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DESCRIPCION
Método para reajustar generadores de vortice en una pala de turbina edlica.
La presente invencion se refiere a un método para reajustar generadores de vértice en una pala de turbina edlica.
Antecedentes de la técnica

KIM D H ET AL: “Prediccién de cargas de palas inestables de una turbina edlica utilizando RANS y metodologias de
transporte de vorticidad” de: CONFERENCIA EUROPEA DE ENERGIA EOLICA, 2010-04-20 — 2010-04-23,
VARSOVIA, POLONIA, 20 de Abril de 2010 (2010-04-20), paginas 1-10 es visualizar la linea de separacion en una
pala de turbina edlica con simulaciones numéricas.

SAVINO ET AL: “Estudios de visualizacion de flujo de una turbina edlica”, ACTAS: ENERGIA EOLICA "85, AGOSTO
27 - 30, 1985, SAN FRANCISCO, CA,, 1 de Enero de 1985 (1985-01-01), paginas 559, 564, es identificar la linea de
separacion por patrones de humo.

Los fabricantes de turbinas edlicas realizan esfuerzos constantes para mejorar la eficiencia de sus turbinas edlicas
con el fin de maximizar la produccion de la energia anual. Ademas, los fabricantes de turbinas edlicas se interesan
en prolongar la vida de sus modelos de turbinas edlicas, ya que lleva mucho tiempo y una gran cantidad de recursos
desarrollar un nuevo modelo de turbina edlica. Una manera evidente de mejorar la eficiencia de la turbina edlica, es
mejorar la eficiencia de las palas de la turbina edlica, de manera que la turbina edlica pueda generar una salida de
potencia elevada a una velocidad dada del viento. Sin embargo, no se pueden reemplazar de manera arbitraria las
palas de un modelo de turbina edlica con otras palas mas eficientes.

De acuerdo con esto, hay una necesidad de formas para mejorar la eficiencia de las turbinas existentes.
Resumen

En consecuencia, es un objeto de la presente invencion proporcionar una pala de turbina edlica con propiedades
aerodinamicas mejoradas.

Se proporciona un método para reajustar los generadores de voértice en una pala de turbina edlica, la pala de la
turbina edlica estd montada en un eje de la turbina edlica y se extiende en una direccion longitudinal y tiene un
extremo de punta y un extremo de raiz, la pala de turbina edlica comprende ademas un contorno perfilado que
incluye un lado de presion y un lado de succién, asi como un borde de ataque y un borde de salida con una cuerda
gue tiene una extension de cuerda que se extiende entre, el contorno perfilado, cuando es impactado por un flujo
incidente, generando sustentacion. El método comprende las etapas de determinacion de la distribucion del depdésito
en al menos una seccion del lado de succién de la pala de turbina edlica y que identifica una linea de separacién con
base en la distribucién del depdsito, y el montaje de uno o mas paneles de vortice que incluyen un panel de primer
vértice que comprende al menos un generador de vortice en el lado de succién de la pala de turbina edlica entre la
linea de separacion y el borde de ataque de la pala de turbina edlica.

En consecuencia, se reconoce que la invencién se relaciona con un método de determinacion de un area de
separacion en el lado de succién de la pala observando la turbina edlica después de una cantidad predeterminada
de tiempo y observando los depésitos en las palas. La cantidad predeterminada de tiempo puede ser por ejemplo un
dia. Sin embargo, puede ser también una semana, semanas, meses o incluso afios. En consecuencia, se reconoce
que el método puede también ser utilizado en turbinas edlicas que han estado en operacién por un largo periodo de
tiempo.

La linea de separacion corresponde a una linea que se extiende en la direccién longitudinal, y la cual identifica la
primera posicién cordal, como se ve desde el borde de ataque de la pala, donde puede ocurrir la separacion del flujo
de aire.

Los depositos pueden ser particulas de humo, suciedad, aerosoles, o similares que puedan ser identificados de
manera facil en la superficie de la pala, por ejemplo, por descoloracién. También pueden ser particulas especiales
gue han sido sembradas en el viento contra el viento de la turbina edlica. En consecuencia, se observa que la
invencién proporciona un método para identificar las areas de separacion del flujo de aire identificando los depdsitos
de la pala. Esto es alcanzable de manera facil, ya que los flujos turbulentos o separados son probables que
depositen particulas en la superficie de la pala, mientas un flujo adyacente o laminar que se propaga de manera
sustancial paralelo a la superficie de la pala, no lo hace. De acuerdo con esto, es también claro que los generadores
de voértice estén dispuestos en un area fuera, pero cerca de, el area identificada que tiene particulas depositadas.
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El método de acuerdo con la presente invencién permite la disposiciéon de una pala de turbina edlica con
propiedades aerodinamicas mejoradas permitiendo de este modo un rendimiento de energia elevado de la turbina
eolica con la respectiva pala de turbina edlica.

Breve descripcion de los dibujos

Las anteriores y otras caracteristicas y ventajas de la presente invencién seran evidentes de manera facil a aquellos
con habilidades en la técnica por la siguiente descripcion detallada de las realizaciones de ejemplo de las mismas
con referencia a los dibujos adyacentes, en los cuales:

La Fig. 1 muestra una turbina edlica,

La Fig. 2 muestra una vista esquematica de una pala de turbina edlica reajustada con el método de acuerdo con la
invencion,

La Fig. 3 muestra una vista esquematica de un perfil de la superficie sustentadora,
La Fig. 4 muestra una vista esquematica de una pala de turbina edlica vista desde arriba y desde el lado,

La Fig. 5 ilustra una seccion transversal de ejemplo de una pala de turbina edlica reajustada con el método de
acuerdo con la invencion.

La Fig. 6 ilustra de manera esquematica los generadores de vortice montados en el lado de succién de una pala de
turbina edlica, y

La Fig. 7 es una vista en perspectiva de una parte de un panel de vortice.
Descripcion detallada

Las figuras son esquematicas y simplificadas para claridad, y estas muestran de manera simple los detalles los
cuales son esenciales para el entendimiento de la invencién, a la vez que se han dejado fuera otros detalles. En
todo, los mismos numerales de referencia son utilizados para partes idénticas o correspondientes.

El método comprende identificar una linea de separacion en el lado de succién de la pala de turbina edlica. La
identificacion de una linea de separacién o0 uno o mas puntos de separacion en el lado de succién de la pala de
turbina edlica puede comprender determinar al menos un parametro indicativo de propiedades de flujo en uno o mas
puntos o zonas de medicion. Por ejemplo, una seccidn transversal perpendicular a la direccion longitudinal pueden
comprender una diversidad de puntos de medicién o puntos de observacién Sy, donde n es un indice que denota el
numero de seccién transversal y k es un indice que denota el nimero del punto o de las zonas medidas en la
seccion transversal n. La identificacion de una linea de separacién puede estar con base en los valores de al menos
un parametro indicativo de las propiedades de flujo en uno 0 mas puntos o zonas de mediciéon. Los puntos de
medicion Sy estan dispuestos a distancias dmeas_raiz,n del extremo de raiz con una distancia de la cuerda dmeasnx del
borde de ataque. Por ejemplo, el nimero n de mediciones de las secciones transversales pueden ser al menos dos,
tal como al menos tres, cuatro, cinco, seis 0 mas. Por ejemplo, el nimero k de los puntos de medicién en una
seccion transversal puede ser al menos dos, tal como al menos tres, cuatro, cinco, seis 0 mas. El nimero k y/o la
distancia dmeas_raizn de los puntos de medicidbn en una seccion transversal puede variar para cada seccion
transversal.

Una linea de separacion puede ser identificada utilizando un medio de identificacion, por ejemplo que incluya un
medio quimico, por ejemplo, en la forma de pruebas quimicas para medir cantidades de depdsito en uno o mas
puntos o zonas de medicidon. De manera alternativa o en combinacion, un medio de identificacién puede comprender
un medio éptico, tal como una camara, un montaje de laser con una fuente de laser y un detector, por ejemplo, para
identificar o medir las cantidades de depésito por analisis de color y/o analizando una o mas propiedades de la luz
emitida o reflejada de la superficie del lado de succion de la turbina edlica.

En el método, el montaje de uno o mas paneles de vértice puede comprender el montaje de uno o mas paneles y/o
generadores de vortice a una distancia dsep de la linea de separacion.

La distancia dsep puede estar en el rango a partir de 0.1 m a 1.5 m, por ejemplo, en el rango a partirde 0.2 ma 1 m,
tal como aproximadamente 0.5 m. Un panel de vortice comprende uno o mas generadores de vortices. De manera
tipica, un generador de vértice comprende uno o un par de paletas sobresalientes de la base. Una diversidad de
generadores de vortice puede tener una base comudn formando de este modo un panel de vértice. La distancia dsep
es medida perpendicular a la direccién longitudinal a lo largo de la superficie del lado de succion de la pala de
turbina edlica.
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El método se relaciona de manera ventajosa a una turbina eélica dispuesta con las palas de turbina edlica que
tienen una longitud de al menos 40 metros, de manera mas ventajosa a las palas que tienen una longitud de al
menos 50 metros.

En el método, el montaje de uno o mas paneles de vortice puede comprender el montaje de uno o mas paneles de
vortice a una distancia dpanel del borde de ataque en el rango de 0.1 m a 5 m dependiendo de la posicion de la linea
de separacion. La distancia dpanel puede variar en la direccion longitudinal de la pala de turbina edlica, por ejemplo,
dpanel puede estar en funcién de la distancia desde la raiz.

La distancia desde la linea de separacion identificada no puede ser muy pequefia, ya que la posicion de la linea de
separacion cambia durante diferentes condiciones de operacion. Por otra parte, la distancia desde la linea de
separacion no puede ser muy grande, ya que el efecto de los generadores de vortice es reducido cuando aumenta la
distancia. Es importante que los generadores de vortice estén posicionados entre la linea de separacion y el borde
de ataque con el fin de obtener el efecto éptimo. Ademas, se desea disponer los generadores de vortice tan lejos del
borde de ataque o tan cerca del borde de salida como sea posible con el fin de reducir o eliminar los efectos de la
resistencia.

La identificacion de una linea de separacion o uno o mas puntos de separacion puede comprender la determinacion
de la distribucion del depdsito en al menos una seccion del lado de succién de la pala de turbina edlica y la
identificacion de una linea de separacién o uno o mas puntos de separacion con base en la distribucién del depésito.
Por ejemplo, la linea de separaciéon puede estar identificada como una linea a lo largo cuya cantidad de depdsito sea
igual a un primer valor limite. Un punto de separacion de una linea de separacion, puede estar identificado como un
punto entre un primer punto o zona de medicion y un segundo punto de medicién, donde la cantidad de depdsito en
el primer punto de medicién esta por encima de un primer valor limite y donde la cantidad de depésito en el segundo
punto de medicion esta por debajo del primer valor limite.

La distribucion del deposito puede ser medida determinando al menos un parametro indicativo de la cantidad de
depdsito y/o indicador de linea de separacion en una diversidad de puntos o zonas en medicién en el lado de
succion de la turbina edlica.

Un primer parametro indicativo de la cantidad de depésito puede ser el espesor del depdsito en los puntos o zonas
de medicion. Un segundo parametro indicativo de la cantidad de depésito puede ser el color y/o la concentracion del
color de los puntos o zonas de medicion. Otros parametros pueden incluir el peso, la intensidad de la luz emitida o
reflejada desde el punto de medicion, etc.

La identificacién de una linea de separacion en el lado de succién de la pala de turbina edlica puede ser realizada
cuando la turbina edlica ha sido operada por un periodo de tiempo, por ejemplo, al menos un dia, o hasta que la
turbina edlica haya sido operada bajo una diversidad de condiciones de operacién. De este modo, la posicién de los
generadores de vortice en las palas de turbina edlica se adapta a condiciones de viento especificas en el lugar de la
turbina edlica, aumentando de este modo el desempefio de la turbina edlica.

El método puede comprender aplicar un indicador de linea de separacién al lado de succion de la turbina edlica y
operar la turbina edlica por un periodo de tiempo. De manera subsecuente después de operar la turbina edlica por el
periodo de tiempo, la identificacion de la linea de separacion en el lado de succién de la pala de turbina edlica puede
basarse en el indicador de la linea de separacion o las propiedades del mismo.

El indicador de la linea de separacién puede ser un revestimiento, pintura o similares que faciliten el depésito del
material en la pala de turbina edlica, la distribucién del depdsito es indicativa de la linea de separacion.

El indicador de la linea de separacion puede ser un revestimiento, pintura o similares que faciliten la eliminacion del
indicador de la linea de separacion en la pala de turbina edlica durante la operacién, la distribucion del indicador de
la linea de separacion es indicativa de la linea de separacion. El indicador de la linea de separacion puede facilitar
ambos, el depésito de material y la eliminacion del indicador de la linea de separacion durante la operacion.

El indicador de la linea de separacién puede comprender polvo, tal como polvo de grafito. El polvo puede estar
suspendido en un liquido tal como un solvente organico o mezclas del mismo.

La identificacién de una linea de separacion puede comprender la determinacion de la direccion del flujo de viento
en una diversidad de puntos o zonas de medicién en el lado de succion de la turbina eélica durante la operacién y la
identificacion de una linea de separacién con base en las direcciones del flujo de viento. Para este proposito, el
indicador de la linea de separacion puede comprender uno o0 mas penachos distribuidos a lo largo de la superficie
del lado de succién.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2555999 T3

La identificaciéon de una linea de separacién en el lado de succion de la pala de turbina edlica puede comprender
identificar una linea de separacién en una region de transicion o al menos una parte de la misma de la pala de
turbina edlica. Ademas, o como una alternativa, la identificacion de una linea de separacion en el lado de succién de
la pala de turbina edlica puede comprender identificar una linea de separacion en una region de raiz o al menos una
parte de la misma de la pala de turbina edlica.

La identificacién de una linea de separacion en el lado de succién de la pala de turbina edlica puede comprender la
identificacion de una linea de separacion a una distancia del extremo de la raiz, por ejemplo, en el rango a partir de
3 m a alrededor de 18 m. Una linea de separacién puede estar identificada a una distancia desde la raiz en el rango
apartirde 0.1 L a 0.4 L, donde L es la longitud de la pala de turbina edlica.

El método puede comprender sembrar el flujo del lado de succion con particulas, por ejemplo, particulas de colores
(rojo, azul, negro, verde, gris u otros colores), para el depdsito de las particulas en la superficie del lado de succién.
La identificacion de una linea de separacion en el lado de succién de la pala de turbina edlica puede estar con base
en la distribucién del depésito de particulas en el lado de succion de la pala de turbina edlica.

La Fig. 1 ilustra una turbina edlica contra el viento moderna convencional de acuerdo con el llamado “concepto
Danés” con una torre 4, una géndola 6 y un rotor con un eje del rotor horizontal de manera sustancial. El rotor
incluye un eje 8 y tres palas 10 que se extienden de manera radial desde el eje 8, cada una tiene una raiz 16 de pala
cercana al eje y una punta 14 de la pala mas lejana del eje 8. El rotor tiene un radio denotado como R.

La Fig. 2 muestra una vista esquematica de una pala 10 de turbina edlica después de ser reajustada de acuerdo con
el método. La pala 10 de turbina edlica tiene la forma de una pala de turbina edlica convencional y comprende una
region 30 de raiz cercana al eje, una region 34 perfilada o de superficie sustentadora lejana del eje y una region 32
de transicién entre la region 30 de raiz y la region 34 de superficie sustentadora. La pala 10 comprende un borde 18
de ataque enfrentado a la direccién de rotacion de la pala 10, cuando la pala estd montada en el eje, y un borde 20
de salida enfrentado a la direccion opuesta del borde 18 de ataque.

La region 34 de la superficie sustentadora (también llamada region perfilada) tiene una forma de la pala ideal o casi
ideal con respecto a la sustentacion generada, a la vez que la regién 30 de raiz debido a consideraciones
estructurales tiene una seccion transversal circular o eliptica de manera sustancial, la cual por ejemplo hace mas
facil y seguro el montaje de la pala 10 en el eje. El diametro (o la cuerda) de la region 30 de raiz puede ser constante
a lo largo de toda el area 30 de raiz. La region 32 de transicion tiene un perfil transicional que cambia de manera
gradual de la forma circular o eliptica de la region 30 de raiz al perfil de la superficie sustentadora de la region 34 de
la superficie sustentadora. La longitud de la cuerda de la region 32 de transicién aumenta de manera tipica con el
aumento de la distancia desde la raiz. La region 34 de la superficie sustentadora tiene un perfil de superficie
sustentadora con una cuerda que se extiende entre el borde 18 de ataque y el borde 20 de salida de la pala 10. La
anchura de la cuerda disminuye con la distancia que aumenta desde el gje.

Un hombro 39 de la pala 10 esta definido como la posicion, donde la pala 10 tiene su longitud de cuerda mas
grande. El hombro 39 esta dispuesto de manera tipica en el limite entre la regién 32 de transicién y la regién 34 de la
superficie sustentadora.

Se deberia notar que las cuerdas de las diferentes secciones de la pala normalmente no yacen en un plano comun,
ya que la pala puede estar girada y/o curvada (por ejemplo, pre-doblada) proporcionando asi el plano de cuerda con
un curso girado y/o curvado de manera correspondiente, siendo este el caso mas frecuente con el fin de compensar
para la velocidad local de la pala que esta dependiente del radio del eje.

Uno o mas paneles 36 de vértice comprenden cada uno, uno o mas generadores de vortice que estdn montados o
reajustados en el lado de succién de la pala 10 de turbina edlica entre la linea 38 de separacion identificada y el
borde 18 de ataque de la pala de turbina edlica. La linea 38 de separacién puede estar identificada determinando la
distribucion de un depésito 37 en al menos una seccion del lado de succion de la pala de turbina edlica. Las
particulas, tales como particulas de humo, suciedad, aerosoles o similares, se depositaran en la pala a través del
tiempo debido al flujo turbulento o separado, haciendo asi un area de separacién detectable en la pala, por ejemplo,
por descoloracion de la superficie de la pala.

Las Figs. 3 y 4 representan parametros, los cuales son usados para explicar la geometria de la pala de turbina edlica
de acuerdo con la invencién.

La Fig. 3 muestra una vista esquematica de un perfil 50 de la superficie sustentadora de una pala tipica de una
turbina edlica representada con los diversos parametros, los cuales son usados de manera tipica para definir la
forma geométrica de una superficie sustentadora. El perfil 50 de la superficie sustentadora tiene un lado 52 de
presion y un lado 54 de succion, los cuales durante el uso, por ejemplo, durante la rotacion del rotor, normalmente
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se enfrentan hacia el lado del barlovento (o contra el viento) y el lado del sotavento (o a favor del viento), de manera
respectiva. La superficie 50 sustentadora tiene una cuerda 60 con una longitud de cuerda c que se extiende entre un
borde 56 de ataque y un borde 58 de salida de la pala. La superficie 50 sustentadora tiene un espesor t, el cual esta
definido como la distancia entre el lado 52 de presion y el lado 54 de succién.

El espesor t de la superficie sustentadora varia a lo largo de la cuerda 60. La desviacion de un perfil simétrico esta
dada por una linea 62 de curvatura, la cual es una linea media a través del perfil 50 de la superficie sustentadora. La
linea media puede ser encontrada dibujando circulos inscritos desde el borde 56 de ataque al borde 58 de salida. La
linea media sigue los centros de estos circulos inscritos y la desviacion o la distancia de la cuerda 60 es llamada la
curvatura f.

La asimetria puede también estar definida por el uso de parametros llamados la curvatura superior (o curvatura del
lado de succion) y la curvatura inferior (o curvatura del lado de presion), las cuales estan definidas como las
distancias desde la cuerda 60 y el lado 54 de succién y el lado 52 de presion, de manera respectiva.

Los perfiles de la superficie sustentadora estan caracterizados a menudo por los siguientes parametros: la longitud
de la cuerda c, la curvatura maxima f, la posicion dr de la curvatura f maxima, el maximo espesor t de la superficie
sustentadora, el cual es el diametro mas grande de los circulos inscritos a lo largo de la linea 62 de curvatura media,
la posicion d; del maximo espesor t, y un radio de punta (no mostrado). Estos parametros estan definidos de manera
tipica como proporciones a la longitud ¢ de cuerda. En consecuencia, un espesor t/c con respecto local de pala esta
dado como la proporcién entre el espesor t maximo local y la longitud c de cuerda local. Ademas, la posicion d, de la
curvatura maxima del lado de presién puede ser utilizada como un parametro de disefio, y por supuesto también la
posicion de la curvatura maxima del lado de succion.

La Fig. 4 muestra otros parametros geométricos de la pala. La pala tiene una longitud L total de la pala. Como se
muestra en la Fig. 3, el extremo de la raiz esta ubicado en la posicién r = 0, y el extremo de la punta esta ubicado en
r = L. El hombro 39 de la pala esta ubicado en la posicién r = Ly, y tiene una anchura W del hombro, la cual iguala la
longitud de cuerda en el hombro 39. El diametro de la raiz esta definido como D. La curvatura del borde de salida de
la pala en la region de transicion puede estar definida por dos parametros, que son un radio ro de curvatura exterior
minimo y un radio r; de curvatura interna minimo, los cuales estan definidos como el radio de curvatura minimo del
borde de salida, visto desde afuera (o detrds del borde de salida), y un radio de curvatura minimo, visto desde
adentro (o al frente del borde de salida), de manera respectiva. Ademas, la pala esta dispuesta con una prebenda, la
cual esta definida como Ay, la cual corresponde al cabo del plano de deflexion de un eje 22 de cabeceo paralelo a la
direccion longitudinal de la pala.

La Fig. 5 muestra una seccion transversal de ejemplo de una pala de turbina edlica perpendicular a la direccion
longitudinal después de reajustar un panel 36 de vortice en el lado 54 de succion de la pala de turbina edlica. El
panel 36 de vértice se ha montado entre la linea 38 de separacion identificada y el borde 56 de ataque de la pala de
turbina edlica a una distancia dsep de aproximadamente 0.5 m perpendicular a la direccion longitudinal a lo largo de
la superficie del lado de succién. La linea de separacién o punto de posicidn para la seccién transversal ilustrada ha
sido identificada midiendo un parametro indicativo de las propiedades del flujo, por ejemplo, la cantidad de depdsito,
en los puntos de medicion Si1 y Si2. La distancia dpanel €ntre el borde 18 de ataque y el panel 36 de vortice es de
aproximadamente 1 m. En general, la distancia dpyanel aumenta de manera tipica hacia el extremo de la punta. Por
ejemplo, dpanel,1 para un primer generador de vortice posicionado a una primera distancia d; desde el extremo de raiz
puede ser menor que dpanel,2 Para un segundo generador de vdrtice posicionado a una segunda distancia d, desde el
extremo de la raiz, donde d,>d.

La Fig. 6 muestra un primer y un segundo generador de vortice de ejemplo 40", 40" montado en la superficie del lado
de succion de una pala de turbina edlica. Los valores de parametro de los generadores de vortices de ejemplo VG1,
VG2 y VG3 y su configuracion en el lado de succiéon de la pala de turbina edlica se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1, Parametros de generador de vortice

Parametro Ref Unidad VG1 VG2 VG3
Altura h [mm] | 10 (5-15) 20 (15-25) 30 (25-35)
Longitud (anchura) I [mm] 20 (10-30) 40 (30-50) 60 (50-70)
Longitud (paleta superior) b [mm] 2.4 (1-4) 4.8 (3-6) 7.5 (6-9)
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Parametro Ref Unidad VG1 VG2 VG3
Espaciamiento S [mm] 30 (20-40) 60 (40-80) 90 (70-110)
z [mm] | 50 (30-70) 100 (75-125) | 150 (100-200)
Angulo a [grad] | 6 (3-9)
B [grad] | 18 (10-25)
a [grad] | 0.9 (0.5-1.5)

En la Tabla 1, los valores z de parametro de espaciamiento estan indicados para los generadores de vortice
cercanos del mismo tipo (VG1, VG2, VG3). Cuando se cambia de VG1 a VG2 en un panel o entre los generadores
de vértice cercanos, la distancia z entre VG1 y VG2 puede estar en el rango a partir de 50 mm a 100 mm, por
ejemplo, 75 mm. Cuando se cambia de VG2 a VG3 en un panel o entre los generadores de vortice cercanos, la
distancia z entre VG2 y VG3 puede estar en el rango a partir de 100 mm a 150 mm, por ejemplo, 125 mm. Los
generadores de vértice cercanos pueden estar rotados en relacién el uno con el otro con el fin de facilitar un flujo de
viento optimo a través del generador de vortice. La base 42 puede ser plana, con una sola curva o con doble curva
con el fin de facilitar el montaje en el lado de succién de la pala de turbina edlica.

La Fig. 7 es una vista en perspectiva de una parte de un panel de vortice que comprende una diversidad de
generadores de vortice 407, 40", 4™ con paletas 44, 44'montadas en una base 42. Un angulo de compensacion
puede estar afiadido o sustraido del &ngulo 8 de las diferentes paletas en la Tabla 1 con el fin de adaptar el panel de
vortice para la instalacion a diferentes angulos con respecto a la direccion longitudinal.

Se deberia notar que en adicién a las realizaciones de ejemplo de la invencion que se muestra en los dibujos
acompafiantes, la invencion puede ser realizada en diferentes formas y no debe interpretarse como limitada a las
realizaciones definidas en este documento. Mas bien, estas realizaciones estan dispuestas de manera que esta
divulgacion sera a fondo y completa, y transmitirda de manera completa el concepto de la invencién a aquellos con
habilidades en la técnica.

Lista de referencias.

2 turbina edlica

4 torre

6 gobndola

8 eje

10 pala

14 punta de la pala

16 raiz de la pala

18 borde de ataque

20 borde de salida

22 eje de cabeceo

30 regidn de la raiz

32 regién de transicion

34 region de la superficie sustentadora
36 panel de voértice

37 area de depositos en la superficie de la pala

38 linea de separacién
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39 hombro

40 generador de vortices

40" primer generador de vortices
40"segundo generador de vértices
40™ tercer generador de vortices
42 base

44 primera paleta

44" segunda paleta

50 perfil de la superficie sustentadora
52 lado de presion

54 lado de succion

56 borde de ataque

58 borde de salida

60 cuerda

62 linea de curvatura / linea media

¢ longitud de cuerda

dsep distancia del panel de vortice a la linea de separacion o punto a lo largo de la superficie de succion
perpendicular a la direccién longitudinal

dpanel distancia de la cuerda del ala del panel de vortice al borde de ataque perpendicular a la direccion
longitudinal

di posicién del espesor maximo

di posicién de la curvatura maxima

dp posicién de la curvatura maxima del lado de presion
ds distancia del hombro

f curvatura

L longitud de la pala

P potencia de salida

r radio local, distancia radial desde la raiz de la pala
t espesor

vy Vvelocidad del viento

6 torsion, cabeceo

Ay preflexion
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REIVINDICACIONES

1. Un método para reajustar generadores de vortice adaptados en una pala de turbina edlica, estando la pala de
turbina edlica montada en un eje de la turbina edlica y extendiéndose en una direccién longitudinal y teniendo un
extremo de punta y un extremo de raiz, comprendiendo ademas la pala de turbina edlica un contorno perfilado que
incluye un lado de presion y un lado de succién, asi como un borde de ataque y un borde de salida con una cuerda
que tiene una longitud de cuerda que se extiende entre, el contorno perfilado, cuando es impactado por un flujo de
aire incidente, generando sustentacion, comprendiendo el método

- la determinacion de la distribucion del depésito en al menos una seccion del lado de succién de la pala de turbina
edlica y la identificacion de la linea de separacién con base en la distribucién del depdsito, y

- el montaje de uno o mas paneles de vortice que incluye un primer panel de vortice que comprende al menos un
generador de vortice en el lado de succién de la pala de turbina edlica entre la linea de separacion y el borde de
ataque de la pala de turbina edlica.

2. Método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde la distribucién del depésito es medida determinando al
menos un parametro indicativo de la cantidad de depdsito en una diversidad de puntos o zonas de medicion en el
lado de succién de la turbina edlica.

3. Método de acuerdo con la reivindicacion 2, en donde un primer parametro indicativo de la cantidad de depdsito
es el espesor del depdsito en los puntos o zonas de medicion.

4. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2-3, en donde un segundo parametro indicativo de la
cantidad de depdsito es el color de los puntos o zonas de medicion.

5. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el montaje de uno o mas
paneles de vértice comprende el montaje de uno o mas paneles de vortice a una distancia desde la linea de
separacion en el rango a partir de 0.1 m a 1.5 m, por ejemplo, en el rango a partir de 0.2 ma 1 m, o en el rango a
partir de 0.25 m a 0.75 m, tal como aproximadamente 0.5 m.

6. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde una longitud de la pala de
turbina edlica es de al menos 40 metros, de manera ventajosa al menos 50 metros.

7. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde la identificacién de una linea
de separacion en el lado de succién de la pala de turbina edlica se lleva a cabo cuando la turbina edlica ha sido
operada durante al menos un dia.

8. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el método comprende

la aplicacion de un indicador de linea de separacién al lado de succion de la turbina edlica,
- la operacion de la turbina edlica durante un periodo de tiempo, y

- en donde la identificacién de una linea de separacion en el lado de succién de la pala de turbina edlica esté se
basa en el indicador de la linea de separacion durante o después de la operacion de la turbina edlica.

9. Método de acuerdo con la reivindicacion 8, en donde un indicador de la linea de separacién es un depdsito
facilitador del recubrimiento de material o la eliminacion del revestimiento durante la operacion.

10. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 8-9, en donde el indicador de la linea de separacion
comprende pintura sensible a la presion.

11. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 8-10, en donde el indicador de la linea de separacion
comprende polvo.

12. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 8-11, en donde un indicador de la linea de separacion
comprende uno o mas penachos.
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13. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde la identificacion de una linea
de separaciéon en el lado de succion de la pala de turbina edlica comprende la identificacion de una linea de
separacion a una distancia desde el extremo de raiz en el rango a partirde 0.1 L a 0.4 L.

14. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde la identificacion de una linea
de separacion comprende la determinacion de la direccion del flujo de viento en una diversidad de puntos o zonas
de medicion en el lado de succién de la turbina edlica durante la operacion y la identificaciéon de una linea de
separacion con base en las direcciones del flujo de viento.

15. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende la alimentacién del flujo
del lado de succion con particulas para el deposito de las particulas en la superficie del lado de succion y en donde
la identificacién de una linea de separacion en el lado de succion de la pala de turbina edlica se basa en la
distribucion de las particulas del depésito en el lado de succion de la pala de turbina edlica.

10
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Fig. 1
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Fig. 7
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