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DESCRIPCION
Turbina edlica con palas del rotor provistas de aletas
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a una turbina edlica que tiene un rotor con palas de turbina edlica provistas de
aletas y que tiene un disefio aerodinamico particular para mejorar el rendimiento de la turbina edlica.

Antecedentes de la invencion

Durante afios ha sido una practica comun en el disefio de alas de aviones disponer distintos tipos de aletas u otros
medios en la punta del ala para reducir o evitar el flujo de aire en envergadura desde el lado de presion (inferior) del
perfil del ala hacia el lado de succidn (superior) del perfil alrededor de la punta, lo que da como resultado la creacion
de vortices en la punta y un coeficiente de sustentaciéon menor en la seccion de punta del ala, principalmente debido
a la succién reducida en el lado de succion. Los rotores de turbina edlica con palas provistas de aletas son
conocidos asimismo en la técnica, principalmente a los efectos de reducir la emisiéon de ruido de la turbina edlica
debido a la presencia de vortices en la punta, aunque igualmente para mejorar el rendimiento global de la turbina
edlica.

El documento WO 2004/061298 A2 divulga tal pala para una turbina edlica, donde se divulga un disefio en particular
de la propia aleta.

El documento EP 1 500 814 A1 muestra una pala de turbina edlica con una proyeccion terminal que tiene un perfil
transversal aerodinamico, que descansa en un plano que se extiende con un angulo con respecto al plano de la pala
de rotor. La proyeccion terminal es asimétrica con respecto al eje longitudinal central de la pala del rotor, con una
reduccion progresiva o escalonada del grosor de la pala en la transicion entre la proyeccion terminal y el resto de la
pala de rotor.

El documento WO 2005/078277 A2 se refiere a una pala de rotor para una turbina edlica con una razoén de
resistencia, en particular en la region de tablero central o principal de dicho rotor, cuyo valor supera el 80 %, y
preferentemente el 90 %, del valor maximo de dicha razén en el intervalo de +/- 2° del paso 6ptimo de dicho rotor.

Una de las consecuencias de producir sustentacion en un ala finita es la generacion de flujo en envergadura
alrededor de la punta, lo que influye en el patrén de flujo en toda la region de la punta. En particular, los gradientes
de presion provocados por las presiones menores en la superficie superior con relacion a las presiones mayores en
la superficie inferior conducen a un flujo en envergadura hacia dentro (hacia el buje) en la superficie superior y a un
flujo en envergadura hacia fuera (hacia la punta) en la superficie inferior. En el borde de salida, la confluencia de
estos dos flujos con direcciones diferentes genera la vorticidad que se desprende de un ala finita y es el origen de
una resistencia inducida asi como de ruido aerodinamico.

Una placa terminal en la punta de un ala finita puede reducir el flujo en envergadura y por lo tanto reducir la
resistencia inducida. Desafortunadamente, para ser efectiva, la placa terminal debe ser tan grande que el aumento
de resistencia por superficie mojada sobrepase con mucho cualquier reduccion de resistencia. Una aleta, en lugar de
ser una simple barrera que limita el flujo en envergadura, transporta una carga aerodinamica que produce un campo
de flujo, esto es, una fuerza lateral hacia dentro que permite que su propio campo de velocidad inducida cancele
parcialmente el del ala principal, reduciendo asi la cantidad de flujo en envergadura. En esencia, la aleta difunde o
dispersa la influencia del vortice de punta de tal modo que la deflexion hacia abajo y, a su vez, la resistencia
inducida se reducen. De este modo, la aleta actia como una placa terminal para reducir el flujo en envergadura
pero, al transportar la carga aerodinamica adecuada, consigue esto con mucha menos superficie mojada.

El desplazamiento de la punta del ala hacia fuera y alejandose de la forma en planta principal del ala reduce el
efecto de la vorticidad desprendida en el ala desplazando la vorticidad concentrada lejos del ala. De este modo, la
aleta emula el efecto de una extension de envergadura plana y de un aumento de la longitud del perimetro de carga.

El proceso de difusion se manifiesta asimismo como una expansion de la estela en el campo lejano debido a
velocidades inducidas por los componentes no planos de la aleta. El vortice ligado fuera de plano sobre una aleta
dirigida hacia arriba induce velocidades horizontales en la estela libre que provocan una dispersion en envergadura
del campo de estela. Esto emula asimismo el efecto de un aumento de envergadura.

Otro beneficio de las aletas, que no se consigue mediante una mera extension de envergadura, es el efecto en la
distribucion de sustentacion en envergadura, en particular en la regidn de la punta del ala. La influencia de la aleta
carga efectivamente la forma en planta en la region de punta, aumentando los coeficientes locales de sustentacion y
rellenando la distribucion de sustentaciéon en envergadura. Son posibles eficiencias de forma en planta superiores a
las de un ala eliptica. Esto ocurre porque, como se evidencia por la extension de los coeficientes de sustentacion
aproximadamente constantes mas alla de la ubicacién real de la punta, la distribucion de sustentacion en
envergadura cargada en la punta se comporta, de hecho, como la de una forma en planta cargada casi
elipticamente de una mayor envergadura. Cuando se referencia a la envergadura real, la eficiencia resultante es
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superior a la de una carga eliptica.
En resumen, los beneficios globales de una aleta frente a una extensién de punta son:

1. Se encuentra que la instalacién de aletas provoca un mayor aumento en el coeficiente de potencia y un
menor aumento en el momento de flexién de flap que en palas de rotor extendidas radialmente.

2. El menor diametro de la turbina para la misma velocidad de punta da como resultado una relacién de
desmultiplicacién menor.

3. En algunos emplazamientos, la normativa local impone una altura de turbina edlica maxima (torre mas punta
de la pala en la posicion mas elevada).

4. Disminucién de ruido de vértices de punta.
Breve descripcion de la invencion

Las ventajas analizadas anteriormente de aplicar aletas en palas de turbina edlica han conducido a una tendencia de
disefio donde la parte de la pala que se extiende desde el buje y hacia el extremo de punta de las palas
inmediatamente contiguo a la aleta, esto es, en la raiz de la aleta, esta disefiada como la parte interna de una pala
de turbina edlica mas larga, ya que la presencia de la aleta reduce los efectos de punta adversos en el coeficiente de
sustentacion en la parte externa de la pala préxima a la punta, y se puede conseguir un mayor rendimiento de esa
parte de la pala, lo que es particularmente interesante ya que esta parte barre una seccion grande del area total
barrida por el rotor. Este disefio conduce a longitudes de cuerda relativamente grandes en la parte externa de la
pala, esto es, aproximadamente el 5 % externo del radio completo del rotor.

Es un objetivo de la presente invencidn proporcionar un disefio mejorado de una pala de turbina edlica con una aleta
que da como resultado un rendimiento mejorado de la turbina edlica con respecto a la produccion anual vy,
preferentemente, también una reduccioén en la emision de ruido.

Se ha encontrado mediante la presente invencion que una optimizacion del rendimiento de la turbina edlica se puede
conseguir disefiando la parte externa de la pala para que sea mucho mas fina, esto es, con una longitud de cuerda
mas corta disefiada dentro de una banda estrecha de valores definidos con respecto a la longitud de la aleta, esto
es, la extension en la direccion transversal a la direccion longitudinal de la pala. Se ha demostrado que la reduccion
de la longitud de cuerda reduce la resistencia real mas que la reduccion en sustentacion y da como resultado un
rendimiento mejorado. Asi pues, la presente invencion se refiere a una turbina edlica que comprende un rotor con
palas de turbina edlica, cada una de las cuales tiene un extremo de raiz conectado a un buje de la turbina edlica y
un extremo de punta, el extremo de punta de cada una de las cuales esta provisto de una aleta que se extiende una
distancia en una direccion perpendicular a una direccion longitudinal de la pala, en la que la solidez especifica del
radio combinado (Sol,) del rotor en el extremo de punta de las palas inmediatamente contiguo a la aleta es 0,085
veces la extension de la aleta dividida entre el radio del rotor, mas un valor dentro del intervalo de 0,0012 a 0,0048.
Sin embargo, para un efecto 6ptimo de la aleta, los estudios del inventor indican que dicho valor se encuentra
preferentemente en el intervalo de 0,0016 a 0,0042 y lo mas preferentemente en el intervalo de 0,0024 a 0,0040. La
extension de la aleta y el radio del rotor se toman en valor absoluto, de modo que su razon, esto es, la extension de
la aleta dividida entre el radio del rotor, sera una fraccion, tipicamente del orden de 0,01 a 0,04. Asi pues, un ejemplo
de un calculo tipico de la solidez especifica del radio combinado (Sol) del rotor en el extremo de punta de las palas
inmediatamente contiguo a la aleta es para una pala donde la razén de la extension de aleta y el radio del rotor es
de 0,025 y dicho valor se selecciona como un valor medio del Ultimo intervalo mencionado: (0,085 x 0,025) + 0,0032
= 0,0053.

La solidez de un rotor de turbina edlica es la razén entre el area de las palas proyectada en el plano del rotor y el
area total cubierta por las palas en giro, Apaa. La solidez combinada, esto es, la suma de solideces de las palas, es
por lo tanto:

-A

pala

n
Sol = >
R

donde n es el numero de palas de turbina edlica, por ejemplo, 2, 3 0 4.

La solidez se puede establecer asimismo para un radio especifico, r, desde el centro del plano del rotor. La solidez
especifica del radio de la pala de la turbina edlica disminuye como funcién del radio especifico, r, y la solidez
especifica del radio combinado Sol.. La solidez especifica del radio combinado (Sol;) del rotor se define como

Sol = n-c,
2R
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donde n es el numero de palas en el rotor, normalmente 2 o 3, ¢, es la longitud de cuerda a la distancia r desde el
buje y R es el radio de rotor.

En un modo de realizacién preferente de la presente invencion, el extremo externo de las palas se disefia de modo
que la solidez especifica del radio combinado (Sol;) del rotor aumenta continuamente desde el extremo de punta de
la pala y hasta un valor en el intervalo de 0,0065 a 0,013 en una posicion a un 5 % del radio del rotor R desde la
punta en la direccion del buje, preferentemente en el intervalo de 0,008 a 0,011 y lo mas preferentemente en un
intervalo de 0,0085 a 0,01. Se prefiere particularmente que la solidez especifica del radio combinado del rotor
aumente de modo sustancialmente lineal, esto es, dentro de una desviacion de +/- 5-8 % de un aumento lineal como
funcion de la distancia desde la punta.

De acuerdo con otro modo de realizacién preferente de la presente invencion, la totalidad de la parte externa de las
palas del rotor se disefia de un modo particular para mejorar el rendimiento global del rotor. Se ha encontrado que el
disefio 6ptimo depende fuertemente de la altura de la aleta, y la invencion se refiere ademas a una turbina edlica
que comprende un rotor con unas palas de turbina edlica cada una de las cuales tiene un extremo de raiz conectado
a un buje de la turbina edlica y un extremo de punta, el extremo de punta de cada una de las cuales esta provista de
una aleta que se extiende una distancia Xaiura €n una direccion perpendicular a una direccion longitudinal de la pala,
en la que la solidez especifica del radio combinado (Sol;) del rotor en la parte de extremo de punta de las palas se
disefia sustancialmente de acuerdo con la férmula

2
Sol, =-0,34087 - r +0,6004 - r ~1,236- X ura
R R R

2

+0,12548- [%) —-0,25276+C

siendo r la distancia al buje y R el radio del rotor, en el que C se define como una constante para el disefio global del
rotor y se elige dentro del intervalo de -0,006 a 0,006, definiéndose la solidez especifica del radio combinado (Sol,)
del rotor como

Sol = n-c,
2R

siendo n el nimero de palas del rotor, ¢ la longitud de cuerda a la distancia r del buje.

El amplio intervalo del disefio refleja el hecho de que los rotores de turbinas edlicas se disefian para el tipo de viento
al que estara sometida la turbina individual, esto es, la distribucién de velocidades del viento esperada.

Este disefio de la punta de la pala puede ser combinado ventajosamente con el disefio anteriormente mencionado
de acuerdo con la presente invencion.

Se prefiere que C se elija en el intervalo de -0,004 a 0,004, preferentemente en el intervalo de -0,003 a 0,003.

En un modo de realizacion preferente de la presente invencion, dicha parte de punta que esta disefiada de acuerdo
con dicha férmula constituye al menos el 5 % externo de la longitud de la pala de cada una de las palas del rotor,
preferentemente al menos el 8 % externo de la longitud de la pala de cada una de las palas del rotor y lo mas
preferentemente al menos el 10 % externo de la longitud de la pala.

La solidez especifica del radio combinado (Sol) de dicha parte de punta se disefia sustancialmente de acuerdo con
la féormula, lo que en un modo de realizacion preferente significa que se desvia menos del 12 % respecto a la solidez
especifica del radio combinado (Sol) definida por dicha férmula, preferentemente menos del 8 % y lo mas
preferentemente menos del 6 %.

La extension de la aleta puede superar con la presente invencion el 1,2 % al 1,5 % del radio del rotor que se aplica
comunmente, con un rendimiento mejorado de la turbina edlica. Asi pues, la aleta se extiende preferentemente en el
intervalo de 0,5 % al 5 % del radio R del rotor y lo mas preferentemente en el intervalo del 2 % al 4 % del radio.

Se prefiere que el coeficiente de sustentacion maximo Cimsx de las palas, donde Cimax €s valido para un flujo
bidimensional que pasa por una superficie de perfil lisa, en el 10 % externo del radio R del rotor esté en el intervalo
de 0,9 a 2,0, y se prefiere ademas que el coeficiente de sustentaciéon maximo C;r en el extremo de punta de las
palas esté en el intervalo de 0,2 a 1,4. Para un analisis adicional del coeficiente de sustentacién maximo, por favor
conslltese el documento WO 2006/090215.

Con respecto al disefio de la aleta, se prefiere que la solidez especifica del radio combinado de la cuerda de punta
de la aleta esté en el intervalo de 0,0 a 0,02 para un radio de pala r tomado como el radio del rotor R, y el coeficiente
de sustentacion maximo (C;msx) para la cuerda de punta de la aleta esté en el intervalo de 0,0 a 0,4. Se prefiere
ademas que la solidez especifica del radio combinado (Sol;) del rotor en el extremo de punta de las palas
inmediatamente contiguo a la aleta sea sustancialmente igual a la solidez especifica del radio combinado en la
cuerda de raiz de la aleta, y que la solidez especifica del radio combinado disminuya de modo sustancialmente
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continuo, mas preferentemente de modo lineal, con la distancia a la punta, desde la cuerda de raiz de la aleta a la
cuerda de punta de la aleta.

La aleta se puede extender hasta el lado de presion, que es lo mas comun con el fin de evitar interferencias con la
torre de turbina edlica, o la aleta se puede extender hasta el lado de presién asi como hasta el lado de succién de la
pala. Sin embargo, se prefiere que las aletas se extiendan dicha distancia (Xawra) hasta el lado de succion de las
palas del rotor, ya que se ha demostrado que esto, en combinacidn con la presente invencién, proporciona un
rendimiento mejorado de la turbina edlica.

Se prefiere ademas que el angulo de ataque aaoa del flujo de entrada de la aleta esté en el intervalo de -5 a 10°,
preferentemente en el intervalo de -2 a 8° y lo mas preferentemente en el intervalo de 0 a 5°.

También es un modo de realizacion preferente de la presente invencion que el angulo de ataque de inclinacion de la
aleta a la pala esté en el intervalo de 70 a 150°, preferentemente en el intervalo de 80 a 120° y lo mas
preferentemente en el intervalo de 90 a 100°.

Es un modo de realizacion preferente adicional de la presente invencién que el desplazamiento del borde de ataque
de la aleta X ep sea menor que la cuerda de raiz de la aleta, preferentemente en el intervalo del 5 % al 75 % de la
misma, y lo mas preferentemente en el intervalo del 10 % al 50 % de la misma.

Es otro modo de realizacion preferente adicional de la presente invenciéon que el desplazamiento del borde de salida
de la aleta Xtep sea menor que +/-30 % de la cuerda de raiz de la aleta, esto es, que el borde de salida de la aleta
en la misma punta de la aleta pueda ser desplazado delante o detras del borde de salida del ala principal,
preferentemente en el intervalo de +/- 2 % a +/- 20 % del mismo y lo mas preferentemente en el intervalo de +/- 5 %
a +/- 10 % del mismo.

Breve descripcion de las figuras
Las figuras adjuntas ilustran términos y efectos relativos a la presente invencion:
lafig. 1 ilustra la inclinacion de la aleta con respecto a la pala,

lafig. 2 ilustra la altura de la aleta, la cuerda de raiz de la aleta, la cuerda de punta de la aleta, el desplazamiento
del borde del antero y el desplazamiento del borde de salida,

lafig. 3 ilustra el angulo de ataque de la aleta,

lafig.5 muestra una solidez especifica del radio combinado preferente del 10 % externo de un rotor de turbina
eolica que tiene una altura de aleta del 1 %,

lafig.4 muestra una solidez especifica del radio combinado preferente del 10 % externo de un rotor de turbina
edlica que tiene una altura de aleta del 2 %, y

lafig.6 muestra una solidez especifica del radio combinado preferente del 10 % externo de un rotor de turbina
edlica que tiene una altura de aleta del 4 %.

Descripcion detallada de términos y modos de realizacion

En lafig. 1 se muestra el extremo de punta de una pala vista en perspectiva con la aleta apuntando hacia arriba, y la
inclinacion de la aleta con respecto a la pala se muestra como el angulo de inclinacion de la aleta con respecto a la
pala, Qinciinacisn, definido como el angulo entre la linea central del ala principal y la linea central de la aleta.

En la fig. 2 se muestra el extremo de punta de una pala visto desde el extremo de la misma, esto es, la propia pala
se extiende alejandose del observador de la fig. 3. La altura de la aleta, Xaiwra, S€ define como la distancia desde la
linea de cuerda del ala principal en la propia punta a la linea de cuerda de la propia punta de la aleta. La cuerda de
raiz de la aleta, Xcuerda de raiz, S€ define como la distancia desde el borde de ataque al borde de salida del ala principal
en la propia punta en donde se une la aleta. La cuerda de punta de la aleta, Xcuerda de punta, S€ define como la distancia
desde el borde de ataque al borde de salida de la aleta en la propia punta de la aleta. El desplazamiento del borde
de ataque de la aleta, X.ep, se define como la distancia desde el borde de ataque del ala principal en la propia punta
al borde de ataque de la aleta en la propia punta de la aleta. El desplazamiento del borde de salida de la aleta, Xtep,
se define como la distancia desde el borde de salida del ala principal en la propia punta al borde de salida de la aleta
en la propia punta de la aleta.

En la fig. 3 se muestra en extremo de punta de una pala visto desde el lado al cual apunta la punta de la aleta, esto
es, la punta de la aleta de la fig. 3 apunta hacia el observador. El angulo de ataque de la aleta, aaca, se define como
el angulo entre la linea paralela al plano de la cuerda del ala principal en la punta y el plano de la cuerda de raiz de
la aleta.

Se ha demostrado que modificar la pala con distintas aletas aumenta la eficiencia del rotor, esto es, la cantidad de
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energia que extrae el rotor del viento.

El incremento anual de produccién para una turbina con una velocidad del viento promedio de 8,5 m/s para un rotor
de turbina edlica estandar se ha calculado teéricamente para distintas extensiones de la aleta:

original aleta 1 % aleta 2 % aleta 4 %

Aumento porcentual en la produccién anual para 0,0 0,9 1,5 2,4
una velocidad promedio del viento de 8,5 m/s

Se observa que el efecto principal del disefio de la pala de acuerdo con la invencién surge para velocidades del
viento entre 5y 11 m/s. Esto es enormemente ventajoso, ya que para velocidades del viento mayores ya se ha
alcanzado la maxima produccion, y para velocidades del viento menores, el movimiento radial del ala tiene un efecto
limitado. Parece que el aumento tiende a ser mayor para alturas mayores de las aletas, pero un limite practico con
relacion a la construccion mecanica y a fuerzas en la parte de punta de las palas debido a la presencia de la aleta se
encuentra alrededor del 5 % del radio de la turbina edlica.

La solidez especifica del radio combinado del 10 % externo de las palas de la turbina edlica se ha calculado para
tres ejemplos diferentes de disefios de pala de acuerdo con la presente invencion y se muestra en las figs. 4-6.

En la fig. 4 se muestra un disefio con una altura de aleta del 1 % del radio del rotor. La solidez especifica del radio
combinado (Sol;) del rotor en el extremo de punta de las palas inmediatamente contiguo a la aleta se elige para que
sea 0,00435, lo que da como resultado una constante C = -0,00355 para la férmula anterior. Para una turbina edlica
de tres palas con un diametro de rotor de 90 m esto es igual a una altura de aleta de 45 cm, una longitud de cuerda
de punta de, aproximadamente, 41 cm, y una longitud de cuerda en un radio r = 90 % del radio del rotor de 45 m de,
aproximadamente, 92 cm.

En la fig. 5 se muestra un disefio con una altura de aleta del 2 % del radio del rotor. La solidez especifica del radio
combinado (Sol;) del rotor en el extremo de punta de las palas inmediatamente contiguo a la aleta se elige para que
sea 0,0057, lo que da como resultado una constante C = -0,003085 para la férmula anterior. Para una turbina edlica
de tres palas con un diametro de rotor de 90 m esto es igual a una altura de aleta de 90 cm, una longitud de cuerda
de punta de, aproximadamente, 54 cm, y una longitud de cuerda en un radio r = 90 % del radio del rotor de 45 m de,
aproximadamente, 98 cm.

En la fig. 6 se muestra un disefio con una altura de aleta del 4 % del radio del rotor. La solidez especifica del radio
combinado (Sol;) del rotor en el extremo de punta de las palas inmediatamente contiguo a la aleta se elige para que
sea 0,0057, lo que da como resultado una constante C = -0,003212 para la férmula anterior. Para una turbina edlica
de tres palas con un diametro de rotor de 90 m, esto es igual a una altura de aleta de 180 cm, una longitud de
cuerda de punta de, aproximadamente, 62 cm, y una longitud de cuerda en un radio r = 90 % del radio del rotor de
45 m de, aproximadamente, 107 cm.
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REIVINDICACIONES

1. Una turbina edlica que comprende un rotor con palas de turbina edlica, cada una de las cuales tiene un extremo
de raiz conectado a un buje de la turbina edlica y un extremo de punta, estando provisto el extremo de punta de
cada una de las cuales de una aleta que se extiende una distancia (Xaiwra) €n una direccion perpendicular a una
direccion longitudinal de la pala, en la que la solidez especifica del radio combinado (Sol;) de rotor en el extremo de
punta de las palas inmediatamente contiguo a la aleta es 0,085 veces la extension de la aleta (Xaiwra) dividida entre
el radio (R) del rotor, mas un valor dentro de un intervalo de 0,0012 a 0,0048, mas 0,085 veces la extension de la
aleta (Xaiura) dividida entre el radio (R) del rotor, estando definida la solidez especifica del radio combinado (Sol,) del
rotor como

n-c

Sol, =—=+
27R

siendo n el nimero de palas del rotor, ¢, la longitud de cuerda a la distancia r del buje y R el radio del rotor,

dicha solidez especifica del radio combinado (Sol;) del rotor en el exiremo de punta de la pala esta preferentemente
en el intervalo de 0,0016 a 0,0042, lo mas preferentemente en el intervalo de 0,0024 a 0,0040, mas 0,085 veces la
extension de la aleta (Xaiwra) dividida entre el radio (R) del rotor.

2. Una turbina edlica de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que la solidez especifica del radio combinado (Sol,)
del rotor aumenta continuamente desde el extremo de punta de la pala y hasta un valor en el intervalo de 0,0065 a
0,013 en una posicién en el 5 % del radio del rotor R desde la punta en la direccién del buje, preferentemente en el
intervalo de 0,008 a 0,011 y lo mas preferentemente en el intervalo de 0,0085 a 0,01.

3. Una turbina edlica de acuerdo con la reivindicacion 2, en la que la solidez especifica del radio combinado (Sol,)
del rotor aumenta de modo sustancialmente lineal desde el extremo de punta de la pala y hasta una posicién en el
5 % del radio del rotor (R) desde la punta en la direccion del buje.

4. Una turbina edlica que comprende un rotor con palas de turbina edlica, cada una de las cuales tiene un extremo
de raiz conectado a un buje de la turbina edlica y un extremo de punta, estando provisto el extremo de punta de
cada una de las cuales de una aleta que se extiende una distancia (Xaiwra) €n una direccion perpendicular a una
direccion longitudinal de la pala, en la que la solidez especifica del radio combinado (Sol) del rotor en la parte de
extremo de punta de las palas se disefia sustancialmente de acuerdo con la formula

2
Sol, =-0,34087 - r +0,6004 - r ~1,236- X ura
R R R

2

+0,12548- [%) —-0,25276+C

siendo r la distancia al buje y R el radio de rotor, en el que C se define como una constante para la totalidad del
disefio del rotor y se elige dentro del intervalo de -0,006 a 0,006, estando definida la solidez especifica del radio
combinado (Sol) como

n-c

Sol, =—=+
27R

siendo n el numero de palas del rotor, ¢, la longitud de cuerda a la distancia r del buje, y
preferentemente en el intervalo de -0,004 a 0,004, preferentemente en el intervalo de -0,003 a 0,003.

5. Una turbina edlica de acuerdo con la reivindicacion 4, en la que dicha parte de punta que esta disefiada de
acuerdo con dicha férmula constituye al menos el 5 % externo de la longitud de la pala de cada una de las palas del
rotor.

6. Una turbina edlica de acuerdo con la reivindicacién 4 o 5, en la que la solidez especifica del radio combinado
(Sol) de dicha parte de punta se desvia menos del 12 % respecto a la solidez especifica del radio combinado (Sol,)
definida por dicha férmula, preferentemente menos del 8 % y lo mas preferentemente menos del 6 %.

7. Una turbina edlica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que la extension de la aleta
(Xaiura) € constituye en el intervalo del 0,5 % al 5 % del radio (R) del rotor, preferentemente en el intervalo del 2 % al
4 % del radio (R).

8. Una turbina edlica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que la solidez especifica
del radio combinado de la cuerda de punta de la aleta (Sol;) esta en el intervalo de 0,0 a 0,02 para un radio de pala r
tomado como el radio del rotor R, y el coeficiente de sustentacion maximo (C;msx) para la cuerda de punta de la aleta
esta en el intervalo de 0,0 a 0,4.
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9. Una turbina edlica de acuerdo con la reivindicacion 8, en la que la solidez especifica del radio combinado (Sol;)
del rotor en el extremo de punta de las palas inmediatamente contiguo a la aleta es sustancialmente igual a la
solidez especifica del radio combinado en la cuerda de raiz de la aleta, y la solidez especifica del radio combinado
disminuye de modo sustancialmente continuo desde la cuerda de raiz de la aleta hacia la cuerda de punta de la
aleta.

10. Una turbina edlica de acuerdo con la reivindicaciéon 9, en la que la solidez especifica del radio combinado
disminuye de modo sustancialmente lineal entre la cuerda de raiz de la aleta y la cuerda de punta de la aleta.

11. Una turbina edlica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que las aletas se extienden
dicha distancia (Xaiura) hacia el lado de succién de las palas del rotor.

12. Una turbina edlica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el angulo de ataque
aaoa de flujo de entrada de la aleta esta en el intervalo de -5 a 10°, preferentemente en el intervalo de -2 a 8° y lo
mas preferentemente en el intervalo de 0 a 5°.

13. Una turbina edlica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el angulo de ataque de
inclinacién de la aleta respecto a la pala esta en el intervalo de 70 a 150°, preferentemente en el intervalo de 80 a
120° y lo mas preferentemente en el intervalo de 90 a 100°.

14. Una turbina edlica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el desplazamiento del
borde de ataque de la aleta X.ep es menor que la cuerda de raiz de la aleta, preferentemente en el intervalo del 5 %
al 75 % de la misma y lo mas preferentemente en el intervalo del 10 % al 50 % de la misma.

15. Una turbina edlica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el desplazamiento del
borde de salida de la aleta Xyep es menor que +/-30 % de la cuerda de raiz de la aleta, preferentemente en el
intervalo de +/-2 % a +/-20 % del mismo y lo mas preferentemente en el intervalo de +/-5 % a +/-10 % del mismo.
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