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DESCRIPCION
Pala de rotor de turbina edlica con generadores de voértice

La presente invencion se refiere a una pala de rotor de turbina edlica con generadores de vértice y a una turbina
edlica con al menos una de tales palas de rotor.

Una pala de rotor del estado de la técnica para una turbina edlica se describe, por ejemplo, en el documento EP 1
314 885 A1. Una pala de este tipo comprende una parte de encastre que tienen una seccion transversal conformada
cilindricamente mediante la cual la pala de rotor se fija a un buje del rotor y una parte de superficie aerodinamica con
una seccion transversal conformada aerodinamicamente.

Es habitual subdividir la parte de superficie aerodinamica en la practica en una parte de superficie aerodinamica
interior relativamente gruesa y una parte de superficie aerodinamica exterior relativamente delgada en la que la parte
de superficie aerodinamica interior se sitia entre la parte de encastre y la parte de superficie aerodinamica exterior.

La pala de rotor de turbina edlica dada a conocer en el documento EP 1 314 885 A1 esta dotada de generadores de
vortice situados en el lado de succion de la parte de superficie aerodinamica interior.

Generadores de vértice que estan situados en una pala de rotor de turbina edlica cerca de la parte de buje también
se conocen del documento WO 02/08600 A1. Ademas, el uso de generadores de vortice se describe en el
documento WO 00/15961 asi como en el documento EP 0 947 693 A2.

En Van Rooij, R.P.J.0.M.; Timmer, W.A.: “Roughness sensitivity considerations for thick rotor blade airfoils”, Journal
of Solar Energy Engineering, vol. 125, n.° 4, noviembre de 2003 (11-2003), paginas 468-478, XP00807970 Nueva
York, NY, EE. UU. y en Peter Fuglsang, Christian Bak: “Development of the Risg Turbine Airfoils” una muestra de
2003 EWEC en Madrid, vol. 7, n.° 2, 24 de mayo de 2004 (24-05-2004), paginas 145-162, XP002436915 John Wiley
& Sons Ltd., se describen diferentes palas de rotor de turbina edlica con un grosor entre el 25% y el 40,1% en
comparacién con la longitud de cuerda. Las palas de rotor estan equipadas con generadores de vortice, que estan
situados en el lado de succién de la superficie aerodinamica al 20% o al 30% de la longitud de cuerda, medida
desde el borde de entrada de la superficie aerodinamica.

En el estado de la técnica mencionado, se describe el uso de generadores de vortice para mejorar las propiedades
aerodinamicas de las palas de rotor de turbina edlica. Sin embargo, una posicion optima de los generadores de
vértice depende de muchos parametros. Por tanto, no puede esperarse necesariamente que una buena posicion de
generadores de vortice en la parte de superficie aerodinamica exterior de una pala de rotor sea también una buena
posicion de los generadores de vortice en la parte de superficie aerodinamica interior de la pala de rotor. Sin
embargo, en particular, la parte de superficie aerodinamica interior de la pala de rotor tiene un rendimiento
aerodinamico reducido en comparacion con la parte de superficie aerodinamica exterior. EI motivo es que la parte
interior de la pala de rotor de turbina edlica necesita soportar la carga de toda la pala. Esto significa varias
limitaciones de disefio con el fin de conseguir rigidez suficiente de la pala de rotor. El rendimiento aerodinamico
reducido de la parte de superficie aerodinamica interior en comparaciéon con la parte de superficie aerodinamica
exterior reduce la eficacia global de una turbina edlica. Por tanto, se desea mejorar el rendimiento aerodinamico de
la parte de superficie aerodinamica interior.

En vista de lo mencionado anteriormente es un objetivo de la presente invencion proporcionar una pala de rotor de
turbina edlica mejorada con generadores de vortice situados de tal manera que puedan conseguirse un rendimiento
aerodinamico suficiente y, al mismo tiempo, una alta capacidad portante.

Un objetivo adicional de la presente invencion es proporcionar una turbina edlica mejorada.

El primer objetivo se resuelve mediante una pala de rotor de turbina edlica segun la reivindicacion 1 y el segundo
objetivo se resuelve mediante una turbina edlica segun la reivindicacién 6. Las reivindicaciones dependientes
definen desarrollos adicionales de la presente invencion.

Una pala de rotor de turbina edlica segun la invencion comprende una superficie aerodindmica que tiene un lado de
succién y un lado de presién. La superficie aerodinamica comprende ademas una parte de superficie aerodinamica
interior y una parte de superficie aerodinamica exterior en la que la parte de superficie aerodinamica interior es
relativamente mas gruesa que la parte de superficie aerodinamica exterior. Ademas, la parte de superficie
aerodinamica interior esta dotada de generadores de vértice. En la pala de rotor de turbina edlica segun la invencion
el grosor de la parte de superficie aerodinamica interior esta entre el 30% y el 80% de la longitud de cuerda de la
parte de superficie aerodinamica interior. Los generadores de vortice estan situados en el lado de succion de la parte
de superficie aerodinamica interior entre el 8% y el 12% de la longitud de cuerda, medida desde el borde de entrada
de la parte de superficie aerodinamica.

La pala de rotor de turbina edlica segun la invencidn proporciona una rigidez mejorada en comparacion con las palas
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de rotor del estado de la técnica con rendimiento aerodinamico comparable de la parte de superficie aerodinamica
interior. La alta rigidez se consigue mediante el grosor de extremo de la parte de superficie aerodinamica interior que
se encuentra entre el 40 % y el 80 % de la longitud de cuerda. Sin embargo, habitualmente, las palas mas gruesas
se relacionan con un rendimiento aerodindmico mas bajo. En la presente invencidn, el rendimiento aerodinamico
mas bajo de una parte de superficie aerodinamica gruesa de extremo se supera disponiendo generadores de vortice
en el lado de succién de la parte de superficie aerodinamica interior gruesa. Por tanto, la combinacion del grosor de
extremo de la parte de superficie aerodinamica interior y los generadores de vortice adecuadamente situados
permite palas de rotor de turbina edlica que tienen una alta rigidez en la parte de superficie aerodinamica interior y,
al mismo tiempo, un rendimiento aerodinamico satisfactorio. Hasta ahora, no se conocia el uso de generadores de
vértice para palas de grosor de extremo. Incluso en el documento WO 02/08600 A1, en el que se sitlan generadores
de vortice cerca del encastre, la parte de superficie aerodinamica que soporta los generadores de voértice no es una
parte de superficie aerodinamica gruesa.

Una resistencia suficiente de la parte de superficie aerodinamica interior de palas de rotor de turbina edlica también
puede conseguirse con un grosor entre el 40% y el 65% de la longitud de cuerda.

Para conseguir el efecto maximo de los generadores de vortice es ventajoso cuando los generadores de vortice
estan presentes a lo largo de toda la envergadura de la parte de superficie aerodinamica interior. Todos los
generadores de vortice pueden estar situados a la misma longitud de cuerda.

Debe observarse, que la invencién no excluird el uso de generadores de vortice en la parte de superficie
aerodinamica exterior mas delgada.

Un rotor de turbina edlica segun la invencion comprende al menos una pala de rotor segun la invencién. En
particular, todas las palas de rotor de la turbina edlica, por ejemplo, las tres palas de rotor de un rotor de turbina
eolica de tres palas, son palas de rotor segun la invencion.

Otras caracteristicas, propiedades y ventajas de la presente invencién quedaran claras a partir de la siguiente
descripcién de realizaciones de la invencién en combinacion con los dibujos adjuntos.

En los dibujos:

la figura 1 muestra una pala de rotor de turbina edlica en una vista plana en el plano definido por la envergadura de
la pala y la cuerda de la pala.

La figura 2 muestra una seccion segun la cuerda a través de la parte de superficie aerodinamica exterior de la pala
mostrada en la figura 1.

La figura 3 muestra una seccion segun la cuerda a través de la parte de superficie aerodinamica interior de la pala
mostrada en la figura 1 seguin una primera realizacién de la invencion.

La figura 4 muestra una seccion segun la cuerda a través de la parte de superficie aerodinamica interior de la pala
mostrada en la figura 1 segun una segunda realizacién de la invencion.

La figura 5 muestra una seccion segun la cuerda a través de la parte de superficie aerodinamica de la pala mostrada
en la figura 1 segun una tercera realizacion de la invencion.

La figura 6 muestra los coeficientes de sustentacion conseguidos por las palas de rotor segun la invencioén en
funcién del angulo de ataque del viento.

La figura 7 muestra los coeficientes de resistencia aerodinamica de las palas de rotor segun la invencion en funcion
del angulo de ataque del viento.

La figura 1 muestra una pala de turbina edlica tal como se usa habitualmente en un rotor de tres palas. Sin embargo,
la presente invencién no se limitara a palas para rotores de tres palas. De hecho, también puede implementarse en
otros rotores como rotores de una pala o rotores de dos palas, o incluso en rotores con més de tres palas.

La pala 1 de rotor mostrada en la figura 1 comprende una parte 3 de encastre con un perfil cilindrico, y una punta 2
que forma la parte mas exterior de la pala. El perfil cilindrico de la parte 3 de encastre sirve para fijar la pala 1 a un
cojinete de un buje de rotor. La pala 1 de rotor comprende ademas lo que se denomina hombro 4 que se define
como la ubicacién de la profundidad de perfil maxima de la pala, es decir su longitud de cuerda maxima.

La superficie 5 aerodinamica se extiende a lo largo de lo que se denomina envergadura (linea discontinua de puntos
en la figura 1) entre la parte 3 de encastre y la punta 2. Puede subdividirse en la practica en una parte 6 de
superficie aerodinamica delgada exterior y una parte 7 de superficie aerodinamica gruesa interior. Dado que el limite
entre la parte de superficie aerodinamica delgada y la parte de superficie aerodinamica gruesa no suele estar
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definido, la presente invencion considera una parte de superficie aerodinamica como gruesa si la relacién de su
grosor respecto a la longitud de cuerda esta por encima del 30%.

Una seccién transversal segun la cuerda a través de la parte 6 de superficie aerodinamica delgada de las palas de
rotor a lo largo de la linea I-I se muestra en la figura 2. El perfil aerodinamico de la parte de superficie aerodinamica
mostrada en la figura 2 comprende un lado 13 de succién convexo y un lado 15 de presidon menos convexo. La linea
discontinua de puntos que se extiende desde el borde 9 de entrada de la palas hasta su borde 11 de salida muestra
la cuerda del perfil. Aunque el lado 15 de presidon comprende una seccién 17 convexa y una seccion 19 concava en
la figura 2, puede implementarse sin seccidon céncava siempre que el lado 13 de succidon sea mas convexo que el
lado 15 de presion.

Una seccién segun la cuerda transversal a través de la parte 7 de superficie aerodinamica gruesa de las palas de
rotor a lo largo de la linea lI-1l en la figura 1 se muestra en la figura 3 para una primera realizacion de la invencion.
La forma general de la seccidn transversal de las partes de superficie aerodinamica gruesa corresponde a la forma
general de la seccion transversal de las partes de superficie aerodinamica delgada y, por tanto, no se describira en
detalle de nuevo. Ademas, elementos de la seccion transversal mostrada en la figura 3 correspondiente a elementos
mostrados en la seccion transversal de figura 2 se designan con los mismos numeros de referencia.

La diferencia principal entre la seccion transversal de la parte de superficie aerodinamica gruesa mostrada en la
figura 3 y la seccién transversal de la parte de superficie aerodinamica delgada mostrada en la figura 2 es que la
relacion entre el grosor mas alto del perfil, definido como la linea recta mas larga desde el lado 13 de succién hasta
el lado 15 de presion perpendicular a la cuerda, y la longitud de cuerda del perfil esta por encima del 30% mientras
que la relacion respectiva del perfil mostrado en la figura 2 esté por debajo del 30%.

También se muestra en la seccion transversal de la parte de superficie aerodinamica gruesa segun la primera
realizaciéon un generador 21 de vortice que esta situado en el lado 13 de succién entre el 25 y el 30 % de longitud de
cuerda, medida desde el borde 9 de entrada.

Ubicaciones alternativas de los generadores 21’, 21” de vortice en el lado 13 de succién de la parte de superficie
aerodinamica gruesa se muestran en las figuras 4 y 5. Excepto por la ubicacion de los generadores de vortice, la
forma de las secciones transversales mostradas en las figuras 3 a 5 son idénticas. En la seccion transversal
mostrada en la figura 4, el generador 21’ de vortice esta situado aproximadamente del 18 % al 22 % de la longitud
de cuerda mientras que el generador 21” de voértice en la seccidn transversal mostrada en la figura 5 esta situado
entre el 8% y el 12% de la longitud de cuerda.

Debe observarse que la posicién 6ptima del generador de vértice puede variar dependiendo de la relacién grosor
respecto a longitud de cuerda del perfil asi como de la forma global de la seccién transversal. Sin embargo, es
ventajoso si el generador de vortice se encuentra en el intervalo entre el 5% y el 30% de la longitud de cuerda para
partes de superficie aerodinamica gruesa con una relacion de grosor respecto a longitud de cuerda en el intervalo
entre el 30% y el 80% y en particular para relaciones en el intervalo entre el 40% y el 65%.

La influencia de los generadores 21, 21°, 21" de vortice en las ubicaciones mostradas en las figuras 3 a 5 en la
sustentacion de la pala 1 de turbina edlica se muestra en la figura 6. La figura muestra el coeficiente de sustentacion
c1 de la pala 1 de turbina en funcion del angulo de ataque (AOA) del viento, es decir, el angulo entre la cuerda y el
viento relativo visto desde el borde 9 de entrada de la pala 1 de rotor. En general, un coeficiente de sustentacion
mas alto aumenta la eficacia de la pala de turbina.

La linea indicada por A es el resultado de una medicion de coeficiente de sustentacion para una pala de turbina
edlica sin ningun generador de voértice. Las lineas designadas por B, C y D muestran los resultados de palas de
turbina que tienen generadores de voértice en el lado de succién de la parte de superficie aerodinamica gruesa en las
ubicaciones mostradas en la figura 3(B), en la figura 4(C) y en la figura 5(D). Excepto por la presencia y la ubicacion
de los generadores de vortice, respectivamente, las cuatro palas de turbina son idénticas.

Puede verse facilmente a partir de la figura 6 que la presencia de los generadores de vodrtice en la parte de superficie
aerodinamica gruesa aumenta el coeficiente de sustentacion en cuanto el angulo de ataque del viento sea mayor de
aproximadamente 3 grados. Con mayores angulos de ataque los coeficientes de sustentacion de las diferentes palas
de rotor de turbina edlica se fusionan de nuevo. Para la pala de rotor B que tiene generadores de voértice tal como se
muestra en la figura 3 el coeficiente de sustentacion c1 es mas o menos idéntico con la pala de rotor A sin ningun
generador de vortice para angulos de ataque mayores de aproximadamente 15 grados. Para palas de rotor de
turbina edlica C que tienen generadores de vortice en la ubicacion mostrada en la figura 4 el coeficiente de
sustentacion cs es mas o menos idéntico con la pala de rotor A sin generadores de vortice para angulos de ataque
mayores de aproximadamente 18 grados. Con los generadores de vortice en la ubicacion mostrada en la figura 5 el
coeficiente de sustentacion ¢y de la pala de rotor de turbina edlica es significativamente mayor que el coeficiente de
sustentacién de la pala de rotor A sin generadores de voértice en un amplio intervalo de angulo de ataque,
concretamente entre aproximadamente 3 grados y 23 grados. Por tanto, la pala D representa una realizacion
particularmente ventajosa de la invencion.
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Como tendencia general puede observarse que el coeficiente de sustentacion maximo de la pala se mueve hacia
angulos de ataque mayores a medida que la ubicacion de los generadores de vortice se mueve hacia el borde de
entrada del perfil. Ademas, el valor maximo del coeficiente de sustentaciéon ci aumenta en consecuencia.

La figura 7 muestra el coeficiente de resistencia aerodinamica cq para las cuatro palas mostradas en la figura 6. Las
diferencias en el coeficiente de resistencia aerodinamica cy entre las cuatro palas de turbina A, B, C, D son menos
importantes que las diferencias entre los coeficientes de sustentacion c4. Mientras que los coeficientes de
sustentacion c difieren de manera importante entre las diferentes palas en el intervalo desde 3 grados AOA hasta el
intervalo de 23 grados AOA sélo pueden verse mayores diferencias entre los coeficientes de resistencia
aerodinamica de las palas desde aproximadamente 3 grados AOA hasta aproximadamente 12 grados AOA. La
reduccién de la resistencia aerodinamica en este intervalo para las palas de rotor con generadores de vértice resulta
del retardo en la pérdida de sustentacion causado por los generadores de vortice.

Basandose en las diferencias en los coeficientes de sustentacién c4 y el coeficiente de resistencia aerodinamica cgq
para las diferentes configuraciones de generador de vortice mostradas en las figuras 3 a 5 se ha calculado una
produccién de energia anual (AEP). En comparacion con la pala de turbina sin generadores de vortice (pala A) la
produccién de energia anual puede aumentarse en casi el uno por ciento para la configuracion de generador de
voértice mostrada en la figura 3, en casi el 1,5 por ciento para la configuracion de generador de vértice mostrada en la
figura 4 y en mas del 1,7 por ciento para la configuracién de generador de vortice mostrada en la figura 5.

Aunque la ventaja principal de los generadores de vértice es una produccién de energia mejorada, también pueden
conseguirse otras ventajas. La caida de sustentacion, representada por la caida del coeficiente de sustentacién c4
en la figura 6, tiene importancia para las cargas en la torre. Moviendo la caida a otros angulos de ataque es posible
influenciar la carga dinamica de la torre. Ademas, por retardo en la pérdida de sustentacion, tal como se ha
comentado con referencia a la figura 7, puede reducirse el ruido producido por el rotor.



10

15

20

25

ES 2396 702 T3

REIVINDICACIONES

1. Pala (1) de rotor de turbina edlica con una superficie (5) aerodinamica que tiene un lado (13) de succion y
un lado (15) de presion, comprendiendo la superficie (5) aerodinamica una parte (7) de superficie aerodinamica
interior y una parte (6) de superficie aerodinamica exterior, en la que la parte (7) de superficie aerodinamica interior
es relativamente mas gruesa que la parte (6) de superficie aerodinamica exterior, siendo el grosor de la parte (7) de
superficie aerodinamica interior entre el 30% y el 80% de la longitud de cuerda de la parte (7) de superficie
aerodinamica interior , y la parte (7) de superficie aerodinamica interior esta dotada de generadores (21, 21’, 21”) de
vortice,

caracterizada
porque los generadores (21, 21°, 21”) de vortice estan situados en el lado (13) de succién de la parte (7) de
superficie aerodinamica interior entre el 8% y el 12% de la longitud de cuerda, medida desde el borde (9) de entrada

de la parte (7) de superficie aerodinamica.

2. Pala (1) de rotor de turbina edlica segun la reivindicacion 1, caracterizada porque el grosor de la parte (7)
de superficie aerodinamica interior esta entre el 40% y el 65% de la longitud de cuerda.

3. Pala (1) de rotor de turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque
todos los generadores de vortice estan situados a la misma longitud de cuerda.

4. Pala (1) de rotor de turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque
los generadores de vortice estan presentes a lo largo de toda la envergadura de la parte (7) de superficie
aerodinamica interior.

5. Turbina edlica con al menos una pala (1) de rotor segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores.
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