transversal del deflector (3) esta configurada de
forma que un primer borde (3.1) se encuentra mas cerca de una de las dos palas (2), y el

segundo borde (3.2) del deflector (3) se encuentra a una distancia mayor de dicha pala

(2).

Esta configuracion da lugar a un conducto para el paso de un flujo de aire delimitado por
el deflector (3), la cara concava de una de las palas (2) y las bases (4). Para el caso
preferido de una turbina (1) rotacionalmente simétrica se tienen dos conductos, cada uno
formado por pala (2) y el deflector (3). Considerando también el caso preferido de una
turbina (1) de palas (2) rectas, la superficie de entrada y de salida del conducto viene
dada por la distancia entre el borde del deflector (3) y la pala (2). De esta forma se
consigue tener una superficie de entrada al conducto mayor que la salida, logrando asi un
estrechamiento del conducto, o tobera, que permite un incremento de la velocidad de
salida que produce un par de reaccién respecto al eje de rotacién. Debido a la simetria, el
segundo conducto de la turbina (1) tiene una configuraciéon opuesta, y forma un difusor

respecto a la direccion del flujo de aire, con fuerza de reaccion muy pequefia o nula, que
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produce un par de giro resultante no nulo. Como se ha descrito, cada 180° o 11 radianes

de rotacién de la turbina (1), la posicion de los conductos se invierte.

La Figura 1 muestra una seccién de la turbina (1) de acuerdo con el anterior ejemplo de
realizacion. En este ejemplo, las palas (2) tienen una seccién que comprende una porcion
recta y una porcién con forma de arco de circunferencia; esta forma es especialmente
adecuada para permitir que flujo de aire atraviese los conductos con facilidad y se
minimicen las pérdidas por resistencia aerodinamica. Por su parte, el deflector (3) tiene
una seccion de curva sinusoidal, o en forma de “S” invertida, que comprende un doble
curvado del deflector (3), con dos centros de curvatura a ambos lados del deflector (3).
Esta geometria logra que uno de los bordes del deflector (3) esté mas proximo a la pala

(2) que el otro borde del deflector (3), formando la configuracién de tobera descrita.

Asi, suponiendo que la turbina (1) mostrada en la Figura 1 se encuentra sumida en una
corriente de viento que circula de izquierda a derecha, para el instante en el que la
posicién angular de la turbina (1) es la que se muestra, se establecen dos flujos de aire,
uno por cada canal. Nombrando primera pala (2) a la que esta dispuesta mas a la
izquierda, y primer borde (3.1) al borde del deflector (3) dispuesto mas arriba, la distancia
entre el primer borde (3.1) y la primera pala (2) es mayor que la distancia entre el
segundo borde (3.2) y la primera pala (2), de forma que el flujo de aire por este primer
canal, que circula del primer borde (3.1) al segundo borde (3.2) del deflector (3), se
encontrara con un estrechamiento del conducto que llevara a una aceleracion del flujo de
aire. Analogamente, el flujo por el segundo conducto, mas a la derecha, circulara del
primer borde (3.1) al segundo borde (3.2) del deflector (3), y se encontrara con un
ensanchamiento que ralentizara el flujo de aire. Asi pues, la fuerza de reaccion a la salida
del primer conducto serd mayor que la fuerza de reaccién a la salida del segundo
conducto, dando lugar a un par de giro no nulo en el eje de rotacién. Conjuntamente a las
fuerzas de reaccién, en la cara concava de la segunda pala (2) se ejerce una fuerza
correspondiente a resistencia aerodindmica segun el modo de funcionamiento de las

turbinas Savonius convencionales, y que incrementa el par de giro de la turbina (1).

Para aprovechar la potencia mecanica generada por la turbina (1) se pueden emplear
cualquier tipo de sistema de transmisién de potencia conocido; en un ejemplo preferido,

el arbol de la turbina (1) esta unido a un generador eléctrico y da lugar a un sistema de
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generacion eléctrico.

En la Figura 2 se muestra una realizacion preferida del sistema de generacioén eléctrico,
con dos turbinas (1, 1’) individuales, o cuerpos de turbina (1, 1’), dispuestos coaxialmente,
unidos solidariamente y desfasados 90° o 11/2 radianes entre si; la Figura 2 muestra el
sistema de generacion visto desde la direccién del eje de rotacion, con los elementos de
una de las turbinas (1’) representadas por medio de lineas discontinuas; a su vez el eje
comun esta unido a un generador eléctrico, no mostrado en las figuras, que transforma el
par de rotacion en corriente eléctrica. Gracias al desfase se consigue que siempre haya
una porcién de la turbina (1) con una orientacién favorable para iniciar el movimiento de
la turbina (1), evitando posiciones de la turbina (1) en las que no se puede establecer el
flujo de aire a través de la turbina (1). En otras realizaciones, no mostradas en las figuras,
se apilan una pluralidad de cuerpos de turbina (1), cada uno girado unos grados respecto

al cuerpo inmediatamente anterior o posterior.

En otra realizacion, no mostrada en las figuras, las palas (2) y el deflector (3) tienen un
desarrollo helicoidal, o de hélice, es decir, los perfiles torsionados a lo largo de su longitud.
De esta forma, se asegura que para todas las posiciones angulares de la turbina (1)
siempre haya una porcién de las palas (2) y del deflector (3) orientada de forma éptima

hacia el flujo de viento para iniciar el movimiento de la turbina (1).
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REIVINDICACIONES

1. Turbina edlica (1) de eje vertical configurada para rotar alrededor de un eje de rotacién,
en donde la turbina edlica (1) comprende:
al menos dos palas (2) alargadas y dispuestas a lo largo del eje de rotacién, en
donde cada pala (2) comprende una cara céncava y una cara convexa, y en donde
las caras concavas de las palas (2) estan parcialmente enfrentadas,
caracterizado por que la turbina edlica (1) comprende ademas al menos un deflector (3)
plano y alargado,
en donde el deflector (3) esta dispuesto a lo largo del eje de rotacion entre las
caras concavas de las palas (2), y esta configurado para rotar alrededor del eje de
rotacion de forma solidaria con las palas (2),
en donde el deflector (3) comprende un primer borde (3.1) y un segundo borde
(3.2),y
en donde la distancia entre el primer borde (3.1) del deflector (3) y una primera
pala (2) es mayor que la distancia entre el segundo borde (3.2) del deflector (3) y
dicha primera pala (2), y
en donde la seccion transversal respecto al eje de rotacién de al menos una pala

(2) comprende una porcion recta.

2. Turbina edlica (1) segun la reivindicacion anterior, en donde la distancia entre el primer
borde (3.1) del deflector (3) y la primera pala (2) es igual a la distancia entre el segundo
borde (3.2) del deflector (3) y la segunda pala (2), y la distancia entre el primer borde (3.1)
del deflector (3) y la segunda pala (2) es igual a la distancia entre el segundo borde (3.2)

del deflector (3) y la segunda pala (2).

3. Turbina edlica (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el
deflector (3) tiene una seccion transversal respecto al eje de rotacion en forma de curva

sinusoidal.

4. Turbina edlica (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la

seccion transversal respecto al eje de rotacion del deflector (3) es simétrica.

5. Turbina edlica (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el eje
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de rotacion atraviesa el deflector (3).
6. Turbina edlica (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la
seccion transversal respecto al eje de rotacion de al menos una pala (2) comprende una

porcién con forma de arco de circunferencia.

7. Turbina edlica (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde las

palas (2) tienen un desarrollo helicoidal en la direccién longitudinal del eje de rotacion.

8. Turbina edlica (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende

ademas al menos una base (4) unida a los extremos de las palas (2) y del deflector (3).

9. Sistema de generacion edlica, que comprende una turbina edlica (1) segun cualquiera

de las reivindicaciones anteriores y un generador eléctrico.

10. Sistema de generacion edlica segun la reivindicacion anterior, en donde el eje de

rotacién de la turbina (1) esta dispuesto en vertical respecto al plano horizontal.

11. Sistema de generacién edlica segun cualquiera de las reivindicaciones 9-10, que

comprende dos turbinas edlicas (1) coaxiales y unidas solidariamente entre si.
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