ES 2541146 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @Namero de publicacion: 2 541 146
Gint. cl.;

FO3D 1/06 (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y namero de la solicitud europea:  10.09.2009  E 09778455 (7)
Fecha y nimero de publicacién de la concesién europea: 13.05.2015  EP 2337950

Tl'tulo: Perfil de una pala de rotor y pala de rotor de una instalacién de energia edlica

Prioridad: @ Titular/es:

23.10.2008 DE 102008052858 SENVION SE (100.0%)
Uberseering 10 (Oval Office)

Fecha de publicacion y mencion en BOPI de la 22297 Hamburg, DE
traduccion de la patente: @ Inventor/es:

16.07.2015 PETSCHE, MARC;
KORJAHN, MATTHIAS y
GOLLNICK, BERT

Agente/Representante:
BOTELLA REYNA, Antonio

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2541 146 T3

DESCRIPCION
Perfil de una pala de rotor y pala de rotor de una instalacién de energia eélica.

La invencion se refiere a un perfil de una pala de rotor de una instalacién de energia edlica, una muitiplicidad de
perfiles de este tipo, asi como una pala de rotor correspondiente de una instalacién de energia eélica.

Del documento DE 10 2008 003 411 A1 se conoce un perfil coirespondiente de una pala de rotor de una instalacién
de energia edlica. asi como una familia correspondiente o una multiplicidad de peifiles. Los perfiles de ala o perfiles
dados a conocer en este documento presentan un borde de fuga romo, un lado de aspiracién esencialmente oval y
un lado de presién esencialmente en forma de S.

También se conocen otros perfiles. En particular también se conocen perfiles de baja velocidad, que se usan cerca
de la raiz de la pala de sotor o cerca del buje de la instalacion de energia eolica.

A partir de Dieter Allhaus “Niedriggeschwindigkeitsprofile [Perfiles de baja velocidad]", Friedr. Vieweg & Sohn
Veirlagsgesellschaft mbH, Braunschwelg/MWiesbade. 1996, se fabrica un perfil conocido con espesor relativamente
bajo, dado que un peifil conocido en si se obtiene mediante corte det borde de fuga o escalado atto en el espesor a
los valores de espesor relativos requeridos que se necesitan cerca de la raiz de la pala. Como ejempto se puede
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 nimero de Reynolds de 2,75 mill. en el estado limpio un coeficiente de sustentacién maximo de
cs = 1,6 con un angulo de ataque de 10° y en el estado sucio, es decir turbulento, un méaximo ¢, de 0,8 con un angulo
de ataque de 4°. El FX 77-W-500 tiene un espesor de peilil relativo del 50%.

En el marco de la invencién, bajo angulo de ataque o angulo de flujo se entiende un angulo del viento aparente que
fluye respecto a la cuerda del perfil. Para definiciones eventuales se remite en particular al libro de texto de Erich
Hau “Windkeaftantagen [Instalaciones eélicas]” 4° edicion, 2008, en particular pagina 126 y siguientes.

Los perfiles conocidos con espesor de perfil relativo elevado, como por ejemplo et FX 77-W-500, poseen en el
estado limpio un coeficiente de sustentacién ¢, aceptable, pero ei coeficiente de sustentacién maximo cae
claramente con flujo turbulento, es decir, en el estado sucio. También se modifica claramente el angulo de ataque
aerodinamico con el que se obtiene el coeficiente de sustentacion maximo en el estado sucio. Este compoitamiento,
a saber la sustentacién baja en caso de ensuciamiento con una gran modificacién de angulo de ataque para el
coeficiente de sustentacion maximo, es muy desfavorable para las instalaciones edlicas. Si como angulo de ataque
de disefio, es decir, el angulo de ataque que se usa en el disefto de la pala de rotor durante el calculo dei perfil
correspondiente, se selecciona el anguio o un angulo algo menor con el que el perfil impio posee el coeficiente de
sustentacion maximo, lo que es razonable dado que se deben mantener pequefias las profundidades de pala, el
coeficiente de sustentacion se reduce entonces en el estado sucio a una fraccion del valor limpio. El perfil del FX 83-
W-500 sélo tiene propiedades aerodinamicas moderadas debido al borde de fuga grueso ya con flujo laminar. Con
flujo turbulento presenta todavia coeficientes de sustentacién elevados, pero luego tiene finezas relativamente
malas. Ademas, el espesor maximo de este perfil esta en aproximadamente el 80% de ta longitud de peifil o longitud
de cuerda, lo que es menos convenientemente estructuralmente para un buen desarrollo de curva de la pala de
rotor. Por consiguiente sélo se puede fabricar una distancia relativamente pequeiia de la banda principal en una pala
con el perfil del FX 83-W-500, lo que da como resultado reducciones correspondientes en la capacidad de
construccién 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 Airfoils”, Joumal of
Solar Energy Engineering, ASME Intemational, DOI: 10,1115/1.1629103, DE 28 29 716 A1, DE 38 40 780 A1, EP 1
845 258 A1 y Fugisang P. et al.. "Development of the Rise Wind Turbine Airfoils®, Wind Energy, DOI:
10.1002/WE.117 estan representados distintos peifiles de las palas de rotor o alas.

El objetivo de la presente invencion es especificar un pesfil de una pala de rotor de una instalacion de energia edlica
y correspondientemente una mulliplicidad de perfiles, asl como una pala de rotor correspondiente que obtiene

buenas propiedades aerodinamicas, tanto con flujos laminares como también turbulentos. En este caso también se
debe minimizar en particular et peso de la pala.

Este objetivo se resuelve mediante un perfil de una pala de rotor de una instalacién de energia edlica con un lado
superior (lado de aspiracion) y un lado inferior (lado de presién) 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
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debajo de la cuerda en la direccién del lado de presion, estando dispuesta la linea de cuwatur_a media en una
seccion entre el 0% at 60% de la profundidad de perfil del perfil por debajo de la cuerda, estando dispuesta 'Ia linea
de curvatura media completamente en una seccion entre el 5% al 50%. en particular 2% a 60%, por debajo dt_a la
cuerda, presentando el perfil un espesor de peifil relativo de mas del 49%, siendo la localizacion del espesor maximo
en porcentaje de la cuerda menor det 35%.

Mediante esta medida en un perfil segun la invencién se puede seleccionar un angulo de ataque elevado,
pudiéndose obtener un coeficiente de sustentacion elevado y una fineza elevada. De este modo se puede mantener
baja ia torsion de una pala de rotor provista de un peifil de este tipo o bien de una pala de rotor provista de una
familia o de una multiplicidad de perfiles, de modo se puede obtener una distancia lo mas grande posibie de la
banda principal sin una rotacién de la banda principal y por consiguiente se reduce el peso de la pala de 1otor.

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

Dado que {a linea de curvatura media esta dispuesta completamente en una seccioén entre el 5% al 50%, en
particular el 2% al 60%, por debajo de 1a cuerda, el diseito del perfil también es relativamente poco problematico
para numeros de Reynolds mas bajos.

Preferentemente el valor de la cuivatura maxima es menor de 0,015, es decir el 1,5%. La curvatura es en este caso
la distancia de la linea de curvatura media respecto a la cuerda en porcentaje de la longitud de cuerda. La curvatura
maxima es por consiguiente para el perfil dado la distancia mayor de la linea de curvatura media respecto a la
cuerda en porcentaje de la longitud de cuerda. En el marco de la invencion, la linea de curvatura media es la linea
de los centros de los clrculos inscritos entre el lado superior e inferior del perfil. En el marco de la invencién, la
cuerda esta definida como la tinea del centro del borde de fisga del perfil hacia el punto de perfil mas alejado, lo que
se corresponde con el punto de nariz. €En el marco de la invencidn, la curvatura de la linea de curvatura media esta
definida como la segunda derivada de la funcién de ia iinea de curvatura media. El espesor de perfil maximo o en el
marco de la invencion también denominado espesor de perfil relativo es el espesor maximo de un perfil
peipendicularmente a la cuerda referido a la longitud de cuerda. En el marco de la invencién, la localizacién del
espesor maximo en porcentaje de la cuerda esta definida como la distancia entre el espesor de peifil maximo y el
punto de nariz delantero referido a la longitud de cuerda, es decir, también indicado en porcentaje. En el marco de la

invencion, el espesor del borde de fuga esta definido como el espesor del borde de fuga referido a la longitud de
cuerda.

Preferentemente la segunda derivada de la linea de cuivatura media (curvatura de la iinea de cuivatura media) es 0
o positiva del 10% al 40%, en particular del 5% al $0%, en particular del 2% al 60% de la profundidad de peifil. Este
peitfil también tiene un contenido inventivo propio.

Un perfil segun la invencion tiene propiedades aerodinamicas especialmente buenas, cuando el perfil presente un
espesor de perfil refativo de mas del 55% o igual al 55%. siendo la localizacién del espesor maximo en porcentaje de

la cuerda menor que el 35%. Este petfil es apropiado en particular para los perfiles en el lado de la raiz de la pala de
rotor.

Un perfil preferido y segtn la invencién, que también tiene un contenido inventivo propio, esta caracierizado porque
el peifil presenta un espesor de perfil relativo de mas del 45%. en pairticular mas del 50% o igual al 50%,
obteniéndose con fiujo turbulento una fineza mayor de 6, en particular 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 mas del 45%, también sin profundidad de pala
extrema. Este efecto también se obtiene ampliamente con perfiles sucios, es decir, con flujo completamente
turbulento de los perfiles. Ademas, los perfiles mencionados anteriormente y también los siguientes se han

desarrollado de manera que el rango de trabajo se sitiia en angulos de ataque aerodinamicos elevados por ejemplo
>10°

De este modo se evita una torsién geométrica elevada de la pala, desfavorable para la técnica de produccion.
Preferentemente el espesor de perfil relativo es mayor que el 65%, en particular mayor o igual al 70%.

Un perfil especiamente pref
contenido inventivo independiente, esta caracterizado porque el perfil presenta un espesor de perfil relativo de mas
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del 45% con una localiaacion del espesor maximo en porcentaje de la cuerda de menos del 50%. obteniéndose un
coeficiente de sustentacién con flujo turbulento de mas de 0,9, en particular mas de 1,4.

Preferentemente el espesor de perfil relativo se sitia en mas del 65%. en particular mayor
Preferentemente tos coeficientes de sustentacion se obtienen con angulos de ataque o flujo de disefio de 6° a 15,
en particular 8° a 14°,

Otro petfil especiaimenle preferido, que presenta un contenido inventivo independiente, prevé un radio de natiz que
es mayor del 18% de la profundidad de perfil, siendo asimétrico el perfil en la zona de nariz.

Preferentemente se obtiene una relacion de mas de 0,75 entre el coeficiente de sustentacién maximo con fiujo
luibulento respecto at coeficiente de sustentacién méximo con lujo laminar.

Preferentemente el lado de aspiracién y el lado de presion del perfil presentan respectivamente al menos por
secciones un contomo céncavo en la zona posterior. De este modo se producen sobrevelocidades claramente
menores en el lado de aspiracién, mientras que en el lado de presion se geneta una fraccion claia de la sustentacion
total del perfil, mediante un asl denominado “rear loading".

Preferentemente se prevé una multiplicidad de perfiles segun la invencién, que estan realizados en al menos una
zona de una pala de rotor de una instalacion de energia edlica.

Ademas, una pala de 1otor de una instalacién de energla eélica esta provista preferentemente de una multiplicidad
de peifiles segun la invencién. En particular la multiplicidad de perfiles esta dispuesta preferentemente en una zona
de tiansicion de la pala de rotor cerca de la ralz de la pala.

En el marco de la invencién, un flujo tutbulento o flujo de perfil se considera entonces como presente cuando existe
el cambio, definido aerodinamicamente limpio, del flujo de laminar a turbulento. En el matco de {a invencion, un flujo
turbutlento es en particular un estado de flujo en el que mas del 90%, en particular mas del 92%, de la superficie
presenta una capa limite turbulenta. Esto se simula en el ensayo y también en las mediciones representadas a
continuacién 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 aspiraciéon en
el 5% del punto de nariz y en el 1ado de presién en el 10% del lado de punto de natiz, a veces también en el 5%
(lado de aspiracion) y 5% (lado de presidn) 6 3%/5% & 3%/3%. La localizacién exacta de la banda de dientes
depende en este caso del radio de nariz y el &nigulo de ataque a medir.

Una ventaja de los perfiles segtin la invencién se sitda en los coeficientes de sustentacion elevados, tanto en el
estado limpio como también en el estado sucio, es decir, con flujo laminar como también con flujo turbulento.
ventaja consiste en que los puntos de trabajo de los perfiles segun la invencién se sititan con angulos de ataque
aerodinamicos elevados, por lo que se puede reducir claramente la torsién geométrica de toda la pala de rolor, lo
que es una gran ventaja en la produccién y también conduce a pesos de la pala de rotor mas bajos. También puede
ocurrir que 1a torsion de pala maxima esté predeterminada de forma fija por la técnica de produccion, de modo que
se obtiene con los peifiles segun la invencién cerca de la ralz de la pala, de manera que éstos todavia se puedan
usar en el punlo de trabajo 6ptimo, lo que no es posible en los perfiles conocidos hasta ahora en la zona proxima a
la pala de rolor. En los petfiles segun la invencién pueden predominar entonces, con los perfiles conocidos en la
punta de pala, angulos de ataque con los que se genera una sustentacién dptima y simultdneamente predominan
otros angulos de ataque cerca de la raiz de la pala que alll todavia generan una sustentacion éptima o al menos
todavia aceptable para los perfiles.

Qlra ventaja consiste en la localizacién del espesor maximo en porcentaje de la cuerda, disefada exactamente en
un buen desanoito de curva dentro de la pala de rotor. Esto posibiiita una distancia de banda principal maxima en la
zona de espesores de perfil relativos del 35% hasta el cilindro (en la ralz de la pala de rolor) con cuivaturas lo mas
pequedas posibles en la banda de nariz y borde de fuga.

En particular es ventajoso el espesor de perfil maximo situado en comparacion mas hacia delante y/o el radio de
nariz relativamente grande.

Todas las caracteristica

también las caracteristicas individuales, que se dan a conocer en combinacion con otras caracteristicas, se
consideran por si solas o0 en combinacién como esenciales para la invencion.
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La invencion se describe a continuacién sin limitacién de la idea general de la ir)vencién meQiante ejemplos de
realizacion en referencia a los dibujos, remitiéndose expresamente a los dibujos en relacién con todas las
particularidades segun la invencién no explicadas mas en detalie en el texto. Muesiran:

Fig. 1 una representacion esquematica de una pala de rotor con perfiles inscritos,

Fig. 2 un perfil segun la invencion en comparacion a un perfil del estado de la técnica,

Fig. 3 otro perfil segin la invencion en comparacion a otro peifil del estado de la técnica,

Fig. 4 un perfil del estado de la técnica en comparacién a tres perfiles segun la invencion,

Fig. 5 un diagrama esquematico referido a cuivas polares de peifil calculadas de un peifil segun la invencion,

Fig. 6 un diagrama esquematico referido a curvas polares de perfil calculadas de un perfil del estado de la técnica,
Fig. 7 un diagrama esquematico de curvas polares de perfil medidas de un perfil segin la invencion, y

Fig. 8 un diagrama esquematico de curvas polares de perdil medidas de un perfil del estado de la técnica.

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

La fig. 1 muestra esquematicamente una pala de rotor 5 de una instalacién de energia etlica, que no esta
representada, estando dibujados ya esquematicamente algunos perfiles 1-4, asl como 6.

Los perfiles segun |a invencién 1-4 estan previstos en la zona de transicién 13 cerca de una raiz de una pala de rotor
12. La zona de tiansicion 13 se puede destacar, por ejemplo, porque el borde de fuga 11 ya no acaba en punta,
segun esta previstos en los otros perfiles 6, sino que esta configurado romo, y a saber por ejemplo tanto mas romos
cuanto mas cerca estan los perfiles de la ralz de la pala de rotor 12. Para la mejor visualizacién también esta
indicado el borde de atagque 10 y un lado superior o lado de aspiracién 7 y un lado inferior o lado de presion 8. En el
marco de la invencion, son especialmente interesantes los perfiles 1-4 que se situan en ta zona de transicion 13.
Estos perfiles 14 se deben explicar ahora adicionalmente.

La fig. 2 muestra un peifil segun la invencién en comparacion a un perfil del estado de 1a lécnica. El perfil 20 segun
la invencioén, que tiene ta designacion RE-W-50.-B6, presenta una linea de cuivatura media 21 curvada hacia el lado
de presioén 8 en la zona de perfil delantera hasta el 60% 6 0,6 de a longitud de cuerda. Sélo con aproximadamente
0,63 de la longitud de cuerda, la linea de curvatura media 21 coita la cuerda 18 y va en la direccion del lado de
aspiracion 7. Ademas, en comparacion al perfil F 83-W-500 (véase Althaus, en el lugar especificado, pagina 552,
553) que lleva la referencia 22, el espesor de perfil maximo se situa 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. L.os perfiles conocidos, que
se denominan en el documento especificado anteriormente de Allhaus, tienen localizaciones del espesor maximo en
porcentaje de la cuerda del 37,4% al 78,7%.

El radio de nariz del perfil 20, con 23,3% de Ia profundidad de peifil, también es claramente mayor que los peifiles de
comparaciéon con valores entre el 56% al 14,8%, debiéndose tener en cuenta aqul que el perfil también es
asimétrico en la zona de la nariz. El perfil de comparacgon 22, a saber el FX 83-W-500, también tiene una linea de
curvatura media 23 que esta dispuesta completamente por encima de la cuerda 18 hacia el lado de aspiracion 7. El
espesor de peifil relativo del perfil 22 se sitia en el 50%. Este se sitia con una profundidad de perfil del 78.7%.
Existe una curvalura maxima de 0,02539 con una profundidad de perfil del 52.7%. El radio de nariz es de 0,056 ¢
5,6%. Existe una superficie de seccion transversal de perfil de 04134 y un espesor de borde de fuga de 0,479% 6
47,9%. El peifil 20 segun la invencion presenta un espesor de perfil relativo del 50% con una profundidad de perfil
del 34,4% y una curvatura maxima de 0,0123. La curvatura maxima se situa con una profundidad de peifil del
82,5%. E! radio de nariz es del 23,3%, la superficie de section transversal del perfil 0,3927 y el espesor del borde de
fuga se situa en el 25,7%. Se puede reconocer gue en particular en el lado de presiéon 8 en la zona posterior del
perfil se produce un contomo concavo del peifil. Esle lambién se da en el lado de aspiracién, sin embargo, no tan
intenso y acentuado prominentemente como en el lado de presion 8. Por el contrario el contormo del perfil 22 segun
el estado de la técnica es convexo en la zona poslerior.
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: resentado de nuevo un perfil segun la invencién, a saber el perfil RE-W-70 -'89. respecto a un
52::; dﬁt-.?l eitgzt: crlzﬁa técnica, a saber el peli’iJl FX 79-W-660A. También estan yepresentadas las lineas de qurvatura
media 25 y 27 cosespondientes. En este caso la linea de curvatura media 25 del .RE-W-70-69 también esta
dispuesta por debajo de la cuerda hacia el lado de presién 8 y la Ilne_a de curvatura mgd@ 27 del FX 79«W-660{\ del
estado de la técnica esta dispuesta por encima de la cuerda 18 hacia el _Iado de aspiracién 7.°EI perfil 24 segun la
invencion presenta un espesor de perfil relativo del 70% con una profundidad de perfil del 47.7%. Esta prevista una
curvatura minima o maxima de valor de -0.014 con una profundidad de perfii del 39,9%. La curvatura positiva
maxima es de 0,0118 en el 85% de profundidad de perfil. £l radio de nariz es del 23.87%.

En el perfil 26 segin el estado de la técnica existe un espesor de perfil relativo del 66,4% con una pt_ofundidap de
pefil del 46,7%. Existe una curvatura maxima del 2.2% con una profundidad de peffil del 17,1%. E! radio de nanz es
del 4,1%.

La fig. 4 muestra otros cuatro perfites de una pala de rotor 5 de una instalaciéon de energia eélica, siendo los perfiles
28, 29y 30 perfiles segun la invencién y siendo un perfil, a saber el perfil 31, un perfil del estado de la técnica.

El perfil 31 se cornesponde con el FX 77-W-700 del estado de la técnica. Este se puede realizar, por ejemplo,
mediante el documenlo de Dieter Althaus *Niedriggeschwindigkeitspiofile [Perfiles de baja velocidad]”, que esta
indicado airiba, de modo que el perfil FX 77-W-500, que esta indicado en las paginas 162 y 163, se trunca ain mas
atras, y a saber de modo que se origina un espesor relaivo o espesor de perfil relativo del 70%. Este se sitGa

entonces naturalmente en una profundidad de perfil situado relativamente detras. en este caso en aproximadamente
el 68%.

Los perfiles segin la invencion 28 conforme al RE-W-70-A1, 29 conforme al RE-W-70-A2 y 30 conforme al RE-W-
70-81 también tienen un espesor de perfil relativo del 70% con una localizacién 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 $0% para el perfil 30. Aqui también se puede reconocer en los perfiles 28 a 30 segun la
invencion que hacia el borde de fuga del perfil estan previstos contomos concavos, que se acentian mas
intensamente en paiticular en el lado de presion 8.

La fig. 5 muestra un diagrama esquematico referido a las curvas polares de perfil calculadas de un perfil segun la
invencion, a saber del RE-W-70-B9. Esta representado el coeficiente de sustentacidn cs respecto al angulo de
ataque a (alfa) y la relacidn del coeficiente de sustentacién respecto al coeficiente de resistencia c.. Esta relacion es
la fineza. | as curvas polares de la fig. 5 son un calculo de las cuivas polares de perfil para un nimero de Reynolds
de 3 mill. Se han realizado cdlculos correspondientes para un fiujo turbulento y un fiujo laminar. La curva polar de
perfil 32 representa un calculo del coeficiente de sustentacion ca con flujo laminar y la curva polar de perfil 33 el
valor corespondiente con flujo turbulento. La curva polar de perfil para Ia fineza con fiujo laminar esta provista de la
referencia 34 y correspondientemente con fiujo turbulento de la referencia 35. Se puede reconocer que el coeficiente
de sustentacion presenta un maximo con aproximadamente 14,8° del angulo de ataque, y a saber con flujo laminar,
y un maximo con aproximadamente 9° con flujo turbulento. La fineza esta provista de un maximo con flujo laminar
también con aproximadamente 14.8° y con flujo turbulento con aproximadamente 11°.

En comparacién a las curvas polares de perfil correspondientes de un perfil segan la invencién segun 1a fig. 5. en la
fig. 6 estan representadas las curvas polares de perfil 36, 37, 38 y 39 correspondientes de un perfil conocido, a
saber del FW 79.W-680 A. En particular se puede reconocer que un maximo local del coeficiente de sustentacién se
da con lujo laminar en la cuiva polar de perfil 36 con aproximadamente 7° y en una cuiva polar de perfil referida a la

fineza con flujo laminar, que esta provista de la referencia 38, también existe un maximo correspondiente en 7° del
angulo de ataque o.

En el caso de flujo turbulento, mediante la cutva polar de perfil 37, que también se refiere al coeficiente de
sustentacion c,, se puede reconocer claramente que la sustentacion estd claramente minimizada. Lo
correspondiente también es valido para la curva polar de perfil 39 referida a la fineza con flujo turbulento.

La fig. 7 muestra un diagrama esquematico de curvas polares de perfil medidas de un perfil segun la invencion, a
saber del perfil RE-W-50-B6, que ya se ha representado en la fig. 2. La curva polar de perfil 40 representa el
coeficiente de sustentacion con flujo laminar con un nimero de Reynolds de 3 mill. Se obtiene un coeficiente de
sustentacién maximo de aproximadamente 1,84 con un angulo de aproximadamente 13°.
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Se puede reconocer adecuadamente que con flujo turbulento segun la cutva polar de perfil 41 sélo se reduce un
poco el coeficiente de sustentacion. Se da un maximo de 1,4 con un angulo de ataque o flujo a de aproximadamente
10°. El numero de Reynolds aqui ascendié en la medicién a 3.1 mili. La curva polar de perfil 42 referido a la fineza
(cJJcw) con flujo laminar tiene un maximo en el angulo de ataque de aproximadamente 13°. El caciente es aqui
aproximadamente 22. Con flujo turbulento se reduce la fineza maxima segun la curva polar de perfil 43 a 15,5 con un
angulo de ataque de aproximadamente 10°.

Para la comparacion se muestra un diagrama esquematico correspondiente en (3 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-500. En comparacién a las
curvas polares de perfil del cosficiente de sustentacion ¢, 44 con flujo laminar y la curva polar de perfil 46 referido a
la fineza con flujo laminar, que ya presentan en si valores peores que segun fa invenciéon con flujo laminar, las
curvas polares de perfil con flujo turbulento se vienen abajo completamente. Asf aqui también se caracteriza con 45
la curva polar de perfi medida para el coeficiente de sustentacién Ca con flujo tusbulento y esta representada la
correspondiente curva polar de perfil 47 medida referido a la fineza también pata flujo turbulento.

Lista de referencias

1-4 Perfil

5 Pala de rotor

6 Perfil

7 Lado de aspiracion

8 Lado de presion

10 Borde de ataque

1" Borde de fuga

12 Raiz de la pala

13 Zona de transicion

18 Cuetda

20 Perfil RE-W-50-86

21 Linea de curvatura media del RE-W-50-B6
22 Perfil FX 83-W-500

23 Linea de curvatura media del perfit FX 83-W-500
24 Perfil RE-W-70-B9

25 Linea de curvatura media del RE-W-70-B9
26 Perfil FX 79-W-660 A

27 Linea de curvatura media del FX 79-W-660A
28 Perfil RE-W-70-A1

29 Peifil RE-W-70-A2

30 Perfil RE-W-70-81

31 Perfil FX 70-W-700

32 Cutva polar de perfil ¢, laminar

33 Curva polar de perfil c, turbulento

34 Curva polar de perfil c/c., laminar

35 Curva polar de perfil c/c, turbulento

36 Cuiva polar de perfil c; laminar

37 Curva polar de perfil ca turbulento

38 Curva polar de perfil co/cw laminar

39 Curva polar de perfil co/c. turbulento

40 Curva polar de perfil ¢, laminar

41 Cuiva polar de perfil ¢, turbulento

42 Curva potar de perfil c/c,, laminar

43 Curva polar de perfil cJ/c, turbulento

44 Curva polar de perfii Ca laminar

45 Curva polar de perfil ¢, turbulento

46 Curva polar de perfil cafc., laminar

47 Curva polar de peifil cJ/c., tuibulento
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REIVINDICACIONES

1. Perfil (1-4) de una pala de rotor (5) de una instalacioén de energia edlica con un lado superior (lado de
aspiracion) (7) y un tado inferior (flado de presion) (8) con una linea de curvatura media (21, 25) y una cyerda (18)
entre el borde de ataque (10) y el borde de fuga (11) del pefil (1-4), en el que 1a linea de curvgtura media (21, 25)
discurre al menos por secciones por debajo de la cuerda (18) en la direccicn del lado de presion _(B). en el que la
linea de curvatura media (21, 25) esta dispuesta en una seccion entre el 0% al 60% de la profundidad de pe:ﬁl del
perfil (14) por debajo de la cuerda (18), caracterizado porque 'a linea de curvatura media (21, 25) esta dispuesta
completamente en una seccién entre el 5% al 50%. en particular 2% a 60%, por _deb.ajo de la cuerda (ja).
presentando el pefil (1-4) un espesor de perfil relativo de mas del 49%, siendo 1a localizacién del espesor maximo
en porcentaje de la cuerda menor del 35%.

2. Perfil (1-4) segdn 1a reivindicacion 1, caracterizado porque el valor de la curvatura maxima es menor
del 1,5%.

3. Perfit (1-4) segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque la segunda derivada de la linea de
curvatura media (21, 25) (curvatura de la linea de curvalura media) es igual a cero o positiva del 10% al 40%., en
particular del 5% al 50%, en particular del 2% al 60% de la profundidad de perfil.

4. Perfil (1-4) segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el perfil (1-4) presenta un
espesor de perfil relativo de mas del 55% o igual al 55%, siendo la localizacion del espesor maximo en porcentaje de
la cuerda menor del 35%.

5. Perfil (1-4) segun una de tas reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el perfil (1-4) presenta un
espesor de perfil relalivo de mas del 49%, en particular mas del 50% o igual al 50%, obteniéndose con flujo
turbulento una fineza mayor de 6, en particular mayor de 10, en particular mayor de 15.

6. Perfil segin una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el perfil (1-4) presenta un
espesor de perfil relativo de mas del 49% con una locslizacién del espesor maximo en porcentaje de la cuerda de

menos del 35%, obteniéndose un coeficiente de sustentacion (ca) con flujo turbulento de mas de 0.9, en particular
mas de 1.4.

1. Perfil (1-4) segun la reivindicacién § 6 6, caracterizado porque el espesor de pesfil relativo se sitia en
mas del 65%, en particular mayor o igual al 70%.

8. Perfit (14) segun la reivindicacion 6 6 7, caracterizado

obtienen con angulos de ataque de 6° a 15°, en particuiar 8° a 14°.

9. Perfil segun una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque esta previsto un 1adio de nariz

que es mayor que el 18% de la profundidad de peifi, siendo asimétiico el peifil (1-4) en la zona de nariz.

10. Perfil (1-4) seguin una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque se obtiene una relacién de

mas de 0,75 entre el coeficiente de sustentacidn (ca) maximo con flujo turbulento respecto al coeficiente de
sustentacion (ca) maximo con flujo laminar.

11. Perfil (14) segin una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque el lado de aspiracion (7) y

el lado de presion (8) del perfil (1-4) presentan respectivamente al menos por zonas un contorno céncavo en la zona
posterior.

12. Multiplicidad de perfiles (1-4) segun una de las reivindicaciones 1 a 11, que estan realizados en al
menos una zona de la pala de rotor (5) de una instalacién de energia edlica.
13.

Pala de rotor (5) de una instalacion de energia edlica con una multiplicidad de perfiles (14) segun la

reivindicacion 12, en la que en particular la multiplicldad de perfiles (1-4) esta dispuesta en una zona de transicion
(13) de Ia pala de rotor (5) cerca de la raiz de 1a pala (12).
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