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@Resumen:

Dispositivo para convertir energia a partir de un fluido
en movimiento.

La invencion proporciona un dispositivo de conversién
de energia, comprendiendo un perfil (1), una lamina
de trabajo (2) unida mediante una conexién de
momento al borde de salida del perfil, un astil (4)
unido a la superficie inferior (15) del perfil (1) y una
base (10) comprendiendo una parte fija (3) para ser
anclada en tierra, donde un astil (4) esta dispuesto
para poder moverse con respecto a la parte fija (3). La
longitud (22) de la lamina de trabajo (2) es mayor que
la mitad de su anchura, es al menos 500 veces mayor
gue su espesor y es mayor que 10 veces la cuerda
del perfil. El astil (4) comprende un primer elemento
de conversion de energia (8) y la parte fija de la base
comprende un segundo elemento de conversion de
energia (9) configurado para cooperar con el primer
elemento para convertir un movimiento longitudinal
del astil (4) en energia; y la base (10) también
comprende un elemento amortiguador y elastico (6)
configurado para controlar el movimiento del astil (4).

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

DISPOSITIVO PARA CONVERTIR ENERGIA A PARTIR DE UN FLUIDO EN
MOVIMIENTO

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion estd enmarcada dentro del campo de los dispositivos para la
conversiéon de energia, y mas particularmente, dispositivos que convierten el viento en

energia.

ESTADO DEL ARTE

De todos los tipos de energias renovables, una de las mas extendidas en el mundo es la
energia edlica. Su ejemplo paradigmatico para la generacion masiva de energia eléctrica
del movimiento del viento es la turbina edlica de tres palas. Sin embargo, estos dispositivos

tienen una serie de inconvenientes.

Primeramente, el enorme tamano que alcanzan estos dispositivos: cientos de metros,
puestos que tienen que colocarse verticalmente. Esto genera un enorme impacto visual,

aparte de la muerte de una enorme cantidad de aves en todo el mundo.

Ademas, ese gran tamanio limita la velocidad de rotacion, para prevenir que el movimiento
en las puntas de los alabes llegue a ser supersonico, lo cual generaria una importante

contaminacion acustica y, sobre todo, una pérdida de rendimiento del dispositivo.

Este tamano enorme también hace que el coste de su construccién y mantenimiento sea
cada vez mas alto: los elementos de las turbinas tienen que ser transportados por carretera

en vehiculos especiales y deben ser ensamblados con costosas gruas.

Una desventaja adicional del tamafo de estos dispositivos es su interferencia con los
radares en ciertas zonas, lo cual hace necesaria su instalacion en costosas y complicadas

infraestructuras marinas lejos de la costa.

Finalmente, estos dispositivos usualmente necesitan velocidades del viento relativamente

altas para operar en condiciones aceptables.
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En las ultimas décadas, se han propuesto diferentes conceptos nuevos de turbinas edlicas

que son radicalmente distintos de los clasicos rotores multipalas.

La presente invencion presenta una alternativa diferente, para convertir la energia del

viento en energia eléctrica, pero superando las dificultades mencionadas arriba.

RESUMEN DE LA INVENCION

La invencion proporciona una solucion alternativa para este problema por medio de un
dispositivo de conversion de energia de acuerdo con la reivindicacion 1. Realizaciones

preferidas de la invencién se definen en reivindicaciones dependientes.

Excepto definido de otra manera, todos los términos (incluyendo términos técnicos y
cientificos) usados aqui deberan interpretarse como es costumbre en el campo. Ademas,
sera también entendido que los términos de uso comun deben interpretarse también como
es costumbre en el campo relevante y no en un sentido idealizado o excesivamente formal

excepto que se defina asi expresamente en el documento.

En este texto, el término “comprende” y sus derivados (como “comprendiendo”, etc.) no se
deben entender en un sentido excluyente, esto es, estos términos no se deben interpretar
como excluyentes de la posibilidad de que lo que es descrito y definido puede incluir mas

elementos, pasos, etc.

En un primer aspecto inventivo, la invencion proporciona un dispositivo para la conversion
de energia, comprendiendo

un perfil, comprendiendo una cuerda, una envergadura, un borde de ataque y una
superficie inferior, siendo la envergadura mayor que la cuerda,

una lamina de trabajo unida por una conexion de momento al borde de salida del
perfil, teniendo la ldmina de trabajo una anchura medida en la direccién de la envergadura,
una longitud en la direccion de la cuerda y un espesor en la direccién perpendicular a la
anchuray a la longitud, donde la longitud es mayor que la mitad de la anchura, es al menos
500 veces mayor que el espesor y mayor que 10 veces la cuerda del perfil,

un astil unido a la superficie inferior del perfil, el astil con un eje orientado de acuerdo

con la direccion perpendicular a la cuerda y perpendicular a la envergadura
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una base comprendiendo una parte fija para ser anclada en tierra, donde el astil se
dispone para moverse con respecto a la parte fija,
donde

el astil comprende un primer elemento de conversion de energia y la parte fija de la
base tiene un segundo elemento de conversion de energia configurado para cooperar con
el primer elemento de conversién para convertir un movimiento longitudinal del astil en
energia; y

la base también comprende un elemento amortiguador y elastico configurado para

controlar el movimiento del astil.

Una conexién de momento en la union entre la lamina de trabajo y el borde de salida del
perfil significa que la rotacion de la lamina de trabajo en la union no esta permitida con
respecto al perfil. Por tanto, la unién del perfil y la lamina de trabajo funciona como una

simple viga.

Tal dispositivo es util para la conversion de energia, pero sin la necesidad de instalarlo
verticalmente. El perfil y la lamina de trabajo acoplada funciona en una direccién paralela

a tierra para evitar los inconvenientes asociados a los dispositivos verticales.

En algunas realizaciones particulares, la longitud de la Iamina de trabajo es al menos veinte
veces la cuerda del perfil. Con esta implementacion, el dispositivo se comporta como la

lamina de trabajo, siendo despreciable la contribucion del perfil.

En algunas realizaciones particulares, el elemento amortiguador y elastico tiene una rigidez
y amortiguacién variables. Con esta implementacién, las propiedades del elemento

amortiguador y elastico pueden ser modificadas para obtener un mejor funcionamiento.

En algunas realizaciones particulares, el dispositivo comprende ademas una unidad de
control que consta de un actuador para modificar la rigidez y la amortiguacion del elemento
amortiguador y elastico dependiendo del valor medido de la velocidad del tiempo. El
funcionamiento del dispositivo depende de la velocidad del viento. Modificando las
caracteristicas del elemento amortiguador en funcién de la velocidad del viento, el

funcionamiento puede ser optimizado inteligentemente.
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En algunas realizaciones particulares, el dispositivo comprende ademas de un sensor para
medir la velocidad del viento y enviar el valor de esta medida de la velocidad del viento a

la unidad de control.

En algunas realizaciones particulares, la unidad de control comprende datos acerca de los
valores optimos de la rigidez y amortiguacién en funcion de la velocidad del viento. Con
estos datos precargados, el ajuste de la rigidez y la amortiguacion se pueden realizar

rapidamente cuando reciban informacién acerca de la velocidad del viento.

En algunas realizaciones particulares, la longitud es mayor que la anchura. En algunas
realizaciones particulares, la longitud es al menos 1000 veces mayor que el espesor. Con
estas dimensiones, el dispositivo se comporta como una fina lamina bidimensional,

reduciendo la potencia de calculo necesaria para optimizar su operacion.

En algunas realizaciones particulares, la unién entre la superficie inferior del perfil y el astil
permite la rotacién alrededor de un eje paralelo a la envergadura. El hecho de permitir
cabeceo entre el perfil y el astil permite una mejor orientacion con el viento y el angulo de

cabeceo.

En algunas realizaciones particulares, el astil comprende una placa direccional, que es una
placa en un plano que cruza el eje del astil y se extiende a lo largo de la direccion de la
cuerda, y por la cual el astil puede rotar con respecto a una posicion fija alrededor del eje
del astil. Este movimiento angular significa que se permite un angulo de guifiada, orientado
por la direccion de la placa, permitiendo una mejor orientacion con el viento en el angulo

de gifada.

En algunas realizaciones particulares, la forma del perfil es constante a lo largo de la

envergadura. Esto implica un comportamiento mas predecible y estable del dispositivo.
En algunas realizaciones particulares, el perfil es un perfil NACA.
En algunas realizaciones particulares, la anchura de la lamina de trabajo es igual a la

envergadura del perfil. Con esta configuracion se mejora el comportamiento aerodinamico

del sistema.
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En algunas realizaciones particulares, la envergadura es al menos diez veces la cuerda.

Con esta configuracién se reduce el efecto del borde del perfil.

En algunas realizaciones particulares, la longitud de la lamina de trabajo mas la cuerda es
la misma que la anchura de la lamina de trabajo. Un modelo cuadrado es deseable para

mejorar el funcionamiento.

En algunas realizaciones particulares, el perfil es de aluminio o de un material compuesto,
como un plastico reforzado con carbono. En algunas realizaciones particulares, la lamina
de trabajo esta hecha de una poliamida, tal como poliparafenileno de tereftalamida o un
material compuesto, tal como plastico reforzado con carbono o plastico reforzado vidrio.
Estos materiales proporcionan un buen compromiso entre el peso y las propiedades

mecanicas.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para completar la descripcion y proporcionar una mejor comprension de la invencion, se
provee un conjunto de figuras. Estas figuras forman una parte integral de la descripcion e
ilustran una realizacion de la invencién, la cual no debe ser interpretada como restrictiva
del alcance de la invencion, sino solo como un ejemplo de cémo la invencion puede ser

llevada a cabo. Los dibujos comprenden las siguientes figuras:

La Figura 1 muestra una vista en perspectiva de una realizacién particular de un dispositivo

de conversién de energia de acuerdo con la invencion.
La Figura 2 muestra un dibujo esquematico de los elementos comprendidos en la base de
una realizacion particular de un dispositivo de conversién de energia de acuerdo con la

invencion.

Referencias usadas en las figuras:

Perfil

Lamina de trabajp

Parte fija de la base
Astil
4a Eje del astil

Al W DN -
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Unidad de control

Elemento amortiguador y elastico

Primer elemento de conversion de energia

5
6
7 Placa direccional
8
9

Segundo elemento de conversion de energia

10 Base
11 Cuerda del perfil
12 Envergadura del perfil

13 Borde de ataque del perfil
14 Borde de salida del perfil
15 Superficie inferior del perfil

21 Anchura de la lamina de trabajo

22 Longitud de la ldmina de trabajo

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Los ejemplos de realizacién se describen con suficiente detalle para permitir que aquellos
con un conocimiento ordinario de la técnica puedan realizar e implementar los sistemas y
procesos que se describen aqui. Es importante entender que las implementaciones pueden
realizarse de muchas formas alternativas y no se deben interpretar como limitadas a los

ejemplos que se establecen aqui.

De acuerdo con esto, aunque una realizacién se puede modificar en diversas maneras y
tomar varias formas alternativas, unas realizaciones especificas se muestran en las figuras
y se describen en detalle como ejemplos. No hay intencién de limitarse a las formas
particulares descritas. Por el contrario, todas las modificaciones, equivalencias, vy
alternativas que caen dentro del alcance de las reclamaciones que se adjuntan deben ser
incluidas. Elementos de los ejemplos de realizacion son consistentemente denominadas
por la misma referencia numérica en todos los dibujos y en la descripcion detallada, en su

caso.

La Figura 1 muestra un dispositivo de acuerdo con la invencion. Se pretende que este
dispositivo esté sumergido en un viento y que convierta la energia de este viento en energia

eléctrica.
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El dispositivo comprende un perfil 1 que esta unido al astil 4, de tal manera que el astil se
extiende en una direccion perpendicular al plano definido por la cuerda 11 y la envergadura
12 del perfil 1.

El astil 4 se introduce en la parte fija 3 de la base 10. La parte fija 3 y el astil 4 comprenden
elementos de conversidon de energia que cooperan conjuntamente para convertir el

movimiento vertical del astil en energia eléctrica.

La descripcién detallada de la operacion de cada uno de estos elementos se describira en

la Figura 2.

El perfil 1 comprende una cuerda 11, una envergadura 12, un borde de ataque 13, un borde
de salida 14 y una superficie inferior 15. La envergadura 12 es veinte veces la cuerda 11,
de manera que se puede suponer un modelo de ala bidimensional. La forma del perfil 1 es

constante a lo largo de la envergadura.

Una lamina de trabajo 2 se une al borde de salida 14 del perfil 1 por una conexién de
momento, que es una union que no permite la rotacion entre el borde de salida 14 y la
lamina de trabajo. Esta lamina de trabajo tiene una anchura 21 medida en la direccion de
la envergadura 12 y una longitud 22 medida en la direccion de la cuerda 11. En este caso,
la longitud 22 es igual a la anchura 21 y la longitud 22 es veinte veces la cuerda del perfil
1.

El astil 4 se une a la superficie inferior 15 del perfil y comprende un eje 4a orientado segun
la direccion perpendicular a la cuerda y perpendicular a la envergadura. En este caso, la

direccién del eje 4a es vertical.

El viento impacta sobre el conjunto que comprende el perfil 1 y la lamina de trabajo 2. La
gravedad curva ligeramente la ldmina de trabajo hacia abajo, creando una curvatura.
Dependiendo de la velocidad del viento, la fuerza aerodinamica debida a esta curvatura
creara una fuerza de sustentacion, fuerza que a su vez causara que la curvatura cambie.
Como el astil 1 esta sostenido por un elemento amortiguador y elastico (no mostrado en la
figura) comprendido en la base 10, se genera una inestabilidad aeroelastica en el sistema.
Esta inestabilidad aeroelastica es usada por los elementos de conversion de energia
situados en la parte fija y en el astil para transformar el movimiento vertical del astil en

energia eléctrica.
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El sistema tiene un mejor funcionamiento cuando orientado hacia el viento. La direccion
del viento puede ser distinta de la orientacion del perfil en dos direcciones diferentes. Una
es la direccién de cabeceo. Para resolver esto, la union entre la superficie inferior del perfil
y el astil permite la rotacién alrededor de un eje paralelo a la envergadura. La segunda es
la direccién de guinada. Para resolver esto, el eje comprende una placa direccional 7, que
es una placa comprendida en un plano que cruza el eje del astil y se extiende a lo largo de
la direccion de la cuerda, y el astil puede girar con respecto a la parte fija alrededor del eje

del astil.

El perfil es un perfil NACA, el cual es sabido que proporciona una fuerza de resistencia
baja. Ademas, para evitar efectos de resistencia adicionales no deseables, la anchura de

la ldamina de trabajo es igual a la envergadura del perfil.

El perfil es de plastico reforzado con carbono, que es ligero y ampliamente utilizado en
aeronautica. La lamina de trabajo es de poliparafenileno de tereftalamida, que proporciona
un compromiso excepcional entre el peso y las propiedades mecanicas. Este material
permite que la lamina de trabajo sea extremadamente fina, (por debajo de 5 mm). La

longitud de la lamina de trabajo es la misma que la anchura de la lamina de trabajo.

La Figura 2 muestra un dibujo esquematico de los elementos que constituyen la base.

El astil 4 esta configurado para moverse con respecto a la parte fija 3 de la base con un
movimiento oscilatorio controlado por el elemento amortiguador y elastico 6, el cual esta
también situado en la base 10. Este elemento amortiguador y elastico 6 comprende un
elemento muelle con una rigidez variable y un amortiguador con un valor variable de la
amortiguacion. El valor de la rigidez y el valor de la amortiguacién son controlados por una

unidad de control 5, de acuerdo con un método que sera descrito abajo.

El astil 4 también coopera con la parte fija 3 para generar energia eléctrica del movimiento
oscilatorio. Un sistema de conversion de energia con elementos 8 y 9, como, por ejemplo,
bobinas e imanes, son instalados en el astil y en la parte fija para aprovechar este

movimiento oscilatorio y generar energia eléctrica del mismo.

La unidad de control mencionada arriba recibe datos de la velocidad del viento y la

densidad del aire. Esta unidad de control también tiene datos relativos a la relacidén entre
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el espesory la longitud de la lamina de trabajo y también de su modulo elastico. De acuerdo
con los datos adquiridos (densidad del aire) y de datos almacenados (relativos a las
propiedades y tamano de la lamina de trabajo), una velocidad minima del viento puede ser

calculada como

/2 -\ 3/2
- (5)"

donde E es el mddulo elastico de la lamina de trabajo, €/c es la relacion entre el espesor y
la longitud de la lamina de trabajo y p es la densidad del aire. Se debe notar que para
valores estandar (E = 76 GPa para Kevlar, p = 1.2 kg/m3, ¢/c = 0.5E-3), esta velocidad
minima es alrededor de 3 m/s. Esto significa que el sistema empezara a operar cuando

esté sumergido en un viento con velocidades iguales o mayores de 3 m/s.

Si la velocidad del aire medida por el sensor es mayor que esta velocidad minima, la unidad

de control entiende que el sistema empieza a funcionar.

Entonces, el sistema calcula la frecuencia a la cual el sistema funciona. Esta frecuencia

depende exclusivamente de caracteristicas de la lamina de trabajo:

e [E 1/2
c2 \ps

Dada la velocidad real del viento y la frecuencia de la oscilacién, la unidad de control varia
los valores de la rigidez y amortiguacién del elemento amortiguador y elastico para ajustar
la oscilacién a esta frecuencia. La correlacién de los valores 6ptimos de la rigidez y de la
amortiguacion del elemento amortiguador y elastico como funcion de la velocidad del viento
y de la frecuencia esta precargada en la unidad de control, de manera que el ajuste puede

ser realizado rapidamente.

10
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REIVINDICACIONES

1.- Dispositivo para la conversién de energia, caracterizado porque comprende

un perfil (1), que comprende una cuerda (11), una envergadura (12), un borde de
ataque (13), un borde de salida (14) y una superficie inferior (15), siendo la envergadura
(12) mayor que la cuerda (11);

una lamina de trabajo (2) unida por una conexion de momento al borde de salida
del perfil, teniendo la lamina de trabajo una anchura (21) medida en la direccién de la
envergadura (12), una longitud (22) medida en la direccion de la cuerda (11) y un espesor
medido en una direccién perpendicular a la anchura y a la longitud, donde la longitud es
mayor que la mitad de la anchura, es al menos 500 veces mayor que el espesor y es mayor
que 10 veces la cuerda del perfil;

un astil (4) unido a la superficie inferior (15) del perfil (1), el astil (4) comprendiendo
un eje (4a) orientado de acuerdo con una direccion perpendicular a la cuerda (11) y
perpendicular a la envergadura (12); y

una base (10) que comprende una parte fija (3) para ser anclada en tierra, donde
el astil (4) esta dispuesto para poder moverse con respecto a la parte fija (3);
donde

el astil (4) comprende un primer elemento de conversién de energia (8) y la parte
fija de la base tiene un segundo elemento de conversion de energia (9) configurado para
cooperar con el primer elemento de conversion y convertir un movimiento longitudinal del
astil (4) en energia; y

la base (10) también comprende un elemento amortiguador y elastico (6)

configurado para controlar el movimiento del astil (4).

2.- Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 1, donde la longitud de la lamina de trabajo

es al menos veinte veces la cuerda del perfil.

3.- Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el

elemento amortiguador y elastico tiene una rigidez y una amortiguacion variables.

4.- Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 3, que ademas comprende una unidad de
control (5) la cual comprende un actuador para modificar la rigidez y la amortiguacion del
elemento amortiguador y elastico dependiendo de un valor medido de la velocidad del

viento.

11
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5.- Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 4, que ademas comprende un sensor para
medir la velocidad del viento y para enviar este valor medido de la velocidad del viento a la

unidad de control.

6.- Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 4 o 5, donde la unidad de
control (5) comprende datos acerca de los valores 6ptimos de la rigidez y amortiguacién

en funcién de la velocidad del viento.

7.- Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la

longitud (22) es mayor que la anchura (21) y es al menos 1000 veces mayor que el espesor.

8.- Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la unién
entre la superficie inferior (15) del perfil (1) y el astil (4) permite la rotacién alrededor de un

eje paralelo a la envergadura (12).

9.- Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el astil
(4) comprende una placa direccional (7), que es una placa en un plano que cruza el eje
(4a) del astil y se extiende a lo largo de la direccion de la cuerda (11), y donde el astil (4)

puede rotar con respecto a la parte fija (3) segun el eje del astil.

10.- Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la

forma del perfil (1) es constante a lo largo de la envergadura (12).

11.- Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el
perfil (1) es un perfil NACA y la anchura de la lamina de trabajo (21) es igual a la

envergadura (12) del perfil.

12.- Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la

envergadura (12) es al menos diez veces la cuerda (11).
13.- Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la
longitud (22) de la lamina de trabajo mas la cuerda (11) es la misma que la anchura de la

lamina de trabajo (21).

14.- Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el

perfil (1) es de aluminio o un material compuesto, como plastico reforzado con carbono.

12



ES 2964 258 B2

15.- Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la
lamina de trabajo (2) esta fabricada de una poliamida, como poliparafenileno de
tereftalamida o de un material compuesto, como plastico reforzado con carbono o plastico

reforzado con vidrio.

13
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FIG. 1
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