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OESCRIPCION 

Perfil de una pala de rotor y pala de rotor de una instalación de energla eólica. 

S La invención se refiere a un perfil de una pala de rotor de una instalaci6n de energia eólica, una multiplicidad de 
perfiles de este tipo, asi como una pala de rotor correspondiente de una instalación de energia eOlica. 

Del dorumento DE 10 2008 003 411 A 1 se conoce un perfil correspondiente de una pala de rotor de una instalación 
de energla e6lica. asi como una familia correspondiente o una multiplicidad de perfiles. Los perfiles de ala o perfiles 

10 dados a conocer en este doaJmento presentan un borde de fuga romo, un lado de aspiración esencialmente oval y 
un lado de presión esencialmente en forma de S. 

15 

También se conocen otros pemles. En particular también se conocen peñiles de baja velocidad. que se usan cerca 
de la ralz de la pala de rotor o cerca del buje de la instalación de energla eólica. 

A partir de Dieter Allhaus "Niedriggeschwindigkeitsprofi/e [Perfiles de baja velocidad]", Friedr. Vieweg & Sohn 
Verlagsgesellschaft mbH, BraunschwelgtvVl6sbade. 1996, se fabrica. un perfil conocido con espesor relativamente 
bajo, dado que un perfil conocido en si se obtiene mediante corte del borde de fuga o escalado atto en el espesor a 
los valores de espesor relativos requeridos que se necesitan cerca de la ralz de la pala. Como ejemplo se puede 

20 mencionar para ello el FX 77-W-500, que se da a conocer en las paginas 162 a 163 en este libro mencionado. Este 
perfil obtiene con un numero de Revnolds de 2,75 mili. en el estado limpio un coeficiente de sustentación maximo de 
c. =. 1,6 con un ángulO de ataque de 100) y en el estado sucio. es decir turbulento, un maximo c. de 0.8 con un ángulo 
de ataque de 40). El FX 77-W-500 tiene un espesor de perfil relativo del 50%. 

25 En el marco de la invend6n, bajo angulo de ataque o angulo de flujo se entiende un ángulo del viento aparente que 
fluye respecto a la OJerda del perfil. Para definiciones eventuales se remite en partlcular al libro de texto de Erich 
Hau "Windkratr8n1agen (Instalaciones eólicas)" 40) edición, 2008, en particular página 126 y siguientes. 

los perfiles conocidos con espesor ele perfil relalivo elevado, como por ejemplo el FX 77-W-SOO. poseen en el 
30 estado limpio un coeficiente de sustentaci6n C. aceptable, pero el coeficienle de sustentación máximo cae 

daramente con flujo turbulento, es decir, en el estado sucio. También se modifica claramente el ángulo de ataque 
aerodinámico con el que se obtiene el coeficiente de sustentación máximo en el estado sucio. Este comportamiento, 
a saber la sustentación baja en caso de ensuciamiento con una gran modificación de ángulo de ataque para el 
coeficiente de sustentación máximo, es muy desfavorable para las instalaciones eólicas. Si como ángulo de ataque 

35 de diseno, es decir, � ángulo de ataque que se usa en el dlsefto de la pala de rotor durante el cálculo del perfil 
correspondiente, se selecciona el ángulo o un ángulo algo menor con el que el perfil limpio posee el coeficiente de 
sustentación máximo, lo que es razonable dado que se deben mantener pequetlas las profundidades de pala, el 
coeficiente de sustentación se reduce enlonces en el estado sucio a una fracción del valor limpio. El perfil del FX 83-
W-500 sólo tiene propiedades aerodinámicas moderadas debido al borde de fuga grueso ya con flujo laminar. Con 

40 flujo turbulento presenta lodavla coeficientes de sustentación elevados, pero luego tiene finezas relativamente 
malas. Ademas, el espesor máximo de este perfil está en aproximadamente el 80% de ta longitud de perfil o longitud 
de OJerda, lo que es menos convenientemente estructuralmente para un buen desarrollo de curva de la pala de 
rotor. Por consiguiente sólo se puede fabricar una distancia relativamente pequefta de la banda principal en una pala 
con el perfil del FX 83-W-5QO, lo que da como resultado reducciones correspondientes en la capacidad de 

45 construcción y el peso de la pala de una pala de rotor. 

En los documentos GB 2 265 672 A, Standish K.J.: "Aerodynamic Analysis of Blunt Trailing Edge Aiñoils-, Joumal of 
Solar Energy Engineering, ASME Intemational, 001: 10,111511.1629103. DE'28 29 716 Al. DE 36 40 780 A1, EP 1 
845 258 A1 y Fuglsang P. et al.: "Oevelopment of Ihe Ris" Wind Turbine Airfoilsu, Wind Energy, 001: 

50 10.1002lWE.117 están representados distintos perfiles de las palas de rotor o alas. 

El objetivo de la presente invendón es especificar un perfil de una pala de rolor de una instalación de energla e6lica 
y correspondientemente una multiplicidad de perfiles, asl como una pala de rotor correspondiente que obtiene 
buenas propiedades aerodinámicas. tanto con flujos laminares como tambIén turbulentos. En este caso también se 

55 debe minimizar en particular el peso de la pala. 

Este objetivo se resuelve mediante un perfil de una pala de rotor de una instalación de energla eólica con un lado 
superior (lado de aspiración) y un lado Infenor (lado de presión) con una linea de curvatura media y una cuerda entre 
el borde de ataque y el borde de fuga del perfil. discurriendo la linea de curvatura media al menos por secciones por 

2 
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debajo de la cuerda en la direcc.iÓn del lado de presión. estando dispuesla la linea de curvalu� media en una 

sección entre el 0% al 60% de la profundidad de perfil del perfil por debajo de la cuerda. estando dlspuesla la linea 

de curvatura media completamente en una secc.ión entre el 5% al 50%. e� partiCUlar 2:0 a
.
60%. por debajo d� la 

cuerda. presentando el perfil un espesor de perfil relatiVo de más del 49%. siendo la locahzaClón del espesor máXImo 

5 en porcentaje de la cuerda menor del 35%. 

Mediante esta medida en un perfil segun la invención se puede seleccionar un ángulo de ataque elevado. 
pudiéndose obtener un coeficiente de sustentación elevado y una fineza elevada. De este modo se puede mantener 
baja la torsión de una pala de rotor provista de un perfil de este tipo o bien de una pala de rotor provista de una 

10 familia o de una muhipticidad de perfiles. de modo se puede obtener una distancia lo más grande posible de la 
banda principal sin una rotación de la banda principal y por consiguiente se reduce el peso de la pala de rotor. 

Dado que la linea de curvatura media esta dispuesta a una distancia entre el 0% al 60%. en particular el 0% al 50% 
de la profundidad de perfil del perfil por debajo de la cuerda, es posible un perfil con propiedades aerodinamicas muy 

15 buenas para una instalación de energla eólica. 

20 

Dado que la Unea de curvatura media esta dispuesta completamente en una sección entre el 5% al 50%, en 
panicular el 2% al 60%. por debajo de la cuerda. el diseno del perfil también es relativamente poco problemético 
para números de Reynolds més bajos. 

Preferentemente el valor de la curvatura máxima es menor de 0.015. es decir el 1.5%. La curvalura es en este caso 
la distancia de la linea de curvatura media respecio a la cuerda en porcentaje de la longitud de cuerda. La curvatura 
máxima es por consiguiente para el perfil dado ta distancia mayor de la linea de curvatura media respecto a la 
cuerda en porcentaje de la longitud de cuerda. En el marco de la invención. la linea de curvatura media es la linea 

25 de los centros de los clrculos inscritos entre el lado superior e inferior del perfil. En el marco de la invención. la 
cuerda está definida como la linea del centro del borde de fuga del perfil hacia el punto de perfil más alejado. lo que 
se corresponde con el punto de nariz. En el marco de la inVenciOn, la curvatura de la linea de curvatura media esté 
definida como la segunda derivada de la función de la linea de curvatura media. El espesor de perfil máximo o en el 
marco de la invención también denominado espesor de perfil relativo es el espesor máximo de un perfil 

30 perpendicularmente a la cuerda referido a la longitud de cuerda. En el marco de la Invención, la localización del 
espesor máximo en porcentaje de la cuerda esta definida como la distancia entre el espesor de perfil máximo y el 
punto de nariz delantero referido a la longitud de cuerda. es decir, también indicado en porcentaje. En el marco de la 
invención, el espesor del borde de fuga esté definido como el espesor del borde de fuga referido a la longitud de 
cuerda. 

35 
Preferentemente la segunda derivada de la linea de curvatura media (curvatura de la linea de curvatura media) es O 
o positiva del 10% al 40%, en particular del 5% al 50%. en particular del 2% al 60% de la profundidad de perfil. Este 
perfil lamblén tiene un contenido inventivo propio. 

40 Un perfil según la invenclOn tiene propiedades aerodinamicas especialmente buenas. cuando el perfil presenta un 
espesor de perfil relativo de más del 55% o igual al 55%. siendo la localización del espesor máximo en porcentaje de 
la OJerda menor que el 35%. Este perfil es apropiado en particular para los perfiles en el lado de la raiz de la pala de 
rotor. 

45 Un perfil preferido y segun la invención, que también Iiene un contenido inventivo propio. está caraderizado porque 
el perfil presenta un espesor de perfil relativo de mils del -45%. en particular més del 50% o igual al 50%, 
obteniéndose con flujo turbulento una fineza mayor de 6. en panicular mayor de 10. en particular mayor que 15. Al 
usar este perfil en la zona de la pala de rotor cerca de la ralz de la pala se usa eficientemente la energia contenida 
en el flujo pese a espesores de perfil relativamente elevados de más del 45%. también sin profundidad de pala 

50 extrema. Este efecto también se obtiene ampliamente con perfiles sucios. es decir. con flujo completaménte 
turbulento de los perfiles. Además. los perfiles mencionados anteriormente y también los siguientes se han 
desarrollado de manera que el rango de trabajo se sitUa en angulos de ataque aerodinémicos elevados por ejemplo 
> lo-'. 

55 De este modo se evita una torsión geométrica elevada de la pala. desfavorable para la técnica de producción. 
Preferentemente el espesor de perfil relativo es mayor �e el 65%, en particular mayor o igual al 70%. 

Un pe�1 �sp�l�nte pref
.

erido de una pala de rolor de una instalación de energla eólica. que presenta un 
contemdo InventiVO Independl8flte. esté caracterizado porque el perfil presenta un espesor de perfil relativo de más 
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del 45% con una localizaci6n del espesor máximo en porcentaje de la cuerda de menos del 50%. obteniéndose un 
coeficiente de sustentación con flujo turbulento de más de 0,9, en panicular más de 1,4. 

Preferentemente el espesor de perfil relativo se situa en más del 65%. en particular
. 

mayor. o igual at 70OJ:. 
5 Preferentemente tos coeficientes de sustentación se obtienen con angulos de ataque o fluJo de dlse"o de 6" a 15 , 

en particular 8° a 14'. 

10 

Otro perfil especialmenle preferido, que presenta un contenido inventivo independiente, �revé un radio de nariz que 
es mayor del 18% de la profundidad de perfil, siendo asimetñco el perfil en la zona de naoz. 

Preferentemente se obtiene una relación de mas de 0,75 entre el coeficiente de sustentación máximo con flujo 
lurbulento respecto al coeficiente de sustentación méximo con lujo laminar. 

Preferentemente el lado de aspiración y el lado de presión del perfil presentan respectivamente al menos por 
15 secciones un contomo cóncavo en la zona poslerior. De este modo se producen sobrevelocidades daramente 

menores en el lado de aspiración, mienlras que en el lado de presión se genera una fracción clara de la sustentación 
tolal del perfil, mediante un asl denominado orear loading". 

Preferentemente se prevé una multiplicidad de perfiles segun la invención, que estan realizados en al menos una 
20 zona de una pala de rotor de una instalaci6n de energra eólica. 

25 

Ademas, una pala de rotor de una instalación de energla eólica está provista preferentemente de una multiplicidad 
de perfiles segun la invención. En panicular la mulliplicidad de perfiles esta dispuesta preferentemente en una zona 
de transición de la pala de rotor cerca de la ralz de la pala. 

En el marco de la invención, un flujo turbulento o flujo de perfil se considera entonces como presente cuando existe 
el cambio, definido aerodinamicamente limpio. delllujo ele laminar a turbulento. En el marco de la invenci6n, un flujo 
turbulento es en particular un estado de flujo en el que més del 90%, en particular más del 920/0, de la superficie 
presenta una capa limite turbulenta. Esto se simula en el ensayo y también en las mediciones representadas a 

30 continuadón mediante la rugosidad que es suficientemente grande a fin de provocar un cambio de capa limite 
laminar a capa limite turbulenta. Para ello se realiza, por ejemplo, una banda de dientes en el lado de aspiración en 
el 5% del punto de nariz y en el lado de presión en el 10% del lado de punto de nariz, a veces también en el 5% 
(lado de aspiración) y 5% (lado de presi6n) ó 3%/5% 6 3%13%. La localización exacta de la banda de dienles 
depende en este caso del radio de nariz y el Angula de ataque a medir . 

35 
Una ventaja de los perfiles segun la Invenci6n se sitúa en los coeficientes de sustentación elevados, tanto en el 
estado limpIo como tambIén en el estado sucio, es decir, con flujo laminar como también con flujo turbulento . Otra 
ventaja consiste en que los puntos de trabajo de los perfiles segun la invención se sitUan con ángulos de ataque 
aerodinámicos elevados, por lo que se puede reducir claramenle la torsión geométrica de toda la pala de rolar, lo 

40 que es una gran ventaja en la producción y tambIén conduce a pesos de la pala de rolar más bajos. También puede 
ocurrir que la torsi6n de pala máxima esté predeterminada de forma fija por la técnica. de producción, de modo que 
se obtiene con los perfiles segun la invención cerca de la ralz de la pala, de manera que éslos todavía se puedan 
usar en el punlo de trabajo 6ptimo, lo que no es posible en los perfiles conocidos hasta ahora en la zona próxima a 
la pala de rolor. En los perfiles segun la invenci6n pueden predominar entonces, con los petfiles conocidos en la 

45 punta de pala, ángulos de ataque con los que se genera una suslentación óptima y simultaneamente predominan 
otros ángulos de ataque cerca de la raiz de la pala que alll todavla generan una sustentación óptima o al menos 
lodavla aceptable para los perfiles. 

Olra ventaja consisle en la localización del espesor máximo en porcentaje de la cuerda, diseftada exactamente en 
50 un buen desanoUo de curva dentro de la pala de rotor. Esto posibiUIa una distancia de banda principal méxima en la 

zona de espesores de perfil relativos deJ 35% hasta el cilindro (en la ralz de la pala de rolor) con curvaturas lo más 
pequ�as posibles en la banda de nariz y borde de fuga. 

En particular es ventajoso el espesor de perfil méximo situado en comparación más hacia delante ylo el radio de 
55 nariz relativamente grande. 

Toda� las ca.racterlstica. s me�?�adaS, también las caracterlsticas a deducir por sI solas de los dibujos, as! como 
lamblén las caracterlsticas IndIViduales, que se dan a conocer en combinaci6n con otras caracterlsticas se 
consideran por si solas o en combinación como esenciales para la Invenci6n. 

' 
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5 

La invención se descfibe a continuaci6n sin Iimitaci6n de la idea general de � i�venci6n m�iante ejemplos de 

realización en referencia a los dibujos, remitiéndose expresamente a los dIbuJos en relaCl6n con todas las 

particularidades según la invención no explicadas más en detalle en el texto. Mueslran: 

Fig. 1 una representación esquemática de una pala de rotor con perfiles Inscfitos, 

Fig. 2 un perfil según la invención en comparación a un perfil del eslado de la técnica, 

10 Fig. 3 otro perfil segUn la invención en comparación a otro perfil del estado de la técnica, 

Fig. 4 un perfil del estado de la técnica en comparación a tres perfiles según la invención, 

Fig. 5 un diagrama esquemático referido a curvas polares de perfil calculadas de un perfil segun la invenciOn. 
15 

Fig. 6 un diagrama esquemático referido a curvas polares de perfil calculadas de un perfil del estado de la técnica, 

Fig. 7 un diagrama esquemático de curvas polares de perfil medidas de un perfil según la invención, y 

20 Fig. 8 un diagrama esquemático de curvas polares de perfil medidas de un perfil del estado de la técnica. 

En las figuras siguientes, los elementos iguales o similares o partes correspondientes eslán provistos 
respectivamente de las mismas referencias. de modo que se prescinde de una nueva presentación correspondiente. 

25 La fig. 1 muestra esquemáticamente una pala de rotor 5 de una instalación de energla e6lica, que no está 
representada, estando dibujados ya esquemáticamente algunos perfiles 1-4. asl como 6. 

Los perfiles según la invención 1-4 están previstos en la zona de transición 13 cerca de una ralz de una pala de rotor 
12. La zona de transición 13 se puede destacar, por ejemplo, porque el borde de fuga 11 ya no acaba en punta, 

30 según está previstos en los otros perfiles 6, sino que está configurado romo, y a saber por ejemplo tanto más romos 
cuanto más cerca están los perfiles de la ralz de la pala de roto( 12. Para la mejor visualización también está 
indicado el borde de ataque 10 Y un lado superior o lado de aspiración 7 y un lado inferior O lado de presión 8. En el 
marco de la invención, son especialmente interesantes los perfiles 1-4 que se sitúan en te zona de transición 13. 

35 
Estos perfiles 1-4 se deben explicar ahora adicionalmente. 

La lig. 2 muestra un perfil según la invención en comparación a un perfil del eslado de la léalica. El perfil 20 según 
la invención, que tiene la designación RE·W.5().B6, presenta una linea de curvatura media 21 curvada hacia el lado 
de presión 8 en la zona de perfil delantera hasta el 60% ó 0,6 de la longítud de cuerda. $610 con aproximadamente 
0.63 de la longitud de cuerda, la Unea de curvatura medIa 21 corta la ruerda 18 y va en la direc;ción del lado de 

40 aspiración 7. Además, en comparacl6n al perfil F 83·W·500 (véase AUhaus, en el lugar especificado, página 552, 
553) que lleva la referencia 22. el espesor de perfil máximo se sítúa relativamente hacia lejos hacia delante. En el 
perfil 20, éste se situa en 34,4% o 0.344 de la profundidad de perfil o longitud de cuerda. Los perfiles conocidos, que 
se denominan en el documento especifICado anteriormente de Allhaus, tienen localizaciones del espesor méximo en 
porcentaje de la cuerda del 37,4% al 78.7%. 

45 
El radio de nariz del perfil 20, con 23,3% de la profundidad de perfil. también es daramente mayor que los perfiles de 
comparación con valores entre el 5.6% al 14,8%, debiéndose tener en cuenta aqul que el perfil también es 
asimétrico en la zona de la nariz. El perfil de comparación 22, a saber el FX 83-W·500. también tiene una linea de 
curvatura media 23 que esté dispuesta completamente por encima de la cuerda 18 hacia el lado de aspiración 7. El 

50 espesor de perfil relativo del perfil 22 se sitúa en el 50%. Este se sitúa con una profundidad de perfil del 78.7%. 
Existe una curvalura máxima de 0,02539 con una profundidad de perfil del 52.7%. El radio de nariz es de 0.056 ó 
5.6%. Existe una superficie de sec;ci6n transversal de perfil de 0,4134 y un espesor de borde de fuga de 0,479% ó 
47,9%. El perfil 20 según la invención presenta un espesor de perfil relativo del 50% con una profundidad de perfil 
del 34.4% y una curvatura máxima de 0.0123. la curvatura máxima se sitúa con una profundidad de perfil del 

55 82,5%. El radio de nariz es del 23,3%, la superficie de sección transversal del perfil 0,3927 Y el espesor del borde de 
fuga se sitúa en el 25.7%. Se puede reconocer Que en particular en el lado de presión 8 en la zona posterior del 
perfil se produce un contorno cóncavo del perfil. !:sle también se da en el lado de aspiración, sin embargo, no lan 
Intenso y acentuado prominentemente como en el lado de presión 8. Por el contrario el contorno del perfil 22 segun 
el estado de la técnica es convexo en la zona poslerior. 

5 
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En la f'9. 3 esté representado de nuevo un perfil según la invenci6n, a saber el perfil RE-W-70-B9, respedo a un 

perfil del estado de la técnica, a saber el pertil FX 79-W-660A. También estén �epresentadas las Uneas de �Natura 

media 25 y 27 correspondientes. En este caso la linea de cUNatura med13 25 del .RE-W-70-B9 también está 

5 dispuesta por debajo de la cuerda hacia el lado de presión 8 y la 1ine� de curvatura m�d� 27 del FX 7g..W� del 

estado de la técnica está dispuesta por encima de la cuerda 18 haos el lado de aSPIraCIón 7. El perfil 24 segun la 

invenci6n presenta un espesor de perfil relativo del 70% con una p�fundidad de pertil del 47,7%. Está prevista �na 

curvatura mlnima o méxima de valor de -(1.014 con una profundidad de perfil del 39,9%. la curvatura poslbva 

máxima es de 0,0118 en el 85% de profundidad de perfil. El radio de nariz es del 23,87%. 

10 
En el perfil 26 según el estado de la técnica existe un espesor de per1i� relativo del 66,4% con una �fundid� de 

pertil del 46,7%. Existe una curvatura maxima del 2,2% con una profundidad de perfil del 17,1%. El radIO de nanz es 

del 4,1%. 

15 La flQ. 4 muestra otros cuatro perfites de una pala de rotor 5 de una instalación de energla eólica, siendo los perfiles 
28, 29 Y 30 perfiles segun la invención y siendo un perfil, a saber el perfil 31, un perfil del estado de la técnica. 

El perfil 31 se corresponde con el FX 77-W-700 del estado de la técnica . .é:ste se puede realizar, por ejemplo, 
mediante e l  documenl0 de Dieter Althaus Wiedriggeschwindfgkeitsprofile [Perfiles de baja velocidad)", que está 

20 indicado arriba, de modo que el perfil FX n-W-500, que esté Indicado en las páginas 162 y 163, se trunca aún más 
atrás. y a saber de modo que se origina un espesor relativo o espesor de perfil relativo del 70%. ¡;ste se sitúa 
entonces naturalmente en una profundidad de perfil situado relativamente detrás, en este caso en aproximadamente 
el 68%. 

25 Los perfiles segun la invenci6n 28 conforme al RE-W-70--Al, 29 conforme al RE-W-70-A2 y 30 conforme al RE-W-
70-B1 también tienen un espesor de perfil relativo del 70% con una IocallzaciOn del espesor maximo en porcentaje 
de la cuerda de aproximadamente el 34% para el perfil 28, aproximadamente el 37% para el perfil 29 Y 
aproximadamente el 50% para el perfil 30. Aqui también se puede reconocer en los perfiles 28 a 30 segun la 
invellci6n que hacia el borde de fuga del perfil están previstos contomos cóncavos, que se acentuan más 

30 intensamente en particular en el lado de presi6n 8. 

La fig. 5 muestra un diagrama esquemático referido a las CUNas polares de peñil calculadas de un perfil segun la 
invendón, a saber del RE-W-7Q..B9. Está representado el coeficiente de sustentaci6n C. respecto al ángulo de 
ataque Q (alfa) y la relación del coeficiente de sustentación respecto al coeficiente de resistenda Cw. Esta relación es 

35 la fineza. las curvas polares de la fig. 5 son un cálculo de las curvas polares de perfil para un número de Reynolds 
de 3 milI. Se han realizado cálculos correspondientes para un flujo turbulento y un flujo laminar. La curva polar de 
perfil 32 representa un cálculo del coeficiente de sustentaci6n ca con flujo laminar y la curva polar de perfil 33 el 
valOf correspondiente con flujo turbulento. La curva polar de perfil para la fineza con flujo laminar esta provista de la 
referencia 34 y correspondientemente con flujo turbulento de la referencia 35. Se puede reconocer que el coeficiente 

40 de sustentación presenta un máximo con aprOXimadamente 14,8° del angula de ataque, y a saber con flujo laminar, 
y un méximo con aproximadamente 9" con flujo turbulento. La fineza esté provista de un méximo con fluJo laminar 
también con aproximadamente 14.s<" y con flujo turbulento con aproximadamente 11°. 

En comparación a las curvas polares de perfil correspondientes de un perfil segun la invenciOn segun la lig. 5, en la 
45 lig. 6 están representadas las curvas polares de perfil 36, 37, 38 Y 39 correspondientes de un perfil conocido. a 

saber del FW 79-W-66Q A. En particular se puede reconocer que un máximo local del coeficiente de sustentad6n se 
da con lujo laminar en la curva polar de perfil 36 con aproximadamente 7° y en una curva polar de perfil referida a la 
fineza con flujo laminar, que esté provista de la referencia 38, también existe un máximo correspondiente en 7° del 

50 
ángulo de ataque o. 

En el caso de flujo turbulento, mediante la curva polar de perfil 37, que también se refiere al coeficiente de 
sustentación Ca, se puede reconocer ctaramente Que la sustentación esté daramente minimizada. Lo 
correspondiente también es vélido para la curva polar de perfil 39 referida a la fineza con flujo turbulento. 

55 la fig. 7 muestra un dIagrama esquemático de aJrv8S polares de perfil medidas de un perfil segun la invención a 
saber . del perfil RE.W-5�B6, que .ya se

. 
ha representado en la fig. 2. La curva polar de perfil 40 representa

' 
el 

coefiCIente de sustentación con flUJO laminar con un número de Reynolds de 3 milI. Se obtiene un coeficiente de 
sustentación méximo de aproximadamente 1,84 con un angula de aproximadamente 13°. 
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Se puede reconocer adecuadamente que con flujo turbulento según la curva polar de perfil 41 sólo se reduce un 
poco el coeficiente de sustentación. Se da un máximo de 1,4 con un ángulo de ataque o flujo a de aproximadamente 
100. El número de Reynolds aqul ascendió en la medición a 3,1 mili. La curva polar de perfil 42 referido a la fineza 
(cJc..) con flujo laminar tiene un máximo en el éngulo de ataque de aproximadamente 13°. El cociente es aqui 

5 aproximadamente 22. Con Hujo turbulento se reduce la fineza méxima según la curva polar de perfil 43 a 15,5 con un 
ángulo de ataque de aproximadamente 10". 

Para la comparación se muestra un diagrama esquemático correspondiente en la fig. 8, que representa las curvas 
polares de perfil medidas de un perfil del estado de la técnica, a saber del parfil FX 77-W-5OQ. En comparación a las 

10 curvas polares de perfil del coeficiente de sustentación c,,44 con flujo laminar y la curva polar de perfil 46 referido a 
[a fineza con flujo laminar, que ya presentan en si valores peores que según la invención con flujo laminar, las 
curvas polares de perfil con Hujo turbulento se vienen abajo completamente. AsI aqul también se caraderiza con 45 
la CUNa polar de perfit medida para el coeficiente de sustentación Ca con "ujo turbulento y esté representada la 
correspondiente curva polar de perfil 47 medida refendo a la fineza también para flujo turbulento. 

15 
Lista de ref.renclas 

1-4 
5 

20 6 
7 
8 
10 
11 

25 12 
13 
18 
20 
21 

30 22 
23 
24 
25 
26 

35 27 
28 
29 
30 
31 

40 32 
33 
34 
35 
36 

45 37 
38 
39 
40 
41 

50 42 
43 
44 
45 
46 

55 47 

Perfil 
Pala de rotor 
Perfil 
Lado de aspiración 
lado de presión 
Borde de ataque 
Borde de fuga 
Ralz de la pala 
Zona de transición 
Cuerda 
Perfil RE-W-50-86 
Unea de curvatura media del RE·W·50-B6 
Perfil FX 83-W-500 
Linea de curvatura media del perfil FX 83-W-500 
Perfil RE-W-70-B9 
Unea de curvatura media del RE-W-70-89 
Perfil FX 79-W-660 A 
Linea de curvatura media del FX 79-W-66OA 
Perfil RE-W·70-A1 
Perfil RE-W·70-A2 
Perfil RE·W·70-Bl 
Perfil FX 70-W·700 
Curva polar de perfil C, laminar 
Curva polar de perfil Ca turbulento 
Curva polar de perfil cJc..laminar 
Curva polar de perfil eJe., turbulento 
Curva polar de perfil Go laminar 
Curva polar de perfil Ca turbulento 
Curva polar de perfil cJe., laminar 
Curva polar de perfil eJe., turbulento 
Curva polar de perfil Ca laminar 
Curva polar de perfil Ca turbulento 
Curva pOlar de perfil c,/e." laminar 
Curva pOlar de perfil eJe., turbulento 
Curva polar de perfil Ce laminar 
Curva polar de perfil Ca turbulento 
Curva polar de perfil c,/e., laminar 
Curva polar de perfil c,/e., turbulento 
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REIVINDICACIONES 

1. Perfil (1�) de una pala de rotor (5) de una instalación de energia eólica con un lado superior (lado de 

aspiraciÓn) (1) y un lado inferior (lado de presión) (8) con una linea de curvatura media (21, 25) Y una cuerda (18) 

5 entre el borde de ataque (10) y el borde de fuga (11) del perfil (1�), en el que la linea de curvatura media (21, 25) 

discurre al menos por secciones por debajo de la cuerda (18� en la direcci6n del lado de presfón .(e), en el que la 

linea de curvatura media (21, 25) está dispuesta en una seca6n entre el 0% al 60% de la profunc
Mad de �erfil del 

perfil (1-1) por debajo de la cuerda (18), caracterizado porque la linea de curvatura media (21, 25) está dispuesta 
completamente en una sección entre el 5% al 50%, en particular 2% a 600/0, por .de�ajo de la cuerda ( � 8), 

10 presentando el perfil (1�) un espesor de perfil relativo de mtls del 49%, siendo la 1ocaILzao6n del espesor mlb:tmo 
en porcentaje de la cuerda menor del 350/0. 

15 

2. Perfil (1�) segun la reivindicaciÓn 1, caracterizado porque el valor de la curvatura máxima es menor 
del 1,5%. 

3. Perfil (1�) segun la reivindicación 1 Ó 2, caracterizado porque la segunda derivada de la linea de 
curvatura media (21, 25) (curvatura de la linea de aJrVatura media) es igual a cero o positiva del 10% al 40%, en 
particular del S% al SOO.4, en particular del 2% al 60% de la profundidad de perfil. 

20 4. Perfil (1�) segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el perfil (1�) presenta un 
espesor de perfil relativo de mtls del 55% o igual al 55%, siendo la localización del espesor máximo en porcentaje de 
la cuerda menor del 3S% . 

5. Perfil (1�) segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el perfil (1-4) presenta un 
2S espesor de perfil relalivo de mtls del 49%, en particular más del 50% o igual al 50%, obteniéndose con flujo 

turbulento una fineza mayor de 6, en particular mayor de la, en particular mayor de 15. 

6. Perfil según una de las reivindicaciones 1 a S, caracterizado porque el perfil (1-4) presenta un 
espesor de perfil relativo de mtls del 49% con una localizaciÓn del espesor máximo en pO(centaJe de la cuerda de 

30 menos del 3S%, obteniéndose un coeficiente de sustentación (ca) con flujo turbulento de mb de 0,9, en particular 
mtls de 1,4. 

35 

40 

45 

7.  Perfil (1-4) segun la reivIndicación 5 Ó 6,  caracterizado porque el  espesor de perfil relativo se si1úa en 
más del 65%, en particular mayor o igual al  70%. 

8. Perfil (1-4) según la reivindicación 6 Ó 7, caracterizado porque los coefICIentes de sustentaci6n se 
obtienen con ángulos de ataque de 6· a 15°, en particular 8· a 14°. 

9. Perfil segun una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque está previsto un radio de nariz 
que es mayor que el 18% de la profundidad de perfil, siendo asimétrico el perfil (1�) en la lona de nariz. 

10. Perfil (1-4) según una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque se obtiene una relaciÓn de 
més de 0,75 entre el coeficiente de sustentaci6n (ca) mtlximo con flujo turbulento respecto al coeficiente de 
sustentaciÓn (ca) mtlximo con flujo laminar. 

11. Perfil (1-4) según una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque aliado de aspiración (7) y 
el lado de presión (8) del perfil (1-4) presentan respedivamente al menos por zonas un contorno cóncavo en la zona 
posterior. 

50 12. Multiplicidad de perfiles (1-4) según una de las reivindicaciones 1 a 11, que están realizados en al 
menos una zona de la pala de rotor (5) de una instalacOn de energra eólica. 

1�.. . . Pala de rotor (S) de u.na instalaci6� �e energra eórica con una multiplicidad de perfiles (1�) segun la 
reIVlnehcacI6n 12. en la que en particular la multipllcldad de perfiles (1-4) está dispuesta en una lona de transiciÓn 

55 (13) de [a pala de rotor (5) cerca de la raiz de la pala (12). 
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