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@ Resumen:

Generador eléctrico accionado por turbina.
Especialmente concebido para obtener energia eléctrica
a partir de corrientes marinas o fluviales, parte de la utili-
zacién de una turbina (1) de centro abierto, con una car-
casa exterior fija (9) en cuyo seno giran los alabes (10). La
Invencion consiste en fijar a dichos alabes (10) un anillo
(3) a base de una pluralidad de secciones alternadas de
material de alta permeabilidad magnética (4) y de material
de baja permeabilidad magnética (preferentemente dia-
magnético) (5), que giran conjuntamente con los alabes
(10) de la turbina y que pasan a través de otro anillo (8)
fijo, al que se fijan una serie de Imanes, preferentemente
en forma de herradura o similar, dotados de respectivas
bobinas, de manera que el paso alternativo de las seccio-
nes de alta y baja permeabilidad magnética del anillo (3)
genera en las bobinas una fuerza electromotriz que, debi-
damente transformada y transportada, puede ser consu-
mida.
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DESCRIPCION

Generador eléctrico accionado por turbina.
Objeto de la invencion

La presente invencion se refiere a un sistema para
transformar la energia cinética de un fluido en movi-
miento en energia eléctrica, mediante la combinacién
de una turbina de centro abierto y un generador de
reluctancia variable.

La invencién es aplicable a cualquier tipo de flui-
do en movimiento, pero resulta especialmente idénea
para transformar la energia de las corrientes marinas
y fluviales en energia eléctrica, utilizando para ello
la citada turbina de centro abierto, encargada de ac-
cionar un generador magnetoeléctrico, no estanco, de
reluctancia variable y en forma de anillo que sera des-
crito mds adelante.

El sistema ird anclado, provisto de un sistema de
flotacion adecuado y sumergido en el seno de la masa
de agua en movimiento.

Su especial aplicacién al 4mbito de las corrientes
marinas es debido a que en ellas existe una gran can-
tidad de energia cinética, que puede ser transformada
facilmente en energia eléctrica.

Asi pues el objeto fundamental de la invencién
es obtener energia eléctrica de una forma limpia, sin
impacto nocivo medioambiental alguno, es decir, sin
dafiar en absoluto la fauna ni la flora de la zona, sin
estropear el paisaje, sin generar residuos ni producir
contaminacion.

La invencién se sitiia pues en el &mbito de los sis-
temas renovables y ecoldgicos de produccion de ener-
gia.

Antecedentes de la invencion

Para obtener energia de las corrientes ocednicas es
suficiente con sumergir en ellas una turbina hidrauli-
ca, convenientemente orientada, que accione un ge-
nerador eléctrico. Estudios recientes han demostra-
do que uno de los tipos de turbina mas conveniente
a nivel de costes y rendimiento para utilizar con las
corrientes ocednicas, son las turbinas de centro abier-
to, es decir aquellas en la que se ha eliminado tanto el
eje central con el sistema de cojinetes, como la par-
te central mas interior de los alabes, es decir la mas
cercana al centro y unida al eje, ya que la que produce
mayor rendimiento es la zona extrema mads exterior de
los mismos.

Se ha comprobado también que en las turbinas de
centro abierto se puede aumentar considerablemente
la cantidad de alabes de los extremos, al no necesi-
tar la parte central ni ir unidos al eje, aumentar de
escala hasta tamafios prohibitivos imposibles de usar
con la eficiencia adecuada en los tipos de turbinas
Kaplan o Francis convencionales usadas habitualmen-
te en las centrales hidroeléctricas, eliminando el pro-
blema de las turbulencias que se producen cerca del
centro y que disminuyen considerablemente el rendi-
miento, absorbiendo a los peces a su interior y provo-
cando modificaciones medioambientales que afectan
a la fauna en sus cercanias.

Ademads se abaratan mucho los costos, con lo que
se hace competitiva con los medios de obtencién de
energia eléctrica a partir de combustibles fésiles, ya
que ademds no requiere gasto de combustible alguno
para su funcionamiento, al moverse de forma natu-
ral por las corrientes marinas. Tampoco se necesitan
embalses, diques, presas o similares de desviacion de
fluido.
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El problema técnico que plantean los sistemas tur-
bina-generador eléctrico cuando se van a utilizar su-
mergidos en el seno del fluido, reside en la dificul-
tad de obtener el aislamiento conveniente del sistema
eléctrico, ya que la estanqueidad de los aparatos, en
especial la del eje del rotor del generador, es imper-
fecta, y por muy bien que se disefie acaba fallando,
lo que puede dar lugar a que el agua inutilice algin
elemento delicado del dispositivo.

Descripcion de la invencion

Esta problemadtica se resuelve mediante el empleo
de un generador magnetoeléctrico que no necesite es-
tar sellado herméticamente de forma estanca, con in-
ducido fijo e inductor mévil. De este modo el sistema
eléctrico, tanto de las bobinas del inducido como de
los bornes de salida son fijos, con lo que podran estar
perfectamente aislados.

El rotor ha de estar constituido por un elemento
que no necesite disponer de corriente eléctrica, lo que
se consigue utilizando generadores de reluctancia va-
riable, con una disposicién en forma de anillo para
adaptarse a la geometria del tipo de turbina propues-
to.

De forma mds concreta dicho generador esta cons-
tituido mediante un anillo unido solidariamente a la
parte giratoria de la turbina y constituido a base de
secciones de material alternativamente de alta per-
meabilidad magnética (no imantado) y de baja per-
meabilidad magnética, anillo que obviamente girara
al mismo tiempo que la turbina formando el rotor del
generador.

Las porciones de baja permeabilidad magnética
del anillo citado serdn preferentemente de elevado
diamagnetismo, aunque el anillo podria estar formado
simplemente por dientes de material de alta permea-
bilidad magnética y huecos.

El anillo repetidamente citado puede ir unido in-
distintamente a la parte mévil mas exterior de la tur-
bina o a la parte més interior de la misma.

El citado anillo se complementa con un sistema
fijo de imanes (o de piezas de un material de alta per-
meabilidad magnética con uno o mas imanes en su
interior) que semiabrazan a dicho anillo giratorio, de
tal modo que entre los polos de los imanes (o de las
piezas citadas) pasen sucesivamente, al girar, la por-
ciones de de material de alta y de baja permeabilidad
magnética en rotacion.

De esta manera cada imdn con el material que ten-
ga en cada momento en el entrehierro, formar4 un cir-
cuito magnético cuya reluctancia ird variando al ritmo
de giro de la turbina, lo que dar4 origen a una varia-
cién de flujo en el circuito magnético.

Sobre los imanes se arrolla un bobinado en el que
se genera una fuerza electromotriz inducida que se
puede extraer, obteniéndose de este modo una conver-
sién de parte de la energia de rotacion de la turbina en
energfa eléctrica.

Aunque la f.e.m. inducida en cada uno de los de-
vanados de los imanes es pequefia, conectandolos de
forma adecuada las contribuciones energéticas se su-
man obteniéndose una cantidad apreciable de energia
eléctrica.

Descripcion de los dibujos

Para complementar la descripcién que se estd rea-
lizando y con objeto de ayudar a una mejor compren-
sion de las caracteristicas del invento, de acuerdo con
un ejemplo preferente de realizacién practica del mis-
mo, se acompafia como parte integrante de dicha des-
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cripcién, un juego de dibujos en donde con carécter
ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo si-
guiente:

La figura 1.- Muestra una representacion esque-
matica en vista axial de un generador eléctrico de re-
luctancia variable realizado de acuerdo con el objeto
de la presente invencion.

Las figuras 2 y 3.- Muestran sendas representacio-
nes en perspectiva de un ejemplo de turbina de centro
abierto que puede formar parte del generador de la fi-
gura anterior.

Las figuras 4 y 5.- Representan esquematicamente
el giro del anillo de materiales de alta y baja permea-
bilidad magnética y su interaccién con los imanes.

La figura 6.- Muestra un detalle de uno de los ima-
nes con una porcién de material de alta permeabilidad
magnética en el entrehierro.

La figura 7.- Muestra, seglin una representacion
similar a la de la figura 1, una variante de realizacién
del generador en la que el anillo se une interiormente
a la turbina.

La figura 8.- Muestra un detalle similar a los de las
figuras 4 y 5, pero correspondiente al generador de la
figura 7.

La figura 9.- Muestra, finalmente, un detalle am-
pliado de la figura anterior.

Realizacion preferente de la invencion

En el ejemplo de realizacién practica representado
en las figuras 1 a 6, donde la turbina de centro abier-
to ha sido referenciado con (1), a la periferia exterior
(2) de dicha turbina, es decir a la zona de mayor dia-
metro de la misma, se une solidariamente un anillo
(3) que forma el rotor y que estd constituido a base
de una pluralidad de secciones (4) de material de alta
permeabilidad magnética, dispuestas alternadamente
con secciones (5) de material de baja permeabilidad
magnética. Las porciones de baja permeabilidad mag-
nética (5) del anillo serdn preferentemente diamagné-
ticas, aunque tales porciones podrian no existir, dejan-
do huecos vacios (5°), tal como se ha representado en
las figuras 4 y 5, de manera que dicho anillo (3) adop-
te una configuracién dentada. Las porciones de alta
permeabilidad magnética (4) estardn preferentemente
integradas por un gran nimero de laminas delgadas
del material, superpuestas una sobre la otra y aisladas
entre s{ mediante un bafio de goma laca o barniz o si-
milar y fuertemente comprimidas, para minimizar las
comentes de Foucault.

La estructura descrita se complementa con un sis-
tema de imanes o de piezas de alta permeabilidad
magnética con uno o mas imanes en su interior (6),
preferentemente en forma de herradura o anillo abier-
to o similar (conviene que sean anchos y cortos), para
que rodeen semiabrazando al anillo giratorio (3) del
rotor, de tal modo que entre los polos N y S de los
imanes pase al girar el citado anillo de porciones de
materiales de alta permeabilidad magnética (no iman-
tado) (4) y de baja permeabilidad magnética (prefe-
rentemente de elevado diamagnetismo) (5) en rota-
cién.

De esta manera cada imdn, con el material que ten-
ga en cada momento en el entrehierro, formard un cir-
cuito magnético cuya reluctancia ird variando al ritmo
de giro de la turbina. Segin pase entre sus polos un
trozo de material de alta permeabilidad magnética o
uno de material de baja permeabilidad magnética, el
valor de la reluctancia varia, lo que da origen a una
variacién de flujo en el circuito magnético.
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Sobre los imanes (6) se arrolla un bobinado (7), en
el que se genera una f.e.m. inducida que se puede ex-
traer, obteniéndose de esta manera una conversion de
parte de la energia de rotacién de la turbina en energia
eléctrica.

Estos imanes (6) quedan integrados en un anillo
(8) que a su vez ird rigidamente unido a un aro exte-
rior (9) fijado a la carcasa de la turbina, en cuyo seno
giran los dlabes (10) de la misma.

Légicamente de cada bobinado (7) salen dos ca-
bles (11), uniéndose los de todas las bobinas de forma
adecuada para obtener finalmente un solo par de ca-
bles que transportan la energia generada hasta el lugar
de utilizacién de la misma o a la red eléctrica para su
distribucioén.

Este anillo de imanes (8) puede ir fijado al aro fijo
exterior (9) que va fijado a la carcasa, y rodea semia-
brazando a las secciones de materiales de alta y de ba-
ja permeabilidad magnética que van fijadas a la parte
exterior y de mayor radio de los dlabes (10).

La interaccién del anillo (3) de materiales de al-
ta permeabilidad magnética y de baja permeabilidad
magnética con los imanes (6) se aprecia con claridad
en las figuras 4 y 5. En la primera de ellas los dientes
(4) de material de alta permeabilidad magnética no se
encuentran en los entrehierros de los imanes, con lo
cual, al tener éstos entre sus polos un espacio vacio o
un diente de material de baja permeabilidad magné-
tica, la reluctancia es maxima. Sin embargo y como
muestra la figura 5, al haber girado ya el anillo con
los édlabes (10), parte de las porciones de alta permea-
bilidad magnética (4) se encuentran en el seno de los
entrehierros, con lo que la reluctancia de los circuitos
magnéticos ha disminuido.

La colocaciéon de porciones de material de baja
permeabilidad magnética entre las de alta permeabi-
lidad magnética del anillo del rotor, hace que la va-
riacién del flujo sea mayor, especialmente si el ma-
terial utilizado es un material de alto diamagnetismo,
ademds de evitar que se produzcan pequeiias turbu-
lencias.

La invencién comprende también la posibilidad de
montaje mostrada en las figuras 7 a 9, en la que el
anillo (3’) de materiales de alta y baja permeabilidad
magnética va unido a la parte mévil més interna y de
menor radio de la turbina (1). En este caso los imanes
(6) o las piezas de alta permeabilidad magnética con
uno o mds imanes en su interior, preferentemente con
la misma configuracién en herradura o anillo abierto
o similar que en el caso anterior, aunque puede ser
otra, irdn unidos solidariamente entre si por medio de
trozos (12) rigidos, de un material no magnetizable y
resistente, y también a un aro (13) que se unird a su
vez rigidamente al aro més exterior y fijo (9) fijado a
la carcasa de la turbina, en cuyo interior giran los dla-
bes (10), a cuyo efecto se ha previsto que entre ambos
aros o anillos (9) y (13) se establezcan tirantes radia-
les (14) rigidamente unidos a los mismos.

Por lo demas la estructura del generador se man-
tiene con los mismos sectores (4) de material de alta
permeabilidad magnética, dispuestos alternadamente
con sectores (5) de material de baja permeabilidad
magnética, unidos a un anillo giratorio (2) de los ala-
bes (10) de la turbina (1), con los mismos imanes (6)
o piezas de alta permeabilidad magnética con uno o
mas imanes en su interior, conectados a un aro inte-
rior (13) rigidizado al exterior y fijo (9), y con sus
mismos bobinados (7), siendo de sefialar que dichos
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imanes (6) o piezas de alta permeabilidad magnética
con uno o més imanes en su interior, podrian ir unidos
entre si con el concurso de un material no magnetiza-
ble (15) que rellene los espacios entre ellos, como se
observa especialmente en la figura 9, lo que supondria
ademds la ventaja de evitar que pudieran introducirse
sustancias extrafias entre ellos, asi como que se for-
men pequefias turbulencias.

En cualquiera de las dos realizaciones descritas
el material empleado en los imanes del estator debe
ser de elevada cohercitividad (H.), retentividad (B,)
y producto de energia (B4H,) para lo que se dispone
en el mercado de materiales adecuados entre los que
cabe sefialar, a titulo de ejemplo, diferentes clases de
Alnico y de Cunife, diversas aleaciones de aluminio
con carbono, etc.

Dado que se pueden construir turbinas de centro
abierto en principio de cualquier tamaiio, la construc-
cién de generadores de gran didmetro permite obtener
una cantidad considerable de energia a partir de cada
uno de ellos. No obstante es conveniente utilizarlos
en grupos de manera que una central hidroeléctrica
ocednica submarina constaria de un gran nimero de
generadores agrupados en una zona determinada, con-
trolados por control remoto y preferentemente desde
tierra firme. Al instalarlas hay que dejar suficiente se-
paracidn entre las distintas turbinas para evitar que las
estelas de unas interaccionen con las de las otras.

Dado que la rotacién de estos generadores serd
lenta ya que la velocidad de las corrientes marinas ra-
ra vez supera los 4,5 nudos, no existe peligro alguno
para la fauna de la zona ni produce ningin tipo de
contaminacién. De hecho los peces pueden nadar a
través de las turbinas, ya que el didmetro de estas ulti-
mas puede ser de varios metros, y no se producen tur-
bulencias que los atraiga al centro ni que tenga otras
consecuencias que los afecte de forma perjudicial ta-
les como desorientacién causada por las turbulencias,
cambios de presion, de proporciones de gases disuel-
tos en el agua, etc.

Si se quiere aumentar la velocidad de giro de la
turbina, para obtener mas energia eléctrica a partir de
un mismo tamafio de generador, puede instalarse en la
seccion critica de una tobera preferentemente conver-
gente-divergente de tamafio adecuado al de la turbi-
na, la cual puede ir dividida en secciones para orien-
tar mejor el flujo hacia los 4dlabes. También conviene
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ubicarlos en estrechamientos naturales donde el agua
adquiere mayor velocidad de forma natural.

Evidentemente la corriente obtenida puede ser uti-
lizada “in situ”, o puede ser transportada a cualquier
otro lugar para su utilizacién (previa elevacién a la
tensién adecuada mediante el correspondiente trans-
formador, etc.).

Tanto el rotor como el estator del generador, asi
como también las bobinas del inducido, conviene que
estén recubiertos de un material que los proteja de la
corrosion, con propiedades antiadherentes y que dis-
minuya ademads el rozamiento de las partes en movi-
miento, como por ejemplo un fluoroplastico.

La turbina y su carcasa conviene que estén cons-
truidas de un material resistente, preferentemente li-
gero y resistente a la corrosién y otras condiciones
desfavorables del medio marino, y con un recubri-
miento antifouling, material que puede llevar mezcla-
do en su composicion otro de baja densidad para faci-
litar su flotabilidad.

Solo resta sefialar por dltimo que estos generado-
res pueden ir anclados al fondo marino directamente,
o colgados desde puentes o plataformas ancladas, que
tienen la ventaja de facilitar su izado para su manteni-
miento. Ademads el control puede hacerse desde tierra
firme y el mantenimiento puede hacerse desde la su-
perficie sin necesidad de buzos. Se ha previsto tam-
bién la posibilidad de montar el equipo directamen-
te sobre el casco de un buque o submarino, de uti-
lizar este generador para la obtencién de hidrégeno,
que puede ser usado directamente como combustible
de un navio, mientras que el complementario oxigeno
puede ser de gran utilidad en el caso de los subma-
rinos. También puede utilizarse para desalinizar agua
del mar.

Aunque la invencion haya sido descrita con refe-
rencia a una forma y realizacion preferida, es evidente
que no estd en modo alguno limitada, y que pueden
aportarse a la misma todas las modificaciones desea-
bles, en particular de forma, dimensiones, materiales,
posible revestimiento protector y geometria especifi-
ca de cada uno de los elementos del sistema, del tipo
de fluido con que se utilice, del modo y lugar de ins-
talacién, y de utilizacién y distribucién de la energia
obtenida (sea cual sea la causa que provoque el giro
de la turbina), sin que se salga por ello ni de su marco
ni de esencialidad.
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REIVINDICACIONES

1. Generador eléctrico accionado por turbina, que
teniendo como finalidad transformar en energia eléc-
trica la energia cinética de los mismos, preferente-
mente aguas, tanto maritimas como fluviales, y uti-
lizando como elemento captador de dicha energia ci-
nética una turbina de centro abierto, es decir una tur-
bina dotada de una carcasa o parte fija con respecto a
la cual giran los dlabes de la turbina, y de cuyos dla-
bes se ha eliminado la parte central normalmente uni-
da a un eje, asi como dicho eje y todo el sistema de
cojinetes, se caracteriza porque incorpora un anillo
(2) unido solidariamente a la parte giratoria (10) de la
turbina anillo al que van fijadas una pluralidad de sec-
ciones de material de alta permeabilidad magnética
(4) dispuestas alternadamente con secciones de mate-
rial de baja permeabilidad magnética (5) que consti-
tuyen el rotor del generador (3), colaborando con di-
cho anillo (3) un segundo anillo (8), solidarizado al
aro fijo (9) de la turbina, y que constituye el soporte
para una pluralidad de imanes (6) o de piezas de al-
ta permeabilidad magnética con imanes en su interior,
uniformemente distribuidos y preferentemente en for-
ma de herradura o anillo abierto o similar, atravesa-
do secuencialmente por las secciones del material de
alta permeabilidad magnética (4) y de baja permeabi-
lidad magnética (5), incorporando cada imédn o pieza
(6) una bobina (7) en la que se genera una f.e.m. in-
ducida suministrada a través de una pareja de cables
(11) que se unen con los del resto de las bobinas pa-
ra configurar una pareja de cables de salida para la
corriente generada, suministrada a un transformador
elevador.

2. Generador eléctrico accionado por turbina, se-
gtin reivindicacion 17, caracterizado porque las sec-
ciones (4) de material de alta permeabilidad magnéti-
ca, estan preferentemente integradas por un gran nu-
mero de ldminas delgadas del material, superpuestas
una sobre la otra, aisladas entre si y fuertemente com-
primidas.

3. Generador eléctrico accionado por turbina, se-
gin reivindicacién 1? y/o 2%, caracterizado porque las
secciones (5) de material de baja permeabilidad mag-
nética, serdn preferentemente de un material diamag-
nético.

4. Generador eléctrico accionado por turbina, se-
gin reivindicacién 1* y/o 2%, caracterizado porque las
secciones (5) de material no magnético, pueden mate-
rializarse en espacios vacios en los que el material de
baja permeabilidad magnética es el fluido.

5. Generador eléctrico accionado por turbina, se-
gln reivindicaciones anteriores, caracterizado por-
que tanto el rotor como el estator, incluidas las bobi-
nas (7) del inducido, estdn recubiertas de un material
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aislante, con propiedades antiadherentes y de protec-
cién contra la corrosion, preferentemente un fluoro-
plastico.

6. Generador eléctrico accionado por turbina, se-
gln reivindicaciones anteriores, caracterizado por-
que los imanes o piezas mencionadas (6) estin direc-
tamente unidos a un aro exterior y fijo (9) fijado a la
parte fija de la turbina, situados por fuera de los dlabes
(10) de esta ultima, de manera que rodean semiabra-
zando al anillo giratorio (3) de materiales de alta (4)
y baja (5) permeabilidad magnética del rotor del ge-
nerador, que a su vez se fija a la zona mévil de mayor
radio y exterior (2) de la turbina (1).

7. Generador eléctrico accionado por turbina, se-
gln reivindicaciones 1* a 5% caracterizado porque
el anillo a base de secciones (4) de material de alta
permeabilidad magnética y secciones (5) de material
de baja permeabilidad magnética estd unido a la par-
te mévil interna y de menor radio del rodete de dlabes
(10) de la turbina, mientras que los imanes (6) con sus
bobinas (7) se fijan a un aro (13) que se une indirecta-
mente a la zona fija de la turbina (9) con la colabora-
cion preferentemente de tirantes radiales (14) que lo
rigidizan a dicha zona fija (9).

8. Generador eléctrico accionado por turbina, se-
gln reivindicaciones 1* a 5* caracterizado porque
puede llevar dos anillos a base de secciones (4) de ma-
terial de alta permeabilidad magnética y secciones (5)
de material de baja permeabilidad magnética al mis-
mo tiempo, uno instalado segin la reivindicacién 6* y
otro segun la 72,

9. Generador eléctrico accionado por turbina, se-
gln reivindicaciones anteriores, caracterizado por-
que los imanes (6) estdn rigidamente unidos entre s{
mediante separadores (12 y/o 15) de un material no
magnetizable y resistente, que opcionalmente rellene
(15) los espacios definidos entre ellos quedando di-
chos imanes incrustados en el mismo salvo por las
zonas de sus entrehierros, y con el anillo de estator
que constituyen opcionalmente incrustado en la pared
de la carcasa.

10. Generador eléctrico accionado por turbina, se-
gln reivindicaciones anteriores, caracterizado por-
que se ha previsto que lleve uno o varios anillos rotor-
estator instalados circunferencialmente en torno al ro-
dete de dlabes de la turbina, dependiendo del tamafio
de la misma.

11. Generador eléctrico accionado por turbina, se-
gin reivindicaciones anteriores, caracterizado por-
que los conjuntos turbina-generador se instalan an-
clandolos al fondo marino directamente, o colgados
desde otros elementos, habiéndose previsto también
la posibilidad de instalarlos en una tobera, preferente-
mente convergente-divergente, opcionalmente dividi-
da en secciones.
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