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DESCRIPCION
Pala de turbina edlica
CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

La invencion se refiere a una turbina edlica que comprende una pala de turbina edlica con un perfil aerodinamico y
un disefio de la superficie sustentadora particulares. Mas particularmente, la invencién se refiere a una turbina
eodlica que comprende una pala de turbina edlica con un perfil aerodinamico, pala que se ha ajustado para reducir
la sensibilidad a irregularidades superficiales de la pala tales como suciedad, arafiazos y variaciones de
fabricacion.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Una seccion transversal de una pala de turbina edlica se denomina tipicamente como un perfil. La pala se conecta al buje
que se situa en el centro del rotor. El perfil tiene una cuerda, ¢, y un grosor, t, como se muestra en la FIG. 1. La forma del
perfil, por ejemplo los tamafios de la cuerda y el grosor asi como el cociente entre grosor y cuerda, varia como funcion del
radio, r, esto es, la distancia del centro del rotor a la seccién trasversal de la pala.

Tipicamente, la superficie sustentadora de una pala de turbina edlica se forma por interpolaciéon entre una pluralidad de
perfiles. La pala, y por tanto los perfiles individuales, giran con relacion al plano del rotor durante el funcionamiento. El
viento entrante es aproximadamente ortogonal al plano del rotor, pero debido a que la pala esta en movimiento, el angulo
y la velocidad del viento entrante efectivos (esto es, correspondientes a una pala estacionaria) dependen de la velocidad
de giro de la pala. El angulo efectivo se denomina igualmente como el angulo de ataque, a,, como se muestra en la FIG.
2. La velocidad efectiva del viento que experimenta el perfil se denomina igualmente como la velocidad relativa del viento,
w, como se muestra en la FIG. 2.

Una pala de turbina edlica puede ser susceptible a irregularidades superficiales tanto permanentes como temporales
durante su vida Uutil. Las irregularidades superficiales temporales pueden ser, por ejemplo, deposiciones de aves, insectos,
particulas de polvo, lluvia, nieve, hielo, sal, etc. Las irregularidades permanentes se pueden originar, por ejemplo, de
irregularidades superficiales temporales que no son eliminadas, o surgir durante su fabricacion o manejo, por ejemplo por
arafazos, imperfecciones del molde, defectos de la pintura, etc.

La presencia de irregularidades superficiales da como resultado tipicamente uno o mas de una sustentacion reducida, un
aumento de frenado aerodinamico y una emision acustica aumentada, cambios todos ellos que son indeseables para la
aplicacion de palas para una turbina eélica moderna.

Un cierto nimero y tamafrio de irregularidades superficiales son inevitables a lo largo de la vida util de una pala de turbina
eodlica. Asi pues, existe una demanda de una pala de turbina edlica y un perfil, para los cuales las propiedades
aerodinamicas estén menos influidas por las irregularidades superficiales.

Los documentos EP 0331603 y EP 0675285 dan a conocer ambos una familia de secciones o perfiles de superficie
sustentadora para una pala de turbina edlica con el objetivo de aumentar las propiedades aerodinamicas y disminuir la
sensibilidad a efectos de rugosidad.

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la invencién es proporcionar un perfil aerodinamico mejorado y una pala de turbina edlica que comprende el
perfil.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Esto se lleva a cabo mediante el perfil aerodinamico para una pala de turbina edlica, perfil que tiene un lado de succion y
un lado de presion, lados que estan conectados en el borde de ataque y en el borde de salida que comprende ademas las
caracteristicas de la reivindicacion 1. En un modo de realizacion preferido, el grosor en 2%-cuerda es tyyc > 7,5 % de la
cuerda y tyyc < 8,5 % de la cuerda.

En otro aspecto de la invencion, un perfil aerodinamico de acuerdo con la invenciéon y adecuado para una pala de turbina
edlica tiene un lado de succién y un lado de presion, lados que se conectan en el borde de ataque y el borde de salida.
Esto define una superficie externa continua del perfil. El perfil tiene ademas una curvatura, que se desvia de la linea de
cuerda. El borde de ataque tiene una forma redondeada, y para al menos una posicién entre 50%-cuerda y 80%-cuerda
del perfil, la inclinacion del lado de succion del perfil se encuentra entre una primera interpolacion lineal entre -9% en 50%-
cuerda y -16% en 80%-cuerda y una segunda interpolacién lineal entre -4,5% en 50%-cuerda y -8% en 80%-cuerda. En
un modo de realizacion preferido, una o mas partes del intervalo de 50%-cuerda a 80%-cuerda de dicho perfil se
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encuentra entre dicha primera interpolacion lineal y dicha segunda interpolacién lineal, tal como un cuarto del intervalo, la
mitad del intervalo o lo mas preferiblemente sustancialmente todo el intervalo.

Otro aspecto de la invencion se refiere a una pala de turbina edlica que comprende al menos un perfil de acuerdo con otro
aspecto de la invencion.

Un aspecto adicional de la invencion se refiere a una turbina edlica que comprende una pala de turbina edlica con al
menos un perfil de acuerdo con otro aspecto de la invencion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La invencion se explicara mas completamente a continuacion con referencia a modos de realizacion ejemplares asi como
a los dibujos, en los cuales

la FIG. 1 muestra un perfil de una pala de turbina edlica,
la FIG. 2 muestra un perfil con viento entrante,

la FIG. 3 muestra criterios de disefio para un borde de ataque de un perfil, la FIG. 4 muestra criterios de disefio para un
lado de succion de un perfil, y

la FIG. 5 muestra criterios de disefio para un borde de ataque de un perfil.

Todas las figuras son altamente esquematicas y no estan necesariamente a escala, y muestran tan solo las partes que
son necesarias con el fin de elucidar la invencién, omitiéndose o meramente sugiriéndose otras partes.

DESCRIPCION DETALLADA

Un perfil aerodinamico 6 como se muestra en la FIG. 1 tiene un lado de succion 8 y un lado de presion 10 definidos de
acuerdo con el viento entrante (véase la FIG. 2) y la forma del perfil. La parte delantera del perfil se denomina borde de
ataque 12y el extremo del perfil alejado del borde de ataque se denomina borde de salida 14.

Definiciones

Por %-radio se entiende en lo que sigue una fraccién de la pala que corresponde al mismo porcentaje de la longitud
longitudinal de la pala. La fraccidon no necesita ser una parte continua sino que puede estar constituida de varias partes del
perfil. Por ejemplo, 50%-radio corresponde a 25 metros de una pala cuando el radio del rotor es 50 metros, y el 50%-radio
puede estar constituido, por ejemplo, por 5 metros de la raiz de la pala en combinacion con los 5 metros mas externos de
la punta de la pala y 15 metros alrededor del centro de la pala.

Por %-cuerda se entiende en lo que sigue una distancia desde el borde de ataque del perfil. Por ejemplo, la mitad o 50%
del intervalo entre 50%-cuerda y 80%-cuerda corresponde al 15% de la longitud total de la cuerda, y el 50% del intervalo
puede estar constituido por 50%-cuerda a 55%-cuerda en combinacion con 65%-cuerda a 75%-cuerda.

Por cuerda se entiende en lo que sigue la linea recta entre el borde de ataque y el borde de salida. Asi pues, la cuerda se
puede situar por fuera del perfil aerodinamico en uno o mas intervalos de %-cuerda. Esto se observa en la FIG. 1 para un
ejemplo de un perfil 6 de turbina edlica esquematico, donde se indican la linea de cuerda 18 y la linea de curvatura 16.

Por linea de curvatura se entiende en lo que sigue una linea que se forma del borde de ataque al borde de salida
siguiendo la coordenada principal del lado de succién y del lado de presion. Asi pues, entre el borde de ataque y el borde
de salida, la linea de curvatura siempre esta situada dentro del perfil aerodinamico. Esto se observa igualmente en la FIG.
1 para un ejemplo de un perfil 6 de turbina edlica esquematico, donde se indican la linea de cuerda 18 y la linea de
curvatura 16. Se debe observar que para turbinas edlicas de alto rendimiento, tal como una turbina edlica que tiene al
menos una pala y que tiene un diametro del rotor superior a 60 metros, y particularmente para una turbina edlica que tiene
un diametro de rotor superior a 80 metros, es particularmente ventajoso tener un perfil en el que la linea de cuerda se
desvia de la curvatura. Esto se basa principalmente en el hecho de que un perfil simétrico (esto es, linea de curvatura =
cuerda) no puede estar disefiado, incluso tedricamente, para tener un coeficiente de sustentacion, ¢, muy alto y por tanto
los perfiles utilizados para palas de turbina edlica mas grandes tienen lineas de curvatura y cuerda que se desvian para
conseguir una elevada sustentacion, esto es, un elevado c;.

Una de las principales causas de fallo de grandes palas de turbina edlica es la fatiga. La fatiga se controla en gran medida
por el tamafio de la cuerda ya que cuanto mas grande la cuerda mas susceptible a fallo de fatiga es la pala de la turbina
eodlica. Asi pues, es altamente deseable utilizar perfiles aerodinamicos con altos coeficientes de sustentacion en
combinacion con cuerdas relativamente cortas, y perfiles simétricos no son por ello adecuados para grandes turbinas
edlicas.
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Se debe observar que por una curvatura del perfil, curvatura que se desvia de la linea de cuerda, se entiende en lo que
sigue que la linea de curvatura y la linea de cuerda se desvian en al menos un 1,5% de la longitud de la cuerda en la
direccién ortogonal a la linea de cuerda en al menos un punto entre el borde de ataque y el borde de salida. En un modo
de realizacion preferido, la linea de curvatura se desvia en al menos un 1,5% de la longitud de la cuerda en la direccion
ortogonal a la linea de cuerda en al menos un 10% del intervalo entre el borde de ataque y el borde de salida, mas
preferiblemente en al menos un 20% y lo mas preferiblemente en al menos un 30% del intervalo. En otro modo de
realizacion preferido, la linea de curvatura se desvia al menos en al menos un 3% de la longitud de la cuerda en la
direccién perpendicular a la linea de cuerda en al menos un punto entre el borde de ataque y el borde de salida. En un
modo de realizacion preferido adicional, la linea de curvatura se desvia en al menos un 3% de la longitud de la cuerda en
la direccion ortogonal a la linea de cuerda en al menos un 10% del intervalo entre el borde de ataque y el borde de salida,
mas preferiblemente en al menos un 20% y lo mas preferiblemente en al menos un 30% del intervalo. Perfiles con mayor
desviacién entre la linea de cuerda de la linea de curvatura asi como perfiles en los que la desviacién es un intervalo
mayor proporcionan un perfil mas asimétrico y por tanto permiten un perfil con un mayor coeficiente de sustentacion. En
la FIG. 1, la desviacion entre la linea de curvatura y la linea de cuerda se indica mediante la flecha 20.

Por forma redondeada del borde de ataque se entiende en lo que sigue que la primera derivada de la distancia de la linea
de cuerda al lado de succion asi como la primera derivada de la distancia de la linea de cuerda al lado de presién como
funcién del %-cuerda es continua en el intervalo de borde de ataque que incluye el mismo borde de ataque a alrededor de
un 5%-cuerda.

Borde de ataque romo

Se encontré que una subida de presion en el borde de ataque podria controlarse mediante un borde de ataque romo
cuidadosamente disefiado que garantice que el punto de transicion natural del lado de succién, donde el flujo cambia de
laminar a turbulento, se mueve hasta el mismo borde de ataque cuando el angulo de ataque se aproxima al angulo de
ataque correspondiente a un coeficiente de sustentaciéon maximo Cimax, €ste angulo se denomina asimismo como Gmax.
Una transicion prematura provocada por irregularidades del borde de ataque quedara asi eliminada por una posicion muy
adelantada del punto de transicién natural.

Partiendo de estas consideraciones de disefio, se inventaron perfiles aerodinamicos, que son superiores a los perfiles
anteriormente conocidos con respecto a la sensibilidad frente a irregularidades superficiales. Esto dio como resultado que
un perfil aerodinamico de acuerdo con la invencién tiene un lado de succiéon y un lado de presion, lados que estan
conectados en el borde de ataque y un borde de salida por lo que se forma una superficie exterior continua del perfil.
Ademas, la curvatura del perfil se desvia de la linea de cuerda como se discutié anteriormente. La regiéon del borde de
ataque es redondeada de modo que las pendientes del lado de succién asi como del lado de presién son continuas.
Trabajos experimentales han mostrado que para tal perfil, es altamente ventajoso que el grosor del perfil en 2%-cuerda del
borde de ataque, esto es, el grosor a una distancia de 0,02 cuerda respecto al mismo borde de ataque y denominado
igualmente como tyyc, esté entre un 7% y un 9% de la longitud de la cuerda. Particularmente, se encontré que el grosor
en 2%-cuerda que esta en el intervalo del 7,5% de la cuerda < txyc < 8,5% de la cuerda, era ventajoso con una
sensibilidad muy baja frente a irregularidades superficiales. Estos intervalos se indican en las FIGs. 3A y B. Se debe
observar que el grosor ventajoso del perfil en 2%-cuerda no necesita ser simétrico alrededor de la linea de cuerda. En la
FIG. 3, el intervalo de grosor se dibuja simétricamente, esto es, las distancias de la linea de cuerda a los intervalos
reivindicados que corresponden al lado de presion y al lado de succién son las mismas. No obstante, se encontrd, como
se refleja en la reivindicacion, que la caracteristica importante en este aspecto de la invencion era la distancia total entre el
lado de presion y el lado de succion y no si la linea de cuerda esta desplazada ligeramente hacia cualquiera de los lados.

El trabajo experimental revel6 igualmente que un perfil altamente ventajoso puede ser definido alternativamente mediante
un grosor del perfil en 3%-cuerda del borde de ataque en el intervalo de 8% < ts4c < 10% de la cuerda. Particularmente, el
intervalo de 8,5% < tsuc < 9,5% de la cuerda era ventajoso con una sensibilidad muy baja frente a irregularidades
superficiales. Un ejemplo de tales intervalos se indica en las FIGs. 3C y D.

Ademas, el trabajo experimental reveld igualmente que la region muy préxima al borde de ataque de un perfil altamente
ventajoso se puede definir mediante un grosor del perfil en 1%-cuerda del borde de ataque en el intervalo de 5% < toc <
7% de la cuerda. Particularmente, el intervalo de 5,3% < ti%c < 6,5% de la cuerda era ventajoso con una sensibilidad muy
baja frente a irregularidades superficiales. Un ejemplo de tales intervalos se indica en las FIGs. 3E y F.

Alternativamente, las formas relevantes del borde de ataque se pueden definir como dentro de un area entre dos
semicirculos donde el perfil se debe disponer mientras se toma en consideraciéon que el perfil debe tener un borde de
ataque redondeado. El trabajo experimental ha mostrado que la sensibilidad frente a irregularidades superficiales es baja
cuando el perfil entre cerca del borde de ataque y 2%-cuerda del perfil esta dentro de un intervalo entre el radio de
curvatura del 4% de la cuerda y un radio de curvatura del 10% de la cuerda. Dado que los radios de curvatura se fusionan
sustancialmente en el mismo borde de ataque, se ha introducido la expresién “cerca del borde de ataque”. Por “cerca del
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borde de ataque” se entiende en este caso alrededor de 0,25%-cuerda. Estos intervalos se indican en la FIG. 3G. Se debe
observar que el perfil no necesita corresponder a un radio de curvatura sino meramente estar dentro del intervalo entre los
limites de radio de curvatura del intervalo. No obstante, la exigencia de que el perfil debe ser redondeado (véase lo
anterior) se aplica igualmente como es obvio. Se encontré que es particularmente ventajoso cuando el borde de ataque
que corresponde a 0,25%-cuerda a 2%-cuerda del perfil esta dentro de un radio de curvatura del 4,5% de la cuerda y un
radio de curvatura del 9% de la cuerda, ya que esto conduce a una sensibilidad particularmente baja frente a
irregularidades superficiales. Estos intervalos se indican en la FIG. 3H.

Ademas, el trabajo experimental reveld igualmente que la region muy préxima al borde de ataque de un perfil altamente
ventajoso se puede definir por un perfil entre cerca del borde de ataque y 1%-cuerda del perfil dentro de un radio de
curvatura del 3,5% de la cuerda y un radio de curvatura del 9% de la cuerda. Dado que los radios de curvatura se
fusionan sustancialmente en el mismo borde de ataque, se ha introducido la expresién “cerca del borde de ataque”. Por
“cerca del borde de ataque” se entiende alrededor del 0,25%-cuerda. Esto permite un perfil con una sensibilidad muy baja
frente a irregularidades superficiales. En un modo de realizacién particularmente ventajoso, el perfil entre 0,25%-cuerda y
1%-cuerda del perfil esta dentro de un radio de curvatura del 4% de la cuerda y un radio de curvatura del 8% de la cuerda.
Estas areas se indican en las FIGs. 3l y J.

“Trasera” plana del lado de succion

Se encontro igualmente que otro factor de disefio importante es conformar cuidadosamente el lado de succion de la
superficie de sustentacion tras el punto mas grueso de modo que la regién de recuperacion de la presion no se separe
prematuramente debido a un aumento del grosor de la capa limite provocado por la rugosidad que reduciria el ¢ max.

El trabajo experimental mostré sorprendentemente que ni el grosor total ni el grosor del lado de succion, esto es, la
distancia desde la linea de cuerda al lado de succién, sino la pendiente del lado de succién es el parametro principal en lo
que se refiere a la reduccion de la sensibilidad del c max, particularmente frente a irregularidades superficiales del perfil. El
trabajo se referia a un perfil aerodinamico de acuerdo con la invencién, teniendo el perfil un lado de succion y un lado de
presion, lados que estan conectados en un borde de ataque y un borde de salida por lo que se forma una superficie
externa continua del perfil. Ademas, la curvatura del perfil se desviaba de la linea de cuerda como se discutid
anteriormente. La region del borde de ataque es redondeada de modo que las pendientes del lado de succion asi como
del lado de presion sean continuas. Particularmente, se encontrd que en al menos una posicion entre 50%-cuerda y 80%-
cuerda de dicho perfil, la pendiente del lado de succidon del perfil se dispone dentro de un area definida por dos
interpolaciones lineales; la primera interpolaciéon lineal se define por una pendiente del -9% en 50%-cuerda y una
pendiente del -16% en 80%-cuerda y una segunda interpolacion lineal se define por una pendiente del -4,5% en 50%-
cuerda y una pendiente del -8% en 80%-cuerda. En la FIG. 4A se indican la primera y la segunda de las interpolaciones
lineales para ilustrar el area en la que se deben disponer uno o mas de los perfiles. Se encontré asimismo que cuando
una gran fraccién de las pendientes de lado de presion se encuentra dentro del intervalo definido por las interpolaciones
primera y segunda entre 50%-cuerda y 80%-cuerda, entonces la tendencia a una separacién prematura se reduce
considerablemente. Por ejemplo, al menos un cuarto del intervalo entre 50%-cuerda y 80%-cuerda puede estar entre la
primera y la segunda interpolacioén, pero teniendo una mayor parte del lado de succion dentro del intervalo, tal como la
mitad del intervalo, al menos un 90% del intervalo, o, lo mas ventajoso, sustancialmente todo el intervalo relevante del
lado de succién se encuentra entre la interpolacion lineal primera y segunda. Los mayores porcentajes del intervalo
impiden sustancialmente una separacion prematura incluso para niveles relativamente elevados de irregularidades
superficiales y por tanto son altamente ventajosos.

El trabajo experimental reveld asimismo que para un modo de realizacién particularmente preferido de acuerdo con la
invencion, la primera interpolacion lineal se redefine como una pendiente del -8% en 50%-cuerda y una pendiente del -
14% en 80%-cuerda y una segunda interpolacién lineal se redefine por una pendiente del -5% en 50%-cuerda y una
pendiente del -8,5% en 80%-cuerda. En la FIG. 4B las interpolaciones lineales primera y segunda redefinidas se indican
para ilustrar el area en donde se deben disponer uno o mas de los perfiles. En este modo de realizacién, las
consideraciones relativas a tener una mayor fraccion de las pendientes de lado de presion dentro del intervalo definido por
las interpolaciones redefinidas primera y segunda entre 50%-cuerda y 80%-cuerda son igualmente altamente ventajosas,
ya que la tendencia a la separacion prematura se reduce todavia mas.

Combinacion de un borde de ataque romo y una “trasera” plana del lado de succion

Como se discutioé anteriormente, ambas consideraciones relativas a la forma del mismo borde de ataque, esto es, la falta
de filo del borde de ataque, y las consideraciones relativas a la forma del lado de succion, esto es, la planaridad de la
“trasera” del perfil, son individualmente relevantes para considerar cuando disefiar un perfil que tenga una baja
sensibilidad con relacion a irregularidades superficiales. Sin embargo, sorprendentemente se encontré que combinando
los criterios de disefio del mismo borde de ataque con aquellos del lado de succién, la sensibilidad con relacion a
irregularidades superficiales disminuyé mas alla de lo que se puede conseguir mediante estos criterios de disefio
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individualmente.
Un perfil combinado se puede definir, por ejemplo, como:

Un perfil aerodinamico para una pala de turbina edlica, teniendo dicho perfil un lado de succién y un lado de presion, lados
que estan conectados en un borde de ataque y un borde de salida, formando asi una superficie externa continua del perfil,
en el que

— la curvatura del perfil se desvia de una linea de cuerda,
— el borde de ataque tiene una forma redondeada,

— el grosor en 2%-cuerda del borde de ataque es txc > 7% de la cuerda y tuc < 9% de la cuerda;
preferiblemente tyyc > 7,5% de la cuerda y touc < 8,5% de la cuerda, y

— para al menos una posicion entre 50%-cuerda y 80%-cuerda de dicho perfil la pendiente de lado de succién del
perfil se encuentra entre una primera interpolacion lineal entre -9% en 50%-cuerda y -16% en 80%-cuerda y una
segunda interpolacion lineal entre -4,5% en 50%-cuerda y -8% en 80%-cuerda,

preferiblemente al menos un cuarto del intervalo 50%-cuerda a 80%-cuerda de dicho perfil se encuentra entre
dicha primera interpolacion lineal y dicha segunda interpolacion lineal,

mas preferiblemente al menos la mitad del intervalo 50%-cuerda a 80%-cuerda de dicho perfil se encuentra entre
dicha primera interpolacion lineal y dicha segunda interpolacién lineal,

todavia mas preferiblemente al menos un 90% del intervalo 50%-cuerda a 80%-cuerda de dicho perfil se
encuentra entre dicha primera interpolacion lineal y dicha segunda interpolacion lineal, y

lo mas preferiblemente, sustancialmente todo el intervalo 50%-cuerda a 80%-cuerda de dicho perfil se encuentra
entre dicha primera interpolacion lineal y dicha segunda interpolacion lineal.

Basandose en este ejemplo, el experto en la técnica puede derivar otras combinaciones de reivindicaciones de acuerdo
con la invencion.

Ademas, se encontré que debido a la sensibilidad disminuida frente a irregularidades superficiales que surge por la
combinacion, los criterios de disefio pueden ser ligeramente menos exigentes a la vez que se mantiene una baja
sensibilidad frente a irregularidades superficiales. Un modo de realizacion preferido de este aspecto de la invencion se
refiere a un perfil aerodinamico para una pala de turbina edlica, donde el perfil tiene un lado de succién y un lado de
presion, lados que estan conectados en un borde de ataque y un borde de salida, formando asi una superficie externa
continua del perfil. El perfil tiene ademas una linea de curvatura del perfil que se desvia de la linea de cuerda, y el borde
de ataque tiene una forma redondeada. Con relacion al borde de ataque, el perfil entre cerca del borde de ataque y 2%-
cuerda del perfil esta dentro de un intervalo entre un radio de curvatura del 2% de la cuerda y un radio de curvatura del 8%
de la cuerda. Dado que los radios de curvatura se fusionan sustancialmente en el mismo borde de ataque, se ha
introducido la expresion “cerca del borde de ataque”. Por “cerca del borde de ataque” se entiende en este caso alrededor
de un 0,25%-cuerda. Con relacion a la pendiente del lado de succién del perfil, en al menos una posicion entre 50%-
cuerda y 80%-cuerda de dicho perfil, dicha pendiente se encuentra entre una primera interpolacion lineal entre -11% en
50%-cuerda hasta -18% en 80%-cuerda y una segunda interpolacion lineal entre -4,5% en 50%-cuerda y -8% en 80%-
cuerda. En un modo de realizacion preferido, al menos un cuarto del intervalo 50%-cuerda a 80%-cuerda de dicho perfil
se encuentra entre dicha primera interpolacion lineal y dicha segunda interpolacién lineal. En otro modo de realizacion
preferido, al menos la mitad del intervalo 50%-cuerda a 80%-cuerda de dicho perfil se encuentra entre dicha primera
interpolacion lineal y dicha segunda interpolacion lineal, y mas preferiblemente al menos un 90% del intervalo 50%-cuerda
a 80%-cuerda de dicho perfil se encuentra entre dicha primera interpolacion lineal y dicha segunda interpolacion lineal.
Para el modo de realizacion mas preferido, sustancialmente todo el intervalo 50%-cuerda a 80%-cuerda de dicho perfil se
encuentra entre dicha primera interpolacion lineal y dicha segunda interpolacion lineal.

En un modo de realizacién alternativo basado en los criterios de disefio que son ligeramente menos exigentes mientras se
mantiene una baja sensibilidad frente irregularidades superficiales para la combinacion de un borde de ataque romo con
un lado de succién plano se refiere a un perfil aerodinamico para una pala de turbina edlica, en el que el perfil tiene un
lado de succion y un lado de presion, lados que estan conectados en un borde de ataque y un borde de salida, formando
asi una superficie externa continua del perfil. El perfil tiene ademas una linea de curvatura del perfil que se desvia de la
linea de cuerda, y el borde de ataque tiene una forma redondeada. Con relacién al borde de ataque, el perfil entre la
proximidad del borde de ataque y 2%-cuerda del perfil se encuentra dentro de un intervalo entre un radio de curvatura del
4% de la cuerda y un radio de curvatura del 10% de la cuerda. Dado que los radios de curvatura se fusionan
sustancialmente en el mismo borde de ataque, se ha introducido la expresién “cerca del borde de ataque”. Por “cerca del
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borde de ataque” se entiende en este caso alrededor de 0,25%-cuerda. Con relacion a la pendiente de lado de succion del
perfil, en al menos una posicion entre 50%-cuerda y 80%-cuerda de dicho perfil, esta pendiente se encuentra entre una
primera interpolacion lineal entre -14% en 50%-cuerda y -20% en 80%-cuerda y una segunda interpolacion lineal entre -
6% en 50%-cuerda y -10% en 80%-cuerda. En un modo de realizacién preferido, al menos un cuarto del intervalo 50%-
cuerda a 80%-cuerda de dicho perfil se encuentra entre dicha primera interpolacion lineal y dicha segunda interpolacion
lineal. En otro modo de realizacion preferido, al menos la mitad del intervalo 50%-cuerda a 80%-cuerda de dicho perfil se
encuentra entre dicha primera interpolacion lineal y dicha segunda interpolacion lineal, y mas preferiblemente al menos un
90% del intervalo 50%-cuerda a 80%-cuerda de dicho perfil se encuentra entre dicha primera interpolacion lineal y dicha
segunda interpolacion lineal. Para el modo de realizacién mas preferido, sustancialmente todo el intervalo 50%-cuerda a
80%-cuerda de dicho perfil se encuentra entre dicha primera interpolacion lineal y dicha segunda interpolacion lineal. Este
disefio permite un perfil con un mayor grosor, lo que permite una pala estructuralmente mas aceptable al tener mas
espacio para refuerzo.

Ademas, se encontré que cuando un borde de ataque romo se combina con una “trasera” plana del lado de succién, el
grosor del intervalo de cuerda donde las consideraciones de disefio son altamente ventajosas aumenta hasta cualquier
grosor del perfil por debajo del 24% de la cuerda. Particularmente, se encontrd que para grosores de perfil por encima del
13% de la cuerda e inferiores al 24% de la cuerda, la combinacion proporciona perfiles superiores. Dado que la
sensibilidad frente irregularidades superficiales es particularmente importante para las partes externas de una pala de
turbina edlica correspondientes a un grosor de perfil bajo, este perfil es particularmente ventajoso para grosores de perfil
entre el 30% de la cuerda al 18% de la cuerda.

Otros aspectos

Los perfiles de acuerdo con la invencién son particularmente adecuados para las partes mas exteriores de la pala, ya que
las partes mas exteriores son las mas relevantes para una reduccién de la sensibilidad frente irregularidades superficiales.
En primer lugar, las partes externas de la pala generan la mayoria de la energia y por lo tanto una disminucion en C max €n
esta parte de la pala reducira enormemente la produccién de energia de la turbina edlica. En segundo lugar, la parte
externa de la pala es mas susceptible a la formacién de irregularidades superficiales durante su vida util. Esto es debido
principalmente a la elevada velocidad del borde de ataque para las partes externas de la pala durante su funcionamiento.
Finalmente, la emision de ruido es altamente dependiente de la sensibilidad de las palas frente a irregularidades
superficiales. Tipicamente, las palas de una turbina edlica de alta potencia se disefian para funcionar cerca del limite de
emision de ruido y por tanto un aumento en la emision de ruido no es aceptable.

Los perfiles de acuerdo con la invencion tienen asi ventajosamente un grosor de perfil, t, que corresponde a menos del
18% de la cuerda. En un perfil particularmente ventajoso, el grosor del perfil es inferior al 17% de la cuerda y mas
preferiblemente, el grosor del perfil se encuentra entre el 13% de la cuerda y el 16% de la cuerda.

La disposicion ventajosa del perfil de acuerdo con la invencion cerca de la parte mas externa de la pala es igualmente
particularmente adecuada bajo los mismos argumentos que se discutieron anteriormente. En un modo de realizacion
altamente ventajoso de la invencioén, el perfil se dispone en el 25%-radio mas externo de la pala. En otro modo de
realizacion de la invencién, un perfil de acuerdo con la invencion se dispone para al menos el 20%-radio de la pala. Al
menos el 20%-radio de la pala puede disponerse ventajosamente en el 50% mas externo de la pala.

En un modo de realizacién particularmente ventajoso de una pala de turbina edlica, la pala comprende un perfil de
acuerdo con la invencién para al menos un 40%-radio de la pala. Debido a la relevancia particular de los perfiles de
acuerdo con la invencién para aplicaciones en palas de turbina edlica lejos de la seccion de raiz de la pala, es ventajoso
que el al menos un 40%-radio que tiene el presente perfil se utilice entre radios de pala r = 30-90% del radio del rotor, R.

Cuando se considera el disefio del perfil de acuerdo con la invencion, es ventajoso asimismo esforzarse por conseguir
perfiles con una solidez especifica baja. Una solidez especifica de radio baja conduce a una reduccion de la fatiga y las
cargas extremas. Ademas, perfiles de baja solidez especifica requieren un c max muy alto para conseguir una eficiencia
energética suficientemente alta. Asi pues, perfiles con baja solidez especifica son particularmente sensibles frente a una
reduccion en cLmax, que surgira por la presencia inevitable de irregularidades superficiales durante su vida Util. Asi pues, es
altamente ventajoso combinar un perfil con solidez especifica baja con un borde de ataque romo y/o una “trasera” plana
del lado de succion.

Dado que los perfiles de acuerdo con la invencion restringen la forma del perfil y por tanto aumentan las exigencias del
refuerzo con relacién a la resistencia y la posible disposicion con relacién a la linea central de la pala, es altamente
ventajoso reforzar la pala de acuerdo con la invencién al menos parcialmente con fibras de carbono, ya que estas fibras
son muy resistentes en comparacion con el tamafio y peso y por tanto permiten un elevado nivel de flexibilidad estructural.
La pala puede comprender asimismo otros tipos de refuerzos, tales como fibras de vidrio, fibras naturales, por ejemplo,
cafamo, etc. No obstante, se prefiere que la principal fibra de refuerzo en al menos una seccién de la pala de turbina
edlica sean fibras de carbono. Tales fibras de carbono se disponen preferiblemente como elementos curados
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conformados por pultrusion o prensado por correa, ya que esto permite un proceso de fabricacion mas sencillo y fibras
altamente alineadas.

Un aspecto adicional de la invencioén se refiere a una turbina edlica que comprende una pala de turbina edlica de acuerdo
con la invencion. Tal turbina edlica es ventajosa al tener un rendimiento mas estable durante su vida Util y requerir menos
mantenimiento de las palas. La sensibilidad reducida frente a irregularidades superficiales significa que la sustentacién es
mas estable a lo largo del tiempo y se evita sustancialmente o al menos se reduce considerablemente la degradacion del
rendimiento.

El perfil es particularmente adecuado para una turbina edlica accionable por regulacién de paso, velocidad variable del
rotor y un diametro del rotor de al menos 60 metros, preferiblemente al menos 80 metros, aunque el perfil se puede utilizar
igualmente, por ejemplo, para turbinas edlicas reguladas por pérdida.

Condiciones cerca de la raiz de la pala

La superficie sustentadora en la seccion de raiz de la pala esta dictada principalmente por consideraciones estructurales.
Esto es aceptable ya que esta seccion solo abarca una parte menor de la produccion de potencia en su conjunto. Esta
invencion esta dirigida por lo tanto principalmente hacia el 40-98%-radio externo de la pala y particularmente al 50-95%-
radio externo de la pala, mientras las consideraciones se pueden aplicar similarmente en algunos casos a la seccion de
raiz.

Tabla de identificacion

6 perfil de la turbina edlica
8 lado de succion
10 lado de presion

12 borde de ataque

14 borde de salida

16 linea de curvatura

18 linea de cuerda

20 desviacion entre la linea de curvatura y la linea de cuerda
22 viento entrante

o angulo de ataque
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REIVINDICACIONES

1. Un perfil aerodinamico (6) de pala de turbina edlica, teniendo dicho perfil un lado de succién y un lado de
presion, lados que estan conectados en un borde de ataque (12) y un borde de salida (14), formando asi una
superficie externa continua del perfil, en el que:

— una linea de curvatura (16) del perfil se desvia de una linea de cuerda

— el borde de ataque (12) tiene una forma redondeada,

estando caracterizado el perfil porque

— el grosor en 2%-cuerda del borde de ataque es touc > 7% de la cuerda, y to.c < 9% de la cuerda; y
— el grosor en 3%-cuerda del borde de ataque es tzyc > 8% de la cuerda y ts%c < 10% de la cuerda.

2. El perfil aerodinamico de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el grosor en 1%-cuerda del borde de
ataque, ti4c > 5% de la cuerda y tiyc < 7% de la cuerda.

3. El perfil aerodinamico de pala de turbina edlica de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que el perfil entre
0,25%-cuerda y 2%-cuerda del perfil esta dentro de un intervalo entre una curvatura de radio del 4% de la cuerda y
una curvatura de radio del 10% de la cuerda.

4. El perfil aerodinamico de pala de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el perfil entre
0,25%-cuerda y 1%-cuerda del perfil esta dentro de un intervalo entre una curvatura de radio del 3,5% de la cuerda
y una curvatura de radio del 9% de la cuerda.

5. El perfil aerodinamico de pala de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que para al menos una
posicion entre 50%-cuerda y 80%-cuerda de dicho perfil la pendiente del lado de succién del perfil se encuentra
entre una primera interpolacién lineal entre -9% en 50%-cuerda y -16% en 80%-cuerda y una segunda
interpolacion lineal entre -4,5% en 50%-cuerda y -8% en 80%-cuerda.

6. El perfil aerodinamico de pala de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que para al menos una
posicion entre 50%-cuerda y 80%-cuerda de dicho perfil la pendiente del lado de succién del perfil se encuentra
entre una primera interpolacién lineal entre -8% en 50%-cuerda y -14% en 80%-cuerda y una segunda
interpolacion lineal entre -5% en 50%-cuerda y -8,5% en 80%-cuerda.

7. El perfil aerodinamico de pala de turbina edlica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en
el que el grosor del perfil es inferior al 18% de la cuerda.

8. El perfil aerodinamico de pala de turbina edlica de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que:

— el perfil entre 0,25%-cuerda y 2%-cuerda del perfil estd dentro de un intervalo entre una curvatura de radio del
2% de la cuerda y una curvatura de radio del 8% de la cuerda, y

— para al menos una posicion entre 50%-cuerda y 80%-cuerda de dicho perfil la pendiente del lado de succion del
perfil se encuentra entre una primera interpolacion lineal entre -11% en 50%-cuerda y -18% en 80%-cuerda y una
segunda interpolacion lineal entre -4,5% en 50%-cuerda y -8% en 80%-cuerda.

9. El perfil aerodinamico de pala de turbina edlica de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que:

— el perfil entre 0,25%-cuerda y 2%-cuerda del perfil estd dentro de un intervalo entre una curvatura de radio del
4% de la cuerda y una curvatura de radio del 10% de la cuerda, y

— para al menos una posicion entre 50%-cuerda y 80%-cuerda de dicho perfil la pendiente del lado de succion del
perfil se encuentra entre una primera interpolacion lineal entre -14% en 50%-cuerda y -20% en 80%-cuerda y una
segunda interpolacion lineal entre -6% en 50%-cuerda y -10% en 80%-cuerda.

10. El perfil aerodinamico de pala de turbina edlica de acuerdo con la reivindicaciéon 8 o 9, en el que el grosor del
perfil es inferior al 24% de la cuerda.

11. Una pala de turbina edlica que comprende un perfil de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a
10, preferiblemente el perfil esta dispuesto en el 25%-radio externo de la pala.

12. Una pala de turbina edlica que comprende un perfil de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a
10 para al menos el 20%-radio de la pala.
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13. Una pala de turbina edlica que comprende un perfil de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a
10 para al menos el 40%-radio de la pala.

14. Pala de turbina edlica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 13, en la que dicha pala de
turbina edlica comprende fibras de carbono.

15. Pala de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacién 14, en la que las fibras de carbono son las principales
fibras de refuerzo en al menos una seccién de la pala de turbina edlica.

16. Pala de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacién 14 o 15, en la que las fibras de carbono estan provistas
como elementos curados conformados por pultrusiéon o prensado por correa.

17. Turbina edlica que comprende una pala de turbina edlica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
12 a 16.

18. Uso de un perfil aerodinamico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10 para una turbina
eolica accionable por regulacion de paso, velocidad variable del rotor y que tiene un diametro del rotor de al menos
60 metros.
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