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Aeroturbina lenta de eje vertical, compuesta por un eje \

(2) al que es solidario un cabezal (3), el cual, porta unos

brazos sustentadores (4) en cuyos extremos se articulan

verticalmente las palas (5). Estas palas, estan articula- \\

das y pueden girar sobre su eje de envergadura, estando .
//

el giro fijado por un sistema de gobierno. El sistema de
gobierno se compone de una leva (6) que define el mo-
vimiento de varios seguidores (7) oscilantes articulados
en el cabezal (3). El movimiento relativo entre seguidor
y leva, induce el movimiento de los seguidores, éste es
transmitido a las palas de forma que las mismas adoptan
un angulo de ataque diferente en funcién de la posicién
que ocupen con respecto al vector velocidad de viento.
Este &ngulo se correspondera con el que hace que la pa-
la, genere el maximo par motor posible.
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DESCRIPCION

Aeroturbina lenta de eje vertical con orientacién
constante de pala.
Sector de la técnica

La méiquina aqui presentada se engloba dentro de
las maquinas de aprovechamiento edlico (aeroturbi-
nas) capaces de transformar la energia de las corrien-
tes de aire, en energia util susceptible de ser apro-
vechada para diferentes usos, especialmente en ener-
gia eléctrica (bien conectados a redes de distribucién
bien para abastecer a sistemas aislados), asi como pa-
ra aplicaciones mecdnicas (bombeo de agua, alimen-
tacion de dispositivos mecédnicos, desalacién de aguas
marinas, etc.).

Estado de la técnica

La inmensa mayoria de las miquinas disefiadas
para transformar la energia cinética del viento en
energia mecdnica, son maquinas de rotacién. En las
madaquinas de rotacién, los dispositivos que transfor-
man la energia cinética del viento, denominados pa-
las, presentan un movimiento de giro alrededor de un
eje. Existen algunas invenciones caracterizadas por el
movimiento que describen las palas, las cuales, en lu-
gar de girar alrededor de un eje, presentan un movi-
miento de traslaciéon. En cualquier caso, por diferen-
tes razones, son las aeroturbinas de rotacion las mas
habituales.

Dentro de las maquinas de rotacién, se pueden ha-
cer dos grandes grupos: aeroturbinas de eje horizontal
y aeroturbinas de eje vertical.

El primero de los grupos se caracteriza, por pre-
sentar el eje de giro en direccién horizontal, coinci-
dente con la direccién de incidencia del viento.

En el segundo grupo, el eje de giro es vertical,
aunque debido a su principio de funcionamiento, se
podria decir de forma general, que el eje es perpendi-
cular a la direccion del viento 1.

Puesto que la maquina que se pretende patentar,
pertenece al grupo de las aeroturbinas de eje vertical,
se referird el andlisis del estado de la técnica en este
tipo de maquinas.

Dentro del grupo de las aeroturbinas de eje ver-
tical, las mds empleadas son las aeroturbinas Savo-
nious, la Darrious y la aeroturbina Giromill o Ciclo-
giro (Wind Energy Technology, JOHN F. WALKER,
NICHOLAS JENKINS).

La aeroturbina Savonious presenta unas palas o
dlabes (generalmente dos), de geometria semicilindri-
ca. El eje de dichas palas es paralelo al de giro de la
maquina, siendo la distancia entre ambos, inferior al
radio de la superficie de los dlabes. Las palas se dis-
ponen en la maquina de forma que la parte concava
de ambas se encuentra contrapuesta, pero sin que sus
eje coincidan.

Cuando el viento incide sobre la maquina, los 4la-
bes se ven sometidos a fuerzas de arrastre. La fuerza
ejercida por el viento sobre la cara céncava, en una
de las palas, es superior a la ejercida sobre la cara
convexa de la otra pala; de estd forma la diferencia
entre ambas fuerzas genera un par motor responsable
del giro de la maquina. Ademads de la diferencia de
las fuerzas de arrastre, se generan un reflujo de aire
entre las palas, produciendo, en la pala que se despla-
za hacia barlovento, una reaccién que aumenta el par
motor. Estas méaquinas, presentan buen par de arran-
que y un buen comportamiento a bajas velocidades de
viento.
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Las aeroturbinas Darrieus tienen palas con per-
files aerodindmicos simétricos. Cuando la velocidad
tangencial de las palas es superior a la del viento, es-
tas se ven sometidas a una distribucion singular de
velocidades relativas. Tal distribucién de velocidades
relativas se caracteriza por un dngulo de incidencia
con respeto a la cuerda del perfil, practicamente cons-
tante. De esta forma, el perfil de pala se ve sometido a
una fuerza ascensional, que varfa en médulo y direc-
ci6n a lo largo del ciclo, pero que en cualquier posi-
cién produce un par motor positivo (Energia Edlica,
PEDRO FERNANDEZ DIEZ).

Las aeroturbinas Darrieus tienen el inconveniente
de precisar una velocidad tangencial de pala superior
a la del viento incidente. Por esta razén, éstas maqui-
nas requieren de un dispositivo de arranque que acele-
re las palas hasta que alcancen la velocidad adecuada.
En algunas maquinas de pequefia potencia, se combi-
na la aeroturbina Darrious con una Sabonious, la cual
es utilizada como elemento de arranque.

Una variante de las aeroturbinas Darrieus, es la
aeroturbina Giromill o Ciclogiro, también denomina-
da aeroturbina Darrieus de paso variable (Evaluation
of self-starting vertical axis wind turbines for stand-
alone applications). El principio de funcionamiento
de esta maquina es el mismo que el de la aeroturbina
Darrieus, pero con la peculiaridad de que sus palas
pueden girar de forma controlada, un dngulo de +45°
alrededor de su eje de envergadura, basandose este
control en una excéntrica situada en el eje de la ma-
quina. De esta forma se consigue que las palas adop-
ten el dngulo de ataque que optimiza el par motor de
la maquina.

Ademds de esta clasificacion de las aeroturbinas
de eje vertical, existen otras maquinas de eje vertical.

La primera de ellas, se corresponde con una va-
riante de la aeroturbina Giromill, con la caracteristi-
ca de que sus palas pueden giran libremente sobre su
eje de envergadura, estando este movimiento limita-
do por unos topes que evitan que su giro supere los
+45°. De esta forma se consigue mejorar el comporta-
miento de la maquina durante el arranque (Evaluation
of self-starting vertical axis wind turbines for stand-
alone applications).

Otro tipo de maquinas, completamente diferente a
los mencionados, es la descrita en el modelo de uti-
lidad con nimero de publicacién 0276954. Esta m4-
quina constarfa de varios bastidores solidarios al eje
de giro del conjunto, en los que se disponen una serie
de palas articuladas en sus extremos. Cuando el bas-
tidor se mueve a favor del viento, las palas, se abaten
sobre si mismas generando una superficie que ofrece
resistencia al viento. En el movimiento de la maquina
contra del viento, las palas se despliegan, ofreciendo
una resistencia minima. La diferencia entre los esfuer-
70s a los que se ven sometidos los bastidores que se
mueven a favor de viento, y las que se mueven en con-
tra del viento, generan el par motor requerido.

Todas las maquinas de arrastre, presentan una efi-
ciencia inferior a las que basan su funcionamiento en
la fuerza ascensional, pero tienen la ventaja de poseer
pares de arranque elevados, que las permite funcionar
a velocidades de viento bajas.

El objetivo propuesto es disefiar una miquina ca-
paz de aprovechar vientos de baja velocidad, utilizan-
do simultdneamente las fuerzas de arrastre y ascen-
sional, sin que por ello, los pares de arranque se vean
disminuidos.
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Descripcion de la invencion

A diferencia de lo que ocurre en los aerogenerado-
res de eje vertical rdpidos, tipo Darrieus, para los cua-
les la velocidad tangencial de la pala debe ser superior
a la velocidad del viento, en los aerogeneradores len-
tos de eje vertical, la velocidad tangencial deberd ser
inferior a la del viento. De esta forma se consigue que
la pala se vea sometida a una fuerza de arrastre capaz
de producir un par motor positivo en un cierto nime-
ro de posiciones del ciclo. Este hecho, implica que la
velocidad relativa del viento a lo largo del ciclo, no
varie su direccién entre +45° sexagesimales con res-
pecto a la tangente de la trayectoria de la pala, como
ocurre en las aeroturbinas Darrieus, sino que la velo-
cidad relativa del viento variard su direccién a lo largo
del ciclo, entre 0 y 360°, tal y como se representa en
la Figura 1.

Con la finalidad de dar solucién al inconveniente
que surge de la variacion de la direccion del viento re-
lativo en las maquinas de eje vertical, y especialmente
en las mdquinas lentas, se propone una maquina como
la que se procede a describir.

Esta, por ser una mdquina lenta, serd capaz de
aprovechar las fuerzas de arrastre a las que se ven so-
metidas sus palas, lo cual la dotard de un excepcional
coeficiente de par que facilitard la puesta en marcha
de la misma, haciendo que pueda prescindir de un sis-
tema auxiliar de arranque.

La aeroturbina propuesta presentaria una aparien-
cia como la representada en la Figura 2. Los compo-
nentes basicos de dicha maquina serian los mostrados
en la Figura 3, y son:

e MASTIL (1) Solidario al suelo; en el mis-
mo se alojarfan los sistemas de rodadura
sobre los que gira el eje (2) de la maqui-
na, al igual que el generador de corriente
eléctrica si lo hubiera.

e EJE (2) Alojado en el mastil (1), giraria
sobre los elementos de rodadura dispues-
tos en el mismo a tal efecto, transmitiendo
toda la potencia al generador, bomba, etc.

e CABEZAL (3) Elemento portador de los
brazos (4) de la mdquina; es solidario al
eje (2) de forma que todos los esfuerzos
que generan los brazos (4) de la maquina
son transmitidos al eje (2) a través del ca-
bezal, principalmente en forma de par. Pa-
ralelamente el cabezal (3) sirve para alojar
el sistema de gobierno.

e BRAZO (4) Tiene la funcién de soportar la
pala (5) y consecuentemente de transmitir
los esfuerzos a las que ésta estd sometida
al cabezal (3), y por consiguiente al eje (2)
de la mdquina. A la vez alojan los elemen-
tos que transmiten el movimiento desde el
sistema de gobierno a las palas.

e PALAS (5) Cumplen la funcién de captar
la energia del viento a través de las fuer-
zas que el mismo ejerce sobre ellas, y que
es transmitida a través del brazo (4) y el
cabezal (3), al eje (2) de la maquina.

Esta aeroturbina presenta la peculiaridad de que
sus palas (5) pueden girar alrededor de su eje de en-
vergadura, pues las mismas se encuentran articuladas
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verticalmente en el propio brazo (4) de la maquina.
Este giro no es libre ni aleatorio, sino que estd con-
trolado por un sistema al que se ha hecho referencia
en las lineas anteriores, definido como sistema de go-
bierno.

La finalidad de que las palas (5) puedan girar so-
bre su eje de envergadura, es conseguir que las mis-
mas se orienten con respecto al viento aparente o re-
lativo, al objeto de que las fuerzas de arrastre y de
sustentacion, generen un par motor sobre el eje (2) de
la maquina lo més elevado posible.

Puesto que el viento relativo varia para cada posi-
cién del ciclo de la maquina (Figura 1), en cada una
de dichas posiciones se requerird una orientacién de
la pala concreta, orientacidon que deberd de ser sumi-
nistrada por el mencionado sistema de gobierno.

Los estudios y andlisis tedricos que se han lleva-
do a cabo para esta maquina, han permitido establecer
una relacion entre las variables 6 (dngulo que forma la
cuerda del perfil de 1a pala (5) con su brazo (4) de sus-
tentacién) y ¢ (dngulo que representa la posicion del
ciclo que ocupa la pala).

En la Figura 5 se representa la apariencia de la
funcién 6=£(5) que define el movimiento de la pala.
De la observacién del grafico de esta figura, se dedu-
ce que 0 siempre es decreciente, es decir, que la pala
(5) a lo largo del ciclo, sélo gira en un sentido con
respecto a su brazo (4) de sustentacion, sentido que es
opuesto al del giro de la propia maquina.

De estd misma gréfica se deduce que cada 360° de
giro de la maquina, la pala sé6lo girard 180°. Para evi-
tar movimientos bruscos de la pala que empeoren el
comportamiento dindmico de la maquina, y conseguir
que tras una vuelta completa de la maquina, la pala se
encuentre dispuesta para describir nuevamente el mo-
vimiento definido por la funcién 6=£(6) que optimiza
el aprovechamiento energético, se opta por el disefio
y utilizacién de palas con perfiles aerodinamicos do-
blemente simétricos o con simetria radial como las
expuestos en la Figura 6. De esta forma cuando la ma-
quina haya girado 360° y la pala sélo 180°, la misma,
por efecto de la simetria radial, presentard un compor-
tamiento aerodindmico idéntico al que presentaba al
inicio del ciclo. Asf pues la pala se encuentra dispues-
ta para repetir el movimiento definido por la funcién
6=£(9), optimizando el aprovechamiento energético.

El sistema de gobierno de la miquina es precisa-
mente el sistema que hace cumplir fielmente la fun-
cién O=f5), y que se basa en una leva (6) con cierre de
forma, cuya curva primitiva presenta una apariencia
de cardiode. Los seguidores (7) de esta leva (6) serian
unos seguidores oscilantes como los mostrados en la
Figura 7. Estos elementos se alojan en la parte supe-
rior del mastil (1) y en el interior del cabezal (3), tal y
como se muestra en la Figura 8.

Cuando el rotor se pone en marcha, al estar la leva
(6) fija al mastil y los seguidores (7) articulados en el
cabezal (3) del rotor de la maquina, se establece un
movimiento relativo entre la leva (6) y sus seguidores
(7). Este movimiento relativo hace que los seguidores
se vean obligados a adoptar un 4dngulo concreto, que
se corresponde con el de la funcién 8=f(6) que define
laleva, y que es transmitido a la pala como se aprecia
en la Figura 9.

En la Figura 10, se puede observar que la curva
primitiva de la leva (6) tiene forma de bucle, es de-
cir, presenta una curva cerrada con un punto doble o
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de interseccion. Con una leva de estas caracteristicas
se consigue que el seguidor (7), al igual que las pa-
las (5), de una vuelta completa cada dos vueltas de
la maquina, describiendo en cada una de ellas la fun-
cion 0=£(0). El movimiento que describe el seguidor
de la leva, es transmitido integramente a la pala. En
la Figura 9 se representa este sistema de transmision
(8) mediante un cuadrilatero articulado, pero éste pu-
diera ser sustituido perfectamente por un sistema de
cadena o correa dentada, pues la unica finalidad del
mismo es transmitir el movimiento del seguidor (7) a
la pala sin sufrir este movimiento ninguna distorsion,
ni amplificacién ni reduccion.

La curva primitiva de la leva (6) que se presenta
en la Figura 10, puede ser descompuesta en dos tra-
mos como los mostrados en la Figura 11. El primero
de ellos se corresponde con el tramo de leva (6) que
gobierna a un seguidor (7) durante el primer giro de
la maquina, es decir, durante la primera mitad del ci-
clo de la pala. La segunda curva, define el segundo
tramo de la leva, el cual guia al seguidor durante la
segunda mitad del ciclo de la pala. El primero de los
tramos es definido por la funcién 6=f(9), y el segun-
do lo es por la misma funcién pero desfasada 180°, de
forma que de la unién de ambos tramos, se consigue
una curva primitiva que no presenta discontinuidades.
Dicha curva cumple con la condicién de que su ciclo
se completa cada dos vueltas, condicidn requerida pa-
ra el gobierno de las palas y correcto funcionamiento
de la maquina.

Puesto que entre la primera y segunda mitad del
ciclo de la pala existe un desfase de 180°, se puede di-
seflar un seguidor (7) que conste de dos eslabones de
seguimiento (9 y 10), uno en cada tramo de leva. Es-
te diseflo es el que permite subsanar el inconveniente
que se presenta en el punto de interferencia de la cur-
va primitiva de la leva. Asi, tal y como se muestra
en la Figura 12, cuando uno de los eslabones, eslabon
(9), llega al punto doble, el seguidor (7) podria quedar
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desgobernado, pues el eslabon podria seguir por dos
caminos diferentes. Con la solucién adoptada se evita
este desgobierno, pues cuando uno de los eslabones
(9) se encuentra en el punto de interferencia, el otro,
eslabon (10), se encuentra perfectamente gobernado
por la leva (6), de manera que sirve para que el otro
eslabon (9) siga por el tramo de leva (6) que el corres-
ponde. Asi se consigue tener un sistema mecanico con
un unico grado de libertad en todo momento, capaz de
orientar perfectamente las palas en cada posicion que
las mismas ocupen.

La leva (6) hace que la pala (5) adopte un angu-
lo a (Figura 1) con respecto a la velocidad relativa,
que hace mdximo el momento producido. Al variar la
direccién del viento, también varia la direccion de la
velocidad relativa, por lo que es necesario dotar a la
madquina de un sistema que oriente la leva para conse-
guir que el dngulo de ataque a de las palas sea el que
hace maximo el par motor.

Para direccionar la leva (6) se puede utiliza un sis-
tema de veleta como el representado en la Figura 13
y Figura 14. Este consiste en una veleta (11) que gi-
ra sobre el propio eje (2) de la maquina, de forma que
aunque éste esté en movimiento, la veleta (11) perma-
nece orientada por efecto del viento, pues la misma no
es solidaria al eje (2) sino que se encuentra articula-
da en él. De esta forma y uniendo sélidamente la leva
(6) a la veleta (11), se consigue que dicha leva (6)
oriente las palas para que el dngulo de ataque de las
mismas sea el que optimiza el funcionamiento de la
maquina.

El las figuras mostradas, se aprecia que las palas
(5) de la maquina se encuentran en voladizo, pero la
mdaquina también podria presentar sus palas apoya-
das en sus extremos, lo cual seria mas conveniente
a la hora de instalar una veleta (11) como sistema de
direccionamiento, pues la misma colocada en la par-
te superior de la maquina quedaria fuera del efecto
turbulento de las palas (5).
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REIVINDICACIONES

1. Aeroturbina lenta de eje vertical, compuesta por
un méstil (1) en el que se aloja un eje (2), al que es so-
lidario uno o varios cabezales (3) del que parten unos
brazos o vergas (4) en cuyos extremos exteriores se
disponen verticalmente las palas (5). Dichas palas (5)
se encuentran articuladas con respecto a su/s brazo/s
(4) de sustentacion, de forma que pueden girar com-
pletamente sobre su propio eje de envergadura, giro
que no se produce de forma aleatoria, sino que se ve
definido por el sistema de gobierno correspondiente.

2. Aeroturbina lenta de eje vertical, en todo de
acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada
por el movimiento de sus palas (5), las cuales, contro-
ladas por el sistema de gobierno, adoptan en cada una
de las posiciones azimutales que ocupan, un dngulo
con respecto a su brazo de sustentacién (4), dngulo
que se corresponde con aquel que hace que la combi-
nacién de los momentos producidos por la fuerza de
arrastre y ascensional a las que se ve sometida la pa-
la (5), generen el maximo par motor. De esta manera,
las palas se ven obligadas a describir un movimiento
de giro alrededor de su propio eje de envergadura en
sentido opuesto al sentido de giro de la maquina. Cada
360° de giro de ésta, las palas sélo giran 180° sobre su
eje, de manera que el ciclo completo de dichas palas
se produce cada dos vueltas de la maquina.

3. Aeroturbina lenta de eje vertical, en todo de
acuerdo con la primera y segunda reivindicacién, ca-
racterizada por el sistema de gobierno que contro-
la el movimiento de las palas (5) alrededor de su eje
de envergadura, el cual se basa en una leva (6) plana
con cierre de forma, es decir, que la construccién de
la misma consta de un disco en el que se encuentra
entallado un canal por el que debera de circular los
eslabones (9 y 10) de los seguidores rotacionales de
la leva.

4. Aeroturbina lenta de eje vertical, en todo de
acuerdo con la tercera reivindicacidn, caracteriza-
da por la forma del acanalamiento de la leva (6), la
cual viene definida por su curva primitiva, que a su
vez queda determinada por las caracteristicas del mo-
vimiento de la pala, caracteristicas expresadas en la
reivindicacién 3. Asf, la curva primitiva presenta una
forma de bucle cerrado, compuesta por dos lazos, uno
exterior con forma de cardiode y otra interior con for-
ma de circunferencia fuselada, unidas ambas curvas
por sus puntos angulosos, donde el bucle presentard
un punto doble, de interferencia o interseccion, siendo
el lazo interior aproximadamente concéntrico al dis-
co. En este punto, el centro del disco, se materializa
un agujero pasante de didmetro superior al del eje (2)
de la maquina.

5. Aeroturbina lenta de eje vertical, en todo de
acuerdo con la cuarta reivindicacion, caracterizada
por la disposicién de la leva (6) del sistema de gobier-
no, la cual se situara con el canal orientado hacia la

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

parte superior y concéntricamente a su eje (2), pero
sin interferir con €l. La misma se fijard sobre el mastil
(1), con la posibilidad de girar horizontalmente para
orientarse seguin la direccién del viento, giro que se
realizard mediante un servomotor. A la vez que sobre
el méstil (1), la leva quedard a la altura del cabezal (3)
de la maquina, el cual presenta un saliente que cubrira
y protegera la leva (6) por completo. En el caso de que
el giro se pretenda llevar a cabo mediante veleta (11),
la leva se situard solidaria a ésta y con su canal orien-
tado hacia la parte inferior. En este caso, el conjunto
leva-veleta se dispondra articulado sobre el eje (2) y
en la parte superior de éste, de manera que pueda gi-
rar libremente sobre él para orientarse en la direccién
del viento ain cuando la maquina esté en movimien-
to. En esta disposicion la leva (6) también se situara
a la altura del cabezal (3), quedando arropada por el
mismo.

6. Aeroturbina lenta de eje vertical, en todo de
acuerdo con las reivindicaciones anteriores, caracte-
rizada por los seguidores (7) de la leva (6) del siste-
ma de gobierno. Cada uno de ellos se compondra de
un eje articulado verticalmente en el cabezal (3) de la
madquina, y en cuyo extremo se dispone perpendicu-
larmente al eje un elemento portante, el cual servird
de soporte para los eslabones (9 y10) de seguimiento
de la leva (6). Estos se colocardn en voladizo sobre
el elemento portante, uno a cada lado del eje de giro
del seguidor, de manera que queden alineados con és-
te y a la misma distancia. Estos eslabones (9 y10) irdn
montados en el interior del canal de la leva (6), de ma-
nera que cada uno de ellos vaya guiado por un tramo
de bucle diferente, es decir, cuando uno de los segui-
dores (9 o 10) se encuentre guiado por el lazo exterior
del bucle, el otro lo hard por el tramo interior y vice-
versa, de manera que el seguidor (7) puede describir
vueltas completas sobre su propio eje, adoptando en
cada posicién azimutal el dngulo deseado y ordenado
por la geometria de la leva (6).

7. Aeroturbina lenta de eje vertical, en todo de
acuerdo con las reivindicaciones anteriores, caracte-
rizada por el sistema de transmisién (8) del movi-
miento de las palas (5). Este se caracteriza por trans-
mitir el giro que describe el eje del seguidor (7) de la
leva (6) al eje de giro o de envergadura de las palas
(5). El sistema debera de cumplir que la relacién de
transmision sea 1:1, pudiéndose utilizar para ello un
cuadrildtero articulado con doble manivela o parale-
logramo, de manera que el eje de la manivela motriz
coincida con el eje del seguidor (7), y el eje de la otra
manivela con el de envergadura de la pala. También se
puede optar por sistemas de cadenas o correas denta-
das, de manera que en el eje del seguidor y en el eje de
las palas se instala un pifién o corona dentada de igual
ndmero de dientes. En todos casos, tanto la biela del
cuadrildtero como la cadena o correa puede ir alojada
en el interior del brazo de sustentacién (4) de la pala a
efectos de mejorar el comportamiento aerodindmico.
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FIGURA 4 Sistema de referencia
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