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DESCRIPCION

La presente invencion se refiere a unas palas de una turbina edlica y a un rotor de turbina edlica en el que se
utiliza la prevision de generadores de vortice en las palas para obtener un nuevo disefio ventajoso de un rotor.

ANTECEDENTES

La utilizacién de generadores de vortice para la reduccion de la tendencia a la separacion del flujo de aire en las
alas de una aeronave hace mucho tiempo que es muy conocida en la técnica y se proporciona un ejemplo en la patente
US n° 4.354.648 que da a conocer un ala de una aeronave provista de dos o tres filas de generadores de vortice de
perfil bajo que se extienden desde la superficie del lado de succion, por ejemplo, del 10 al 20% de espesor de la capa
limite.

La aplicacion de los generadores de vortice en las palas de una turbina edlica es también muy conocida en la
técnica. La utilizacion de generadores de vortice en las palas de una turbina edlica para contrarrestar la separacion vy el
desprendimiento del flujo se da a conocer en el documento WO 00/15961 (LM Glasfiber) que muestra la utilizacion de
generadores de voértice a lo largo de la extension completa de la pala o en el extremo de la punta de la misma, los
generadores de vortice siendo de una forma globalmente triangular y extendiéndose desde el lado de succion de las
palas hasta una altura de 0,01 a 10%, preferentemente de 0,25 a 6% de la longitud de la cuerda del perfil.

Asimismo, en el documento WO 01/164482 (Stichting) se dan a conocer unas palas de turbinas edlicas
provistas de unos generadores de voértice en el lado de succion o en el lado de presion. Se da a conocer la altura
preferida de los generadores de vortice que es aproximadamente el 1% de la longitud de la cuerda del perfil y el
propésito de los generadores de vortice es evitar que se produzca un desprendimiento repentino durante una rafaga de
viento que cause la pérdida de produccion y vibraciones.

En el documento WO 2006/122547 (Vestas), el cual se considera como la técnica anterior mas préxima al
objeto de la reivindicacién 1, se realiza todavia otra divulgacion de palas de turbinas edlicas con generadores de vortice,
en este caso para una turbina edlica de paso controlado, con el propdsito de reducir la emision de ruido durante el
desprendimiento. Se da a conocer que la altura de los generadores de vortice que esta comprendida entre el 0,01% vy el
5% de la longitud de la cuerda del perfil.

Por lo tanto, la prevision de generadores de voértice, incluyendo generadores de microvértice en las palas las
turbinas edlicas es muy conocida en la técnica con el propésito de reducir la emision de ruido y evitar el desprendimiento
asi como hacer que la ocurrencia del desprendimiento sea méas suave y previsible. El hecho de que los generadores de
vortice incrementen el coeficiente de retardo de la pala y de ese modo se reduzca la produccién de energia de la turbina
eolica delimita la utilizacion actual de los generadores de vortice en las palas de turbinas edlicas.

BREVE DESCRIPCION DE LA PRESENTE INVENCION

Con la presente invencion, se ha observado que un nuevo disefio ventajoso de una pala y un rotor de una
turbina edlica se puede obtener proporcionando dos o mas filas paralelas de generadores de vortice de capa micro o
sublimite, por lo que se obtiene una pala la cual es resistente al desprendimiento y provee un coeficiente de
sustentacion alto maximo C ,ax de las palas y un disefio de la pala mas delgado, una denominada relacion del area total
de las palas al area del circulo barrido especifica del rotor.

El concepto de generadores de microvortice ha sido comprobado previamente, por ejemplo, en alerones de
aeroplanos y ha mostrado que los generadores de vortice muy pequefios con una altura de aproximadamente 0,2% de la
longitud de la cuerda del perfil del plano aerodinamico puede incrementar el C. maximo con soélo un pequefio incremento
en el coeficiente de retardo del plano aerodinamico Cp que determina la resistencia aerodinamica del plano
aerodinamico. Mediante la combinacion de los generadores de microvortice en filas en diferentes posiciones de la
cuerda del perfil, por ejemplo, un 20% y un 50% y también posiblemente a un 70%, se ha encontrado que el coeficiente
de sustentaciéon maximo C, se puede incrementar hasta valores extremadamente altos y el desprendimiento en gran
medida se evitara y, cuando ocurra, empezara mas suave comparado con Unicamente una fila de generadores de
vortice mayores con un incremento mucho menor en el coeficiente de retardo del plano aerodinamico Cp comparado con
unicamente una fila de generadores de vértice mayores de una altura suficiente como para obtener resultados similares
en el incremento del coeficiente de sustentacion maximo Cy_ pax.

En la presente memoria, mediante el término altura, se entiende una altura méaxima del generador de vortice en
una direccién perpendicular alejandose de la superficie de la pala en la posicion en la que esta colocado el generador de
vortice en cuestion.

La altura baja de los generadores de vortice, en la que no se extienden a través de toda la capa limite
completa, reduce el retardo inducido desde los generadores de vértice, lo cual hace factible también la aplicacion de los
generadores de vortice en la parte exterior de la pala, en donde la velocidad relativa del aire y por lo tanto el posible
retardo inducido es mas elevado. Mediante la prevision de dos o tres filas paralelas de generadores de vortice, se
obtiene el efecto positivo de los generadores de voértice en las caracteristicas aerodinamicas de la pala y se alcanza un
nuevo disefio ventajoso de la pala de la turbina edlica.
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La prevision de los generadores de vortice en las palas segun la invencidon produce un coeficiente de
sustentacion maximo incrementado C s« de la pala debido a la reduccion en la tendencia a la separacion del flujo sobre
la pala, esto es la tendencia al desprendimiento, causada por el efecto de los generadores de vortice, lo cual permite
que una pala funcione con un angulo de ataque mayor (AoA) sin que ocurra el desprendimiento. Los generadores de
voértice posibilitan también utilizar palas que tengan un perfil de sustentacion alto como aquellos revelados en el
documento WO 2007/010329 y obtener un coeficiente de sustentacion maximo muy alto C s de la pala cuando
funciona la pala a angulos grandes de ataque. La magnitud del coeficiente de sustentacion maximo C_ .« de la pala
generalmente dependera del disefio de los generadores de vortice, el niumero de filas consecutivas de generadores de
vértice asi como del disefio del perfil de la pala. El funcionamiento de la turbina edlica con palas de alta sustentacion y
baja relacion del area total de las palas al area del circulo barrido como se revela en el documento WO 2006/090215
también se puede mejorar mediante la aplicacion de la presente invencion.

La presente invencién en todos sus aspectos tal como se presenta en la presente memoria se puede aplicar a
todos los tamafios de palas y rotores de turbinas edlicas, pero es particularmente ventajoso aplicar la invencion a palas
del rotor de una longitud que supere los 30 metros y a rotores de turbinas edlicas que excedan un diametro del rotor de
aproximadamente 60-63 metros, ya que la velocidad relativa del aire experimentada por la parte exterior de las palas
sera mas alta y por lo tanto mas expuesta a problemas que impliquen la separacién del flujo por encima de las palas,
esto es al desprendimiento. Adicionalmente, las turbinas edlicas mayores, es decir, que tienen palas del rotor de una
longitud que exceden los 30 metros y con rotores de la turbina edlica en las que el diametro del rotor exceden de
aproximadamente 60-63 metros son mucho mas vulnerables a las cargas aerodinamicas y el efecto positivo de la
aplicacion de la presente invencion es mucho mas pronunciado que para las turbinas edlicas menores.

Por lo tanto, la presente invencion se refiere en un primer aspecto a una pala de turbina edlica que comprende:

- una primera fila de generadores de vortice colocados en la direccion longitudinal de la pala en un lado de
succion de la misma, en el que la altura de dichos generadores de vértice en una direccion alejandose de la
superficie de la pala esta dentro del intervalo comprendido entre 0,1% y 0,65%, preferentemente entre 0,15% y
0,5% de la longitud de la cuerda del perfil de la pala, y

- una segunda fila de generadores de vortice colocados en la direccion longitudinal de la pala en un lado de
succion de la misma, en el que la altura de dichos generadores de vértice en una direccion alejandose de la
superficie de la pala esta en el intervalo comprendido entre 0,1% y 1%, preferentemente entre 0,15% y 0,35%
de la longitud de la cuerda del perfil de la pala,

en el que la primera y segunda filas de generadores de vértice estan previstas a lo largo de por lo menos el
10% de la extension longitudinal de la pala y la segunda fila de generadores de vortice se extiende a una distancia
respecto a la cuerda del perfil desde el borde de ataque en el intervalo comprendido entre el 20% y el 50% de la longitud
de la cuerda del perfil alejandose mas del borde de ataque que la primera fila de generadores de vértice.

La segunda fila de generadores de vdrtice se puede extender alejandose mas de la superficie de la pala que la
primera fila porque el espesor de la capa limite generalmente es mayor en la posiciéon de la segunda fila y el retardo
inducido por la segunda fila de generadores de voértice por lo tanto es suficientemente bajo incluso aunque sea mas alto
que el de la primera fila de generadores de vortice.

Las filas de generadores de voértice se pueden aplicar en cualquier posicion de la pala, dependiendo del disefio
de la pala y sus propiedades aerodinamicas. En una forma de realizacién preferida, las filas de generadores de vortice
estan previstas a lo largo de la mitad exterior de la extensién longitudinal de la pala, esto es, a lo largo por lo menos el
20% en la mitad exterior, preferentemente por lo menos el 30% y mas preferentemente a lo largo por lo menos del 50%
de la mitad exterior de la pala.

La primera fila de generadores de vortice se extiende preferentemente a una distancia con respecto a la cuerda
del perfil desde el borde de ataque en el intervalo comprendido entre el 10% y el 40%, mas preferentemente en el
intervalo comprendido entre el 15% y el 35% de la longitud de la cuerda del perfil.

La segunda fila de generadores de voértice se extiende preferentemente a una distancia con respecto a la
cuerda del perfil desde el borde de ataque en el intervalo comprendido entre el 30% y el 70% y mas preferentemente en
el intervalo comprendido entre el 40% y el 60% de la longitud de la cuerda del perfil.

En una forma de realizaciéon particularmente preferida de la presente invencion, la turbina edlica comprende
asimismo

- una tercera fila de generadores de vortice colocados en la direccion longitudinal de la pala en un lado de
succion de la misma y provista a lo largo de dicho por lo menos el 10% de la extensién longitudinal de la pala,
esto es, coincidiendo con la posicion longitudinal de la primera y segunda filas de generadores de vortice, en el
que la altura de dichos generadores de vortice en una direccion alejandose de la superficie de la pala esta
dentro del intervalo comprendido entre el 0,25% y el 2%, preferentemente entre el 0,4% y el 1,5% de la longitud
de la cuerda del perfil de la pala, y
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en el que la tercera fila de generadores de vortice se extiende a una distancia respecto a la cuerda del perfil
desde el borde de ataque en el intervalo comprendido entre el 10% y el 3% de la longitud de la cuerda del perfil
alejandose mas del borde de ataque que la segunda fila de generadores de vortice.

La tercera fila de generadores de vortice se puede extender alejandose mas fuera de la superficie de la pala
que la primera y segunda filas de generadores de vértice porque el espesor de la capa limite generalmente es mayor en
la posicion de la tercera fila la mas cercana al borde de salida del perfil de la pala y el retardo inducido por la tercera fila
de generadores de vortice por lo tanto es suficientemente bajo incluso aunque sea mas alto que el de la primera y
segunda filas de generadores de vortice.

Se prefiere que la tercera fila de generadores de vortice se extienda a una distancia con respecto a la cuerda
del perfil desde el borde de ataque en el intervalo comprendido entre el 50% y el 90%, mas preferentemente en el
intervalo comprendido entre el 60% y el 80% de la longitud de la cuerda del perfil.

Con un segundo aspecto de la presente invencién, se ha comprobado ademas que se puede obtener un nuevo
disefio ventajoso de un rotor de palas de turbina edlica mediante la combinacién de la prevision de generadores de
vortice de capa micro o sublimite en las palas con un coeficiente de sustentacion alto maximo C, s« de las palas y un
disefio de la pala mas delgado, una denominada baja relacion del area total de las palas al area del circulo barrido del
rotor.

Los generadores de microvortice incrementan el coeficiente de retardo de la pala comparado con un disefio
corriente de la pala de turbina edlica, pero también permite un disefio de la pala con respecto al angulo de ataque y los
perfiles aerodinamicos el cual tiene un coeficiente de sustentacion maximo significativamente mas alto Ci ,ax, Ya que la
tendencia al desprendimiento a angulos grandes de ataque se reduce y el desprendimiento, cuando se produce, es
menos abrupto y mas suave. El coeficiente de sustentacidon mas alto hace posible reducir la longitud de la cuerda del
perfil de la pala y por lo tanto la relacion del area total de las palas al area de circulo barrido del rotor y todavia obtener
una produccion aceptable de energia a partir de la turbina edlica. Sin embargo, el disefio de la pala méas delgada resulta
en una reduccion del coeficiente de retardo de la pala, lo cual contrarresta el incremento del coeficiente de retardo
causado por los generadores de voértice. Con la presente combinacion de caracteristicas, los inconvenientes de proveer
las palas con generadores de vortice se reducen o se eliminan y se obtiene un disefio ventajoso de la pala mas delgada.

Un rotor con una relacién del area total de las palas al &rea de circulo barrido ultra baja que funciona con
coeficientes de sustentacion ultra altos provee la posibilidad de una reduccién de la carga o un rotor mas productivo con
iguales cargas. Un aspecto importante en el disefio de las palas de las turbinas edlicas es la resistencia al dafio por
fatiga. En general, la fatiga esta producida por el tamafio de la cuerda del perfil, esto es cuanto mas grande es la cuerda
del perfil mas altas son las cargas de fatiga en la pala. Ademas, las vibraciones que aparecen en la pala en el caso de
desprendimiento también incrementan los dafios por fatiga. Por lo tanto, una ventaja considerable de la presente
invencion es que a pesar de que la pala funciona con un angulo de ataque AoA de disefio mayor las caracteristicas de
fatiga de la pala se mejoran, principalmente debido a la reduccién en la longitud de la cuerda del perfil.

Rafagas de aire extremas con velocidades del aire de hasta 70 m/s generan cargas extremas en la turbina
eolica. Durante las velocidades extremas del aire el rotor de la turbina edlica funciona a bajas revoluciones, es decir que
gira lentamente o esta detenido con las palas en posicion de paro y sin produccion de energia. La magnitud de las
cargas extremas en las situaciones de este tipo depende de la longitud de la cuerda del perfil de las palas del rotor, esto
es cuanto mas grande es la cuerda del perfil, mayores son las cargas extremas. Por lo tanto, también es una ventaja
considerable de la presente invencion que las cargas extremas se reduzcan por el disefio de una pala mas delgada.

El principio de este aspecto de la presente invencién es la utilizacion de una o preferentemente de mudltiples
filas de generadores de micro (o capa sublimite) vértice unidas por lo menos a una parte de la envergadura completa de
la pala, en una forma de realizacion preferida a lo largo de una mitad exterior de la pala y en una forma de realizacion
preferida de la invencion en combinacidn con alerones tipo Gurney que generan un coeficiente de sustentacion muy alto
C. con un desprendimiento relativamente suave a un angulo de ataque muy grande. El coeficiente de sustentacion muy
alto C_ puede reducir el area de la pala necesaria y las cargas o incrementar la longitud de la pala y mantener las cargas
originales con una produccién mas alta.

Cuando esto ademas se combina con la utilizacion de alerones Gurney en la parte interior de la pala (tal como
por ejemplo el 10-50% interior del radio de la pala medido desde el centro del cubo) para fabricar una pala de turbina
edlica de una delgadez extrema.

Por lo tanto, la presente invencioén se refiere también a un rotor de turbina edlica que presenta por lo menos dos
palas, comprendiendo cada pala una primera fila de generadores de vortice colocados en la direccion longitudinal de la
pala en el lado de la succién (también denominado lado de sotavento) de la misma y provista a lo largo de por lo menos
el 10% de la extensioén longitudinal de la pala y preferentemente sustancialmente a lo largo de toda la mitad exterior de
la pala, estando situada la altura de dichos generadores de voértice en una direccion alejandose de la superficie de la
pala sobre la cual estan provistos en el intervalo comprendido entre el 0,1% y el 1% de la longitud de la cuerda del perfil,
preferentemente en el intervalo comprendido entre el 0,15% y el 0,35% de la longitud de la cuerda del perfil medida en la
posicién longitudinal, en la que estan previstos los generadores de vortice.
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La relacion del area total de las palas al area de circulo barrido especifica combinada (Sol,) del rotor esta:
- por debajo de un valor de 0,025 a una distancia r desde el cubo siendo el 50% del radio R del rotor,
- por debajo de un valor de 0,017 a una distancia r desde el cubo siendo el 70% del radio R del rotor, y
- por debajo de un valor de 0,011 a una distancia r desde el cubo siendo el 90% del radio R del rotor,

La relaciéon del area total de las palas al area de circulo barrido de una pala de turbina edlica es la relacién
entre el area de las palas proyectada en el plano del rotor y el area total cubierta por las palas giratorias, Aga.. La
relacion del area total de las palas al area de circulo barrido combinada, esto es la suma de las relaciones del area total
de las palas al area del circulo barrido de las palas, es por lo tanto:

n-A

_ pala
Sol=—+——

siendo n es el numero de palas de la turbina edlica como por ejemplo 2, 3 6 4. La relacion del area total de las
palas al area de circulo barrido especifica combinada (Sol,) del rotor esta definida como:

_n-c,
2R

siendo n el numero de palas en el rotor, c; la longitud de la cuerda del perfil a la distancia r desde el cubo y R
del radio del rotor, esto es las distancias medidas desde el centro del cubo, lo cual se comprendera a continuacion en la
presente memoria. La relacién del area total de las palas al area de circulo barrido especifica combinada (Sol,) del rotor
preferentemente se desarrolla suavemente a lo largo de la direccion longitudinal de la pala y la relacion del area total de
las palas al area de circulo barrido especifica combinada se espera que esté por debajo de la interpolacién lineal entre
los valores indicados.

Sol

También, el coeficiente de sustentacion maximo C_.:x de cada una de las palas, valido para flujos
bidimensionales que pasan por el perfil de la pala, cumple que:

*  Crmsx> 1,75 paraRe = 3,0 - 10°
*  CLmax> 1,80 paraRe =4,5 - 10°
*  CLme>1,85paraRe =6,0-10°
*  Crmsx> 1,90 paraRe =7,5-10°
por lo menos para la parte de la extension longitudinal de las palas que comprende los generadores de vortice.

La primera fila de generadores de vortice se puede aplicar en cualquier posicion en la pala, dependiendo del
disefio de la pala y sus propiedades aerodinamicas. En una forma de realizacién preferida, la primera fila de
generadores de vortice esta prevista a lo largo de la mitad exterior de la extension longitudinal de la pala, es decir a lo
largo de por lo menos el 20% de la mitad exterior, preferentemente por lo menos el 30% y mas preferentemente a lo
largo por lo menos del 50% de la mitad exterior de la pala.

Se prefiere que el coeficiente de sustentacion maximo C_ s de cada de las palas, valido para flujos
bidimensionales que pasan por el perfil de la pala, ademas cumpla las condiciones de que:

*  CiLmnax>165paraRe=15-10%y

*  CiLmax>1,95paraRe =9,0-10°

*  Cimax> 2,00 paraRe = 10,0 - 10°

por lo menos para la parte de la extensién longitudinal de las palas que comprende los generadores de vortice.

Para mejorar adicionalmente la proteccidon contra la aparicién de la separacion del flujo, se prefiere que una
segunda fila de generadores de vortice esté colocada en la direccion longitudinal de la pala en el lado de succion de la
misma y prevista a lo largo de dicha por lo menos el 10% de la extension longitudinal de la pala, es decir, coincidiendo
con la posicién longitudinal de la primera fila de generadores de voértice, estando comprendida la altura de dichos
generadores de vortice en una direccién lejos de la superficie de la pala en el intervalo comprendido entre el 0,1% y el
2% de la longitud de la cuerda del perfil y extendiéndose la segunda fila de generadores de vértice a una distancia
respecto a la cuerda del perfil desde el borde de ataque en el intervalo comprendido entre el 20% y el 50% de la longitud
de la cuerda del perfil alejandose mas del borde de ataque que la primera fila de generadores de vortice,
preferentemente en el intervalo comprendido entre el 30% y el 70% y mas preferentemente en el intervalo comprendido
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entre el 40% y el 60% de la longitud de la cuerda del perfil. Mediante la prevision de una segunda fila de generadores de
vortice en esta posicion respecto a la cuerda del perfil, la capa limite del flujo que pasa por la pala se refuerza mas y se
reduce el riesgo de separacion del flujo que empieza en la proximidad del borde de salida de la pala y que se desplaza
contra el viento hacia el borde de ataque de la pala.

Con el rotor provisto de unas palas que comprenden la segunda fila de generadores de vortice, se prefiere que
el coeficiente de sustentacion maximo C ,sx de cada una de las palas, valido para un flujo bidimensional que pasa por el
perfil de la pala, cumpla que:

*  CLmax> 1,90 paraRe = 3,0 - 10°

*  CLme>1.95paraRe =45 10°

*  CrLmsx>20paraRe=6,0-10°

*  CrLmsx>210 paraRe =7,5-10°

*  Cima>215paraRe = 10 - 10°

por lo menos para la parte de la extension longitudinal de las palas que comprende los generadores de vortice.

Un resultado incluso mas satisfactorio en la reduccién de la tendencia a la separacion del flujo y, por lo tanto, el
desprendimiento de las palas se obtiene mediante la prevision de una tercera fila de generadores de vortice colocada en
la direccion longitudinal de la pala en el lado de succion de la misma y provista a lo largo de por lo menos el 10%, es
decir, coincidiendo con la posicion longitudinal de la primera y segunda filas de generadores de vortice, estando
comprendida la altura de dichos generadores de voértice en una direccién alejandose de la superficie de la pala entre el
0,1y el 2% de la longitud de la cuerda del perfil y extendiéndose la tercera fila de generadores de voértice una distancia
respecto a la cuerda del perfil desde el borde de ataque en el intervalo comprendido entre el 10% y el 30% de la longitud
de la cuerda del perfil alejandose mas del borde de ataque que la segunda fila de generadores de vortice,
preferentemente en el intervalo comprendido entre el 50% y el 90% y mas preferentemente entre el 60% y el 80% de la
longitud de la cuerda del perfil. Mediante la prevision de una tercera fila de generadores de vortice en esta posicion
respecto a la cuerda del perfil, la capa limite del flujo que pasa por la pala se refuerza todavia mas y se reduce el riesgo
de una separacion del flujo que empieza en la proximidad del borde de salida de la pala y que se desplaza contra el
viento hacia el borde de ataque de la pala lo cual provee la utilizacién de un disefio de la pala con coeficientes de
sustentacion maximos muy altos y relaciones del area total de las palas al area del circulo barrido especificas muy bajas
del rotor.

Con el rotor provisto de unas palas que comprenden una tercera fila de generadores de voértice, se prefiere que
el coeficiente de sustentacion maximo C ,sx de cada una de las palas, valido para un flujo bidimensional que pasa por el
perfil de la pala, cumpla que:

*  CiLma>2,00 paraRe =3,0-10°

*  CLma>2,05paraRe=4,5-10°

*  CLma>21paraRe=6,0-10°

*  CLnax>22paraRe=75-10°

*  Crmsx>2,25paraRe =10-10°

para dicha parte de la extension longitudinal de las palas que comprende los generadores de vortice.

Los generadores de voértice deben ser disefiados para que se extiendan unicamente a través de una parte de la
capa limite, suficiente para generar vortices de un tamafio que puedan transportar el aire de una velocidad relativa mas
alta mas cerca de la superficie de la pala y de ese modo reforzar la capa limite contra la tendencia a la separacién del
flujo. Por otra parte, los generadores de vortice no se tienen que extender fuera de la superficie de la pala mas de lo
necesario a fin de evitar la generaciéon de un retardo excesivo. Por lo tanto, la altura de por lo menos el 80% de dichos
generadores de voértice de la primera fila esta preferentemente comprendida entre el 0,15% y el 0,35% de la longitud de
la cuerda del perfil, la altura de por lo menos el 80% de dichos generadores de voértice de la segunda fila esta
comprendida preferentemente entre el 0,25% y el 1% de la longitud de la cuerda del perfil y la altura de por lo menos el
80% de dichos generadores de vértice de la tercera fila estd preferentemente comprendida entre el 0,25% y el 1% de la
longitud de la cuerda del perfil, siendo el espesor de la capa limite mayor en la posiciéon de la segunda y posiblemente la
tercera fila de generadores de vortice.

La relacion del area total de las palas al area del circulo barrido especifica combinada (Sol,) del rotor en una
forma de realizacion preferida esta:

] por debajo de un valor de 0,022 a una distancia r desde el cubo que es el 50% del radio R del rotor,
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] por debajo de un valor de 0,015 a una distancia r desde el cubo que es el 70% del radio R del rotor, y
] por debajo de un valor de 0,009 a una distancia r desde el cubo que es el 90% del radio R del rotor.

En una forma de realizacién més preferida, la relacion del area total de las palas al area de circulo barrido
especifica combinada (Sol,) del rotor esta:

] por debajo de un valor de 0,020 a una distancia r desde el cubo que es el 50% del radio R del rotor,
= por debajo de un valor de 0,014 a una distancia r desde el cubo que es el 70% del radio R del rotor, y
. por debajo de un valor de 0,0085 a una distancia r desde el cubo que es el 90% del radio R del rotor.

En una forma de realizacion todavia mas preferida, la relacion del area total de las palas al area del circulo
barrido especifica combinada (Sol,) del rotor esta:

= por debajo de un valor de 0,017 a una distancia r desde el cubo que es el 50% del radio R del rotor,
] por debajo de un valor de 0,012 a una distancia r desde el cubo que es el 70% del radio R del rotor, y
] por debajo de un valor de 0,0075 a una distancia r desde el cubo que es el 90% del radio R del rotor.

La relacion del area total de las palas al area del circulo barrido especifica combinada (Sol,) del rotor
preferentemente se desarrolla suavemente a lo largo de la direccion longitudinal de la pala y la relacion del area total de
las palas al area de circulo barrido especifica combinada del rotor se espera que esté por debajo de una interpolacion
lineal entre los conjuntos indicados de valores.

Los valores definidos para el coeficiente de sustentacion maximo de C, s de las palas preferentemente se
cumplen por lo menos en el 75% exterior de la extension longitudinal de las palas.

La expresién generadores de vortice en la presente memoria generalmente significa unos medios para generar
vortices en la capa limite del flujo de aire sobre el lado de succion de las palas. Sin embargo, un tipo preferido de
generadores de vortice es de un disefio tal que durante el funcionamiento del rotor produzcan vértices con una linea
central de la vorticidad que se extiende sustancialmente en la direccion transversal de la pala, es decir, sustancialmente
en la direccion principal del flujo de aire relativo con respecto a la pala. Los generadores de vortice preferentemente
estan previstos preferentemente en forma de salientes conformados en delta, los cuales estan inclinados con respecto a
la direccion transversal de las palas. También son posibles otros disefios de los generadores de vortice y la literatura
sobre el tema presenta un gran numero de disefios de generadores de vortice adecuados. La distancia en la direccion
longitudinal de la pala entre los generadores de vértice individuales que forman una fila como se comprende en el
presente contexto generalmente estda comprendida entre 1 y 8 veces la altura de los generadores de vortice,
preferentemente entre 2 y 6 veces la altura de los generadores de vértice y la longitud del generador de vértice individual
también estd generalmente en el intervalo comprendido entre 1 y 8 veces la altura de los generadores de vortice,
preferentemente entre 2 y 6 veces la altura de los generadores de vértice. El espesor de los salientes que en una forma
de realizacion preferida de la invencion constituyen los generadores de vortice generalmente esta en el intervalo
comprendido entre 0,05 y 1 vez la altura de los generadores de vortice, preferentemente en entre 0,2 y 0,6 veces la
altura de los generadores de vortice.

En una forma de realizacién preferida, estan previstos unos generadores de vortice vecinos que se inclinan en
direcciones opuestas con relacion a la direccion transversal de la pala, de modo que los voértices vecinos generados
obtendran sentidos opuestos de giro, de tal modo que los generadores de vértice comprenden unos lados inclinados
alternativamente en un angulo con relacién a la direccion transversal de la pala de entre 50° y 2°, preferentemente entre
30° y 5° y més preferentemente entre 20° y 10°, y -50° y -2°, preferentemente entre -30° y -5° y mas
preferentemente entre -20° y -10°. Formas de realizacion de generadores de voértice de este tipo se dan a conocer, por
ejemplo, en la solicitud de patente internacional WO 2006/122547 (Vestas).

Los generadores de vértice pueden estar fijados a las palas de la turbina edlica individualmente o como pares
por medio de unos medios de fijacion tales como tornillos, esparragos, remaches, soldadura o preferentemente
adhesivo. Alternativamente, los generadores de voértice estan fijados a la pala de la turbina edlica como parte de una
correa de engranaje, un rollo o una banda por medio de medios de fijacidn tales como tornillos, esparragos, remaches,
soldadura o preferentemente adhesivo. En otra forma de realizacién alternativa, los generadores de vortice estan
formados integramente con las palas de la turbina edlica.

Los generadores de vortice en una forma de realizacion particularmente preferida pueden estar provistos como
placas que se extienden en un angulo comprendido entre 60° y 120°, por ejemplo, ortogonalmente, desde dicho lado de
la superficie de succién de las palas la turbina edlica.

La relacion del area total de las palas al area del circulo barrido especifica combinada (Sol;) del rotor en una
forma de realizacion preferida esta:



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2358 881 T3

] por debajo de un valor de 0,022 a una distancia r desde el cubo que es el 50% del radio R del rotor,
= por debajo de un valor de 0,015 a una distancia r desde el cubo que es el 70% del radio R del rotor, y
. por debajo de un valor de 0,009 a una distancia r desde el cubo que es el 90% del radio R del rotor.

En una forma de realizacion mas preferida, la relacion del area total de las palas al area del circulo barrido
especifica combinada (Sol,) del rotor esta:

= por debajo de un valor de 0,020 a una distancia r desde el cubo que es el 50% del radio R del rotor,
. por debajo de un valor de 0,014 a una distancia r desde el cubo que es el 70% del radio R del rotor, y
] por debajo de un valor de 0,0085 a una distancia r desde el cubo que es el 90% del radio R del rotor.

En una forma de realizacién todavia mas preferida, la relacién del area total de las palas al area del circulo
barrido especifica combinada (Sol;) del rotor esta:

. por debajo de un valor de 0,017 a una distancia r desde el cubo que es el 50% del radio R del rotor,
] por debajo de un valor de 0,012 a una distancia r desde el cubo que es el 70% del radio R del rotor, y
] por debajo de un valor de 0,0075 a una distancia r desde el cubo que es el 90% del radio R del rotor.

La relacion del area total de las palas al area del circulo barrido especifica combinada (Sol;) del rotor
preferentemente se desarrolla suavemente a lo largo de la direccion longitudinal de la pala y la relacion del area total de
las palas al area de circulo barrido especifica combinada del rotor se espera que esté por debajo de una interpolacion
lineal entre los conjuntos indicados de valores.

Los valores definidos para el coeficiente de sustentaciéon maximo de C, s de las palas preferentemente se
cumplen por lo menos en el 75% exterior de la extension longitudinal de las palas.

Asimismo, la parte interior del rotor preferentemente esta disefiada con palas mas delgadas y la relacion del
area total de las palas al area del circulo barrido especifica combinada (Sol;) del rotor preferentemente esta:

= por debajo de un valor de 0,043 a una distancia r desde el cubo que es el 20% del radio R del rotor, y
. por debajo de un valor de 0,036 a una distancia r desde el cubo que es el 30% del radio R del rotor.

En una forma de realizacion mas preferida, la relacion del area total de las palas al area del circulo barrido
especifica combinada (Sol,) del rotor esta:

= por debajo de un valor de 0,038 a una distancia r desde el cubo que es el 20% del radio R del rotor, y
. por debajo de un valor de 0,031 a una distancia r desde el cubo que es el 30% del radio R del rotor.

En una forma de realizacion todavia mas preferida, la relacion del area total de las palas al area del circulo
barrido especifica combinada (Sol,) del rotor esta:

= por debajo de un valor de 0,033 a una distancia r desde el cubo que es el 20% del radio R del rotor, y
] por debajo de un valor de 0,025 a una distancia r desde el cubo que es el 30% del radio R del rotor.

La relaciéon del area total de las palas al area del circulo barrido especifica combinada (Sol,) del rotor
preferentemente se desarrolla suavemente a lo largo de la direccion longitudinal de la pala y la relacion del area total de
las palas al area de circulo barrido especifica combinada del rotor se espera que esté por debajo de una interpolacion
lineal entre los conjuntos indicados de valores para la parte exterior, asi como para la parte interior de la pala.

En todavia una forma de realizacién preferida de la presente invencion, las palas estan provistas de unos
alerones Gurney a lo largo de la direccion longitudinal que se extienden por lo menos a una distancia r del cubo que es
desde el 20% del radio R del rotor hasta el 40% del radio R del rotor, preferentemente desde el 10% del radio R del rotor
hasta el 50% del radio R del rotor.

La altura de los alerones Gurney esta comprendida preferentemente entre el 0,35% y el 2% de la longitud de la
cuerda del perfil, mas preferentemente entre el 0,5% y el 1,5% de la longitud de la cuerda del perfil.

Asimismo, se prefiere que dicha fila o filas de generadores de vortice estén provistas no sélo en la parte exterior
de las palas sino también a lo largo por lo menos del 10% de la mitad interior de la extension longitudinal de la pala,
preferentemente a lo largo de por lo menos el 25%, y mas preferentemente a lo largo del 50% de la mitad interior de la
extension longitudinal de la pala.
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La parte interior de la pala y, en particular, la seccién de la raiz es muy sensible al desprendimiento, puesto que
el espesor de la pala es mayor y la torsiéon de la pala en muchas situaciones de funcionamiento esta lejos de ser 6ptima
para esta parte de la pala, conduciendo a un angulo demasiado grande de ataque del flujo de entrada experimentado. El
posible desprendimiento del flujo sobre la parte interior de la pala influye en las secciones vecinas de la pala y puede
reducir el comportamiento aerodinamico de la pala significativamente. Por lo tanto, es muy importante para el
funcionamiento global de la pala y por lo tanto, de la turbina edlica que el desprendimiento en la parte inferior de la pala
y en particular de la seccion de la raiz se evite incluso a grandes angulos de ataque y en secciones del perfil gruesas,
para lo cual ha demostrado ser adecuada la prevision de los generadores de vortice, en particular de multiples filas de
generadores de vortice.

En particular, la combinacion de los generadores de vortice y los alerones Gurney en la seccion interior de la
pala ha demostrado ser favorable para el comportamiento global de la pala y por lo tanto del rotor.

La previsién de generadores de voértice y, en particular, combinada con la prevision de alerones Gurney en la
seccion interior de la pala hace posible proveer la seccion inferior cerca del cubo de la pala con un perfil aerodinamico
efectivo en lugar de un perfil en forma de cilindro.

Por lo tanto, la previsiéon de generadores de vortice y posiblemente los alerones Gurney posibilita el
funcionamiento de una turbina edlica que tenga una pala de una relacion del espesor t/c,, es decir, una relacion del
espesor maximo (t) con relacion a la longitud de la cuerda del perfil (c;) de los perfiles de las palas definida como:

= dentro del intervalo comprendido entre 0,35 y 0,70 a una distancia r del cubo que es del 10% del radio R del
rotor,

] dentro del intervalo comprendido entre 0,20 y 0,38 a una distancia r del cubo que es del 20% del radio R del
rotor,

. dentro del intervalo comprendido entre 0,18 y 0,33 a una distancia r del cubo que es del 30% del radio R del
rotor,

] dentro del intervalo comprendido entre 0,17 y 0,30 a una distancia r del cubo que es del 50% del radio R del
rotor,

. dentro del intervalo comprendido entre 0,15 y 0,24 a una distancia r del cubo que es del 70% del radio R del
rotor, y

] dentro del intervalo comprendido entre 0,15 y 0,18 a una distancia r del cubo que es del 90% del radio R del
rotor.

La presente invencién se refiere asimismo a una turbina edlica provista de un rotor tal como ha sido definido
anteriormente en la presente memoria, la cual preferentemente es del tipo que ademéas comprende unos medios para
controlar el angulo de paso de las palas del rotor.

El alcance de proteccion esta definido por el conjunto de reivindicaciones adjuntas.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La divulgacion detallada de la presente invencion se ilustra mediante las figuras adjuntas de las cuales,
la figura 1 es una vista en seccion transversal de una pala con un generador de vértice,
la figura 2 muestra unos generadores de vortice esquematico y un flujo que lo rodea,

la figura 3 muestra el coeficiente de sustentacién C, como una funciéon del dngulo de ataque (AoA) para un
plano aerodinamico sin generador de vortice comparado con un plano aerodinamico que presenta un generador de
vortice,

la figura 4 muestra el coeficiente de retardo Cp como una funcién del angulo de ataque (AoA) para el plano
aerodinamico de la figura 3 sin un generador de voértice comparado con un plano aerodinamico que presenta un
generador de vortice,

la figura 5 muestra el coeficiente de sustentaciéon C, como una funcién del angulo de ataque (AoA) para una
pala de turbina edlica sin generadores de vortice y con una, dos y tres filas de generadores de vortice,

la figura 6 es una vista en perspectiva de una pala ultra delgada provista de dos filas de generadores de
microvortice,

la figura 7 muestra una comparacién de la produccion anual de una turbina edlica original provista de un rotor
de tres palas comparado con un rotor de un diametro agrandado el 5% y disefiado segun la invencion,
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la figura 8 muestra una comparacion de las fuerzas en un rotor de una turbina edlica original provista de un
rotor de tres palas comparado con un rotor de un diametro agrandado el 5% y disefiado segun la invencion,

la figura 9 es una vista en seccién transversal de la parte de salida de la pala provista de un aleron Gurney,

la figura 10 muestra el coeficiente de sustentacion C_ como una funcion del angulo de ataque (AoA) para una
pala de turbina edlica con y sin alerén Gurney, y

la figura 11 ilustra la generacion de ruido a partir del borde de salida provisto de un alerén Gurney.

Las figuras estan proporcionadas unicamente a titulo ilustrativo y no se deben considerar a titulo limitativo del
alcance de proteccion del conjunto de reivindicaciones adjuntas

DIVULGACION DETALLADA

El principio de los generadores de voértice preferidos es una placa en forma de delta fijada sustancialmente
ortogonal a la superficie de la pala en el lado de succion (lado de sotavento) de la pala de la turbina edlica como se
representa en la figura 1 que describe una seccion transversal de una pala 1 con un generador de voértice 2 colocado en
el lado de succioén 3 de la pala 1 en la posicion del 30% de la longitud de la cuerda del perfil ¢, aguas abajo del borde de
ataque 4 de la pala 1. El espesor t del perfil también esta indicado. También se pueden aplicar otros tipos de
generadores de vortice distintos de los que se han dado a conocer en esta descripcion, véase la lista adjunta de
referencias con respecto a los generadores de vortice.

Los generadores de vortice 2 incluyen unos vortices en la capa limite sustancialmente paralelos a la direccién
del flujo sobre la pala y los vortices incrementan la energia cinética del flujo de aire mas proxima a la superficie de la
pala transportando aire de una velocidad mas elevada desde el exterior de la capa limite hacia abajo en la proximidad la
zona de la superficie, reforzando de ese modo la capa limite y retrasando la separacién de la capa limite, esto es la
ocurrencia de desprendimiento en un angulo de ataque mucho mayor. En la figura 2, se ilustra el principio mediante un
generador de vértice esquematico 2 con el flujo de entrada sustancialmente laminar hacia la izquierda del generador de
vortice y el flujo con vortices hacia la derecha después de haber pasado el generador de vortice 2.

El concepto de la utilizacion de los generadores de vortice para retrasar la separacion de la capa limite ha sido
aplicado hasta el momento en el campo técnico de las turbinas edlicas principalmente en la parte interior de las palas
con el unico propdsito de incrementar el coeficiente de sustentacion maximo. La razén por la cual es un inconveniente la
utilizacion de generadores de vortice es el gran incremento del retardo durante el funcionamiento normal de la turbina
eodlica y también el ruido inducido a partir de los generadores de voértice. Otro inconveniente es que la sustentacion
tiende a caer en gran medida después de que se haya alcanzado el punto de desprendimiento con una enorme variacion
en la sustentacion sobre una extension muy pequefia en el angulo de ataque, lo cual conduce a una inestabilidad
aerodinamica tal como se ilustra en la figura 3 que muestra el coeficiente de sustentacion C, como una funcién del
angulo de ataque (AoA) para un plano aerodinamico sin generador de voértice comparado con un plano aerodinamico
provisto de un generador de vortice (VG). Asimismo, el coeficiente de retardo Cp como una funcién del angulo de ataque
(AoA) para un plano aerodinamico sin generadores de vértice comparado con un plano aerodinamico provisto de un
generador de vortice (VG) se representan en la figura 4.

Es importante observar que una pala de turbina edlica provista de unos generadores de voértice y que funciona
a un angulo grande de ataque (AoA), por ejemplo de 14° y un coeficiente de sustentacion elevado C, el coeficiente de
retardo Cp es mucho menor comparado con una pala sin generadores de vértice tal como se ilustra en las figuras 3 y 4.
Sin embargo, la turbina edlica todavia funciona mas optimamente a un bajo angulo AoA cuando funciona con
velocidades en la punta éptimas frente a la relacion de la velocidad del viento. En este caso, el valor mayor de la
relacion C /Cp la cual corresponde al rendimiento aerodinamico de la pala se encuentra a un angulo AocA bajo de 4 a 7°
y por lo tanto, el incremento del retardo desde los generadores de vortice debe ser tan bajo como sea posible.
Unicamente cuando la turbina funciona a unas condiciones de alta velocidad del viento cuando no es posible funcionar
mas rapido debido a las limitaciones del generador y a las restricciones de ruido es cuando se explota completamente el
efecto de los generadores de vortice incrementando el angulo AoA.

Investigaciones recientes por parte del inventor han mostrado que, disefiando con cuidado los generadores de
vortice optimizando la forma y el tamafio de los generadores de voértice y la posicion con respecto a la envergadura y con
respecto a la cuerda del perfil de los generadores de vértice en la pala de la turbina edlica, el coeficiente de sustentacion
C,. se puede aumentar significativamente sin las desventajas de un incremento grande en el retardo, el ruido
autoinducido y una caida muy pronunciada en la sustentacién después del punto de desprendimiento. Un resultado de
una simulacioén del efecto de los generadores de vortice colocados en 1 a 3 filas se representa en la figura 5 que ilustra
el coeficiente de sustentacidon C. como una funcidon del angulo de ataque AoA para una pala de turbina edlica sin
generadores de vortice y con una, dos y tres filas de generadores de vortice colocados en las posiciones respecto a la
envergadura optima de la pala del 20%, el 50% y el 70% de la distancia de la longitud de la cuerda del perfil desde el
borde de ataque de la pala. El efecto positivo de los generadores de vértice aumenta con el numero de filas. Para el
calculo del efecto de unicamente una fila de generadores de vértice, se han aplicado generadores de vortice grandes de
una altura por encima del 1% de la longitud de la cuerda del perfil.
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Un calculo casi constante en una turbina edlica original que presenta un rotor de tres palas comparada con una
turbina edlica que tiene un rotor de un 5% de aumento del diametro y palas ultra delgadas con coeficientes de
sustentacion ultra elevados con dos filas de generadores de microvortice tal como se representan en perspectiva en la
figura 6, se ilustran en las figuras 7 y 8 y demuestra el efecto altamente positivo de la aplicacion de un rotor segun la
presente invencién como se define en las reivindicaciones adjuntas. El rotor agrandado segun la presente invencion
tiene hasta un 8% de produccién mas alta y menos cargas para ambos, el momento de la raiz de la pala respecto al
alerdn y respecto al borde asi como el momento en la parte inferior de la torre.

El alerén Gurney es un triangulo o una placa montada en el mismo borde de salida en el lado de presién del
perfil tal como se representa en la figura 9, que ilustra una seccién transversal de la parte de salida de una pala 1
provista de un aleréon Gurney 5 en forma de una placa que se extiende hacia abajo en el lado de presion 6 de la pala 1
en el borde de salida 7 de la misma sustancialmente perpendicular al lado de presiéon 6. Una burbuja de separacién
aguas arriba 8 se forma entre el lado de presion y el aleron Gurney 5 y una burbuja de separaciéon aguas abajo que
presenta dos voértices que giran en sentidos contrarios 9 se forman en el lado de salida del alerén Gurney 5. La burbuja
de separacion aguas abajo tiene el efecto de que la superficie del lado de succién 3 se extiende con una continuacién 10
dentro de la zona de estela 11 y el efecto es aumentar la curvatura de la seccién transversal local del borde de salida.

El efecto en el coeficiente de sustentacion C, afiadiendo un aleréon Gurney de una altura del 1% de la longitud
de la cuerda del perfil se ilustra en la figura 10.

La altura éptima del alerén Gurney 5 es crucial para un uso eficaz en una pala de turbina edlica. Diversas
investigaciones han mostrado que un alerén Gurney con una altura del 1% de la longitud de la cuerda incrementa el
coeficiente de sustentaciéon C. sin ningun incremento del retardo. Un alerén Gurney mayor significa producir y aumentar
el retardo y por lo tanto se disminuyen los beneficios del aleron Gurney. Un alerén Gurney mas pequefio del 0,5%
produce Unicamente un pequefio aumento en el coeficiente de sustentacion C,.

La posicion radial del alerén Gurney a lo largo de la extension longitudinal de la pala de la turbina edlica es
también importante. EI aumento en el espesor del borde de salida por el aleron Gurney introducira un incremento del
nivel de ruido desde el borde de salida romo, como se ilustra en la figura 11, que muestra una seccioén transversal de
una pala de turbina edlica 1 con la capa limite 12 indicada y el vértice que se desprende del borde de salida causando la
generacion de ruido audible que es irradiado desde el borde de salida.

La intensidad del nivel de ruido es proporcional a la velocidad de la pala en la posicion radial local hasta la
potencia de 5 doblando de ese modo la velocidad lo que significa 32 veces mayor ruido.

El aleron Gurney, por lo tanto, se puede utilizar inicamente en la parte interior de la pala en donde la velocidad
local es inferior. La envergadura radial relevante es desde 0-50% del radio total medido desde el centro del cubo del
rotor.

El alerén Gurney puede ser combinado o sustituido por un alerén del borde de salida adaptativo, tal como el
que se da a conocer, por ejemplo, en el documento WO 2004/088130.

Las palas en una forma de realizaciéon preferida adicional pueden estar equipadas con extremos de las palas
como se revela por ejemplo en el documento WO 2004/061298 y EP 1 500 814.
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REIVINDICACIONES
1. Pala de turbina edlica que comprende:

- una primera fila de generadores de vortice colocados en la direccion longitudinal de la pala en un lado de
succion de la misma, en la que la altura de dichos generadores de vértice en una direccion alejadndose de la
superficie de la pala esta dentro del intervalo comprendido entre 0,1% y 0,65% de la longitud de la cuerda del
perfil de la pala, y:

- una segunda fila de generadores de vortice colocados en la direccién longitudinal de la pala en un lado de
succion de la misma, en el que la altura de dichos generadores de vértice en una direccion alejadndose de la
superficie de la pala esta dentro del intervalo comprendido entre 0,1% y 1%, de la longitud de la cuerda del
perfil,

en la que la primera y segunda filas de generadores de vértice estan previstas a lo largo de por lo menos el
10% de la extension longitudinal de la pala y la segunda fila de generadores de vortice se extiende a una distancia
respecto a la cuerda del perfil desde el borde de ataque en el intervalo comprendido entre el 20% y el 50% de la longitud
de la cuerda del perfil alejandose mas del borde de ataque que la primera fila de generadores de vortice.

2. Pala de turbina edlica segun la reivindicacion 1, en la que la primera y segunda filas de generadores de
vortice estan previstas a lo largo de la mitad exterior de la extensién longitudinal de la pala, preferentemente a lo largo
de por lo menos el 30% de la mitad exterior de la extension longitudinal de la pala, preferentemente a lo largo de por lo
menos el 50% de la mitad exterior de la extension longitudinal de la pala.

3. Pala de turbina edlica segun la reivindicacion 1 6 2, en la que la primera fila de generadores de vortice se
extiende a una distancia con respecto a la cuerda del perfil desde el borde de ataque en el intervalo comprendido entre
el 10% y el 40% de la longitud de la cuerda del perfil, preferentemente a una distancia con respecto a la cuerda del perfil
desde el borde de ataque en el intervalo comprendido entre el 15% y el 35% de la longitud de la cuerda del perfil.

4. Pala de turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que la segunda fila de
generadores de vortice se extiende a una distancia con respecto a la cuerda del perfil desde el borde de ataque en el
intervalo comprendido entre el 30% y el 70% de la longitud de la cuerda del perfil, preferentemente a una distancia con
respecto a la cuerda del perfil desde el borde de ataque en el intervalo comprendido entre el 40% y el 60% de la longitud
de la cuerda del perfil.

5. Pala de turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que la altura de dichos
generadores de vortice de la primera fila esta dentro del intervalo comprendido entre el 0,15% vy el 0,35% de la longitud
de la cuerda del perfil.

6. Pala de turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que la altura de dichos
generadores de vortice de la segunda fila esta dentro del intervalo comprendido entre el 0,15% y el 0,5% de la longitud
de la cuerda del perfil.

7. Rotor de turbina edlica provisto de por lo menos dos palas segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6,
en el que la relacion del area total de las palas al area del circulo barrido especifica combinada (Sol,) del rotor esta:

= por debajo de un valor de 0,022 a una distancia r desde el cubo que es el 50% del radio R del rotor,
. por debajo de un valor de 0,015 a una distancia r desde el cubo que es el 70% del radio R del rotor, y
] por debajo de un valor de 0,009 a una distancia r desde el cubo que es el 90% del radio R del rotor.

8. Rotor de turbina edlica segun la reivindicacién 7, en el que la relacion del area total de las palas al area de
circulo barrido especifica combinada (Sol,) del rotor esta:

. por debajo de un valor de 0,020 a una distancia r desde el cubo que es el 50% del radio R del rotor,
] por debajo de un valor de 0,014 a una distancia r desde el cubo que es el 70% del radio R del rotor, y
] por debajo de un valor de 0,0085 a una distancia r desde el cubo que es el 90% del radio R del rotor.

9. Rotor de turbina edlica segun la reivindicacion 8, en el que la relacion del area total de las palas al area
del circulo barrido especifica combinada (Sol,) del rotor esta:

] por debajo de un valor de 0,017 a una distancia r desde el cubo que es el 50% del radio R del rotor,

] por debajo de un valor de 0,012 a una distancia r desde el cubo que es el 70% del radio R del rotor, y
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] por debajo de un valor de 0,0075 a una distancia r desde el cubo que es el 90% del radio R del rotor.

10. Rotor de turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, en el que los generadores de
vortice estan previstos en forma de salientes conformados en delta los cuales estan inclinados con respecto a la
direccion transversal de las palas, de modo que durante el funcionamiento del rotor producen vértices con una linea
central de vorticidad que se extiende sustancialmente en la direccion transversal de la pala.

11. Rotor de turbina edlica segun la reivindicacién 10, en el que los generadores de voértice vecinos estan
inclinados en direcciones opuestas con respecto a la direccion transversal de la pala, de modo que los vértices vecinos
generados obtendran sentidos opuestos de giro.

12. Rotor de turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 11, en el que la relacién del area total
de las palas al area del circulo barrido especifica combinada (Sol,) del rotor esta:

. por debajo de un valor de 0,043 a una distancia r desde el cubo que es el 20% del radio R del rotor, y
] por debajo de un valor de 0,036 a una distancia r desde el cubo que es el 30% del radio R del rotor.

13. Rotor de turbina edlica segun la reivindicaciéon 12, en el que la relacién del area total de las palas al area
del circulo barrido especifica combinada (Sol,) del rotor esta:

. por debajo de un valor de 0,038 a una distancia r desde el cubo que es el 20% del radio R del rotor, y
] por debajo de un valor de 0,031 a una distancia r desde el cubo que es el 30% del radio R del rotor.

14. Rotor de turbina edlica segun la reivindicaciéon 13, en el que la relacién del area total de las palas al area
del circulo barrido especifica combinada (Sol,) del rotor esta:

. por debajo de un valor de 0,033 a una distancia r desde el cubo que es el 20% del radio R del rotor, y
] por debajo de un valor de 0,025 a una distancia r desde el cubo que es el 30% del radio R del rotor.

15. Rotor de turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 14, en el que la relacion del espesor
maximo (t) y la longitud de la cuerda del perfil (c;) de los perfiles de las palas esta:

. dentro del intervalo comprendido entre 0,35 y 0,70 a una distancia r del cubo que es del 10% del radio R del
rotor,

] dentro del intervalo comprendido entre 0,20 y 0,38 a una distancia r del cubo que es del 20% del radio R del
rotor,

. dentro del intervalo comprendido entre 0,18 y 0,33 a una distancia r del cubo que es del 30% del radio R del
rotor,

] dentro del intervalo comprendido entre 0,17 y 0,30 a una distancia r del cubo que es del 50% del radio R del
rotor,

. dentro del intervalo comprendido entre 0,15 y 0,24 a una distancia r del cubo que es del 70% del radio R del
rotor, y

u dentro del intervalo comprendido entre 0,15 y 0,18 a una distancia r del cubo que es del 90% del radio R del
rotor.
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