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PALA DE ROTOR CON GENERADORES DE VORTICES

DESCRIPCION

La presente invencion se refiere a una turbina edlica y a una pala de rotor de una turbina edlica. En particular, la
presente invencion se refiere a la cuestion de como una pala de rotor y una turbina edlica que comprende una pala
de rotor tal podrian mejorarse con respecto a aspectos aerodinamicos y estructurales.

Se conoce del campo de las aeronaves el proporcionar generadores de vortices al ala de una aeronave, es decir un
avion. Un generador de voértices es un medio sencillo de mejorar la eficiencia aerodinamica del ala en ciertas
condiciones. Un generador de vértices es un complemento aerodinamico que puede, por ejemplo, montarse en un
ala ya terminada o que puede incorporarse al procedimiento de fabricacion de un ala nueva.

También se conoce que los generadores de vortices pueden tener un efecto beneficioso para las palas de rotor de
una turbina edlica. La solicitud de patente internacional WO 2006/122547 A1, por ejemplo, da a conocer una pala de
rotor de una turbina edlica con medios de generacion de turbulencia en el lado de superficie a sotavento, es decir el
lado de aspiracion, de la pala de rotor.

Otro ejemplo del uso de generadores de vértices en el contexto de palas de rotor de turbina edlica es la solicitud de
patente US 2009/0068018 A1. En la misma, se dan a conocer varios disefios y configuraciones de generadores de
vértices sobre palas de rotor de turbina edlica.

Los generadores de vortices convencionales tienen, entre otros, los siguientes efectos técnicos: retraso de pérdida
en una pala de rotor debido a la re-energizacion de la capa limite. La capa limite es la capa de flujo de aire que es
adyacente a la superficie de la pala de rotor. Durante el funcionamiento de la turbina edlica, el retraso de pérdida es
altamente ventajoso ya que, asi, la turbina edlica puede hacerse funcionar en un intervalo mayor de angulos de
ataque. El angulo de ataque se refiere al angulo entre la cuerda de referencia de la pala de rotor y la direccion del
flujo de aire entrante que incide en la pala de rotor.

Otro efecto técnico de los generadores de vortices convencionales es el aumento de la sustentacion de la pala de
rotor. Esto puede ser particularmente ventajoso si el coeficiente de sustentacion de la pala de rotor ya ha disminuido,
por ejemplo debido al ensuciamiento de la pala de rotor. El coeficiente de sustentacion de una pala de rotor
caracteriza la sustentacion que puede generarse si un flujo de aire incide en la pala de rotor en un cierto angulo de
ataque. El coeficiente de sustentacion depende en general, entre otros parametros, de si la pala de rotor esta limpia
o sucia. El ensuciamiento de la pala de rotor se refiere a una superficie rugosa que puede estar provocada por
bichos, insectos, polvo o similares. El ensuciamiento frecuentemente sucede en el borde de ataque de la pala de
rotor. En resumen, en el caso de una pala de rotor sucia, un aumento del coeficiente de sustentacion normalmente
se percibe como ventajoso para todos los angulos de ataque relevantes.

Sin embargo, el aumento del coeficiente de sustentacion también puede ser desventajoso si aumenta la
sustentacion maxima de la pala de rotor hacia un valor que es superior a la sustentacion maxima de la pala de rotor
sin generadores de vértices. Este es, por ejemplo, el caso para una pala de rotor limpia en la que la provisién de
generadores de vortices aumenta la sustentacion maxima. En este contexto, el aumento de la sustentaciéon maxima
normalmente se percibe como desventajoso porque aumenta la carga de la pala de rotor y, por tanto, pueden tener
que revisarse los requisitos para la estabilidad estructural de la pala de rotor.

Este inconvenientes esta presente en los generadores de vortices convencionales y podria potenciarse si se alinean
multiples generadores de vortices en una direccion con respecto a la envergadura o la cuerda tal como se da a
conocer en la solicitud de patente mencionada US 2009/0068018 A1.

Seria por tanto deseable proporcionar una pala de rotor de una turbina edlica que esta configurada de modo que
supera, al menos parcialmente, las desventajas descritas de las palas de rotor convencionales de una turbina edlica
que tiene generadores de vortices convencionales.

Este objetivo se resuelve mediante las reivindicaciones independientes. Las reivindicaciones dependientes
describen desarrollos y modificaciones ventajosos.

Segun la invencion se proporciona una pala de rotor de una turbina edlica que comprende un generador de vortices
principal que esta configurado para generar un vortice principal y un generador de voértices secundario, que esta
configurado para generar un segundo vortice. La altura del generador de vortices principal es superior a la altura del
generador de vortices secundario. Adicionalmente, el generador de vortices principal y el generador de vortices
secundario estan configurados y dispuestos de tal modo entre si que

a) para un espesor de capa limite que es inferior a la altura del generador de vortices secundario, el generador de
vortices secundario reduce, en particular neutraliza, el impacto del generador de vortices principal en la
sustentacion de la pala de rotor, y
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b) para un espesor de capa limite que es superior a la altura del generador de vortices secundario, la sustentacion
de la pala de rotor esta sustancialmente inafectada por la presencia del generador de vortices secundario.

En principio, un generador de vortices debe entenderse como un dispositivo o un complemento que es adecuado
para generar un vortice. La pala de rotor de la invencion comprende al menos dos generadores de vortices: un
generador de vortices principal y un generador de vortices secundario. La altura de los dos generadores de vortices
es diferente. La altura se refiere a la extension del generador de vortices perpendicular a la superficie de la pala de
rotor en la ubicacion especifica de la pala de rotor en la que se monta el generador de vértices. En otras palabras,
los generadores de vortices sobresalen alejandose de la superficie de la pala de rotor y se hace referencia a la altura
de los generadores de vortices como la distancia minima del punto mas distal del generador de vortices a la
superficie de la pala de rotor. Debe observarse que se pretende que la diferencia en altura entre el generador de
vortices principal y el generador de vortices secundario sea una diferencia en la altura que supera el 10% de la altura
del generador de voértices principal. En otras palabras, diferencias ligeras que se producen de manera natural en la
altura que estan provocadas, por ejemplo, por desviaciones de fabricacién no son suficientes para calificarse como
una diferencia de altura entre el generador de vértices principal y secundario seguin se entiende en esta solicitud de
patente. En particular, la altura del generador de voértices principal es mas del doble de la altura del generador de
vortices secundario.

Un aspecto clave de la presente invencion es que el generador de vortices principal y el generador de vortices
secundario se eligen de modo que el generador de vértices secundario cancela, o al menos reduce, el efecto o
impacto del par de generadores de vortices principales a pequefios espesores de capa limite; para grandes
espesores de capa limite, sin embargo, el generador de vortices secundario es “invisible”, es decir inactivo. Por
consiguiente, el efecto de la disposicion de generadores de vortices que comprende el generador de vortices
principal y el generador de vortices secundario depende del espesor de capa limite.

La capa limite se refiere a la capa de flujo que es adyacente a la superficie de la pala de rotor, y en la que la
velocidad del flujo de aire varia de su denominada velocidad de flujo exterior hasta a un valor de cero en la
superficie. En particular, la velocidad del flujo de aire aumenta, por ejemplo monoétonamente, para distancias
crecientes desde la superficie. El espesor de la capa limite se define de modo que la velocidad del flujo de aire
alcanza el 99% de la velocidad de corriente no perturbada del flujo de aire. Espesores de capa limite tipicos de una
pala de rotor de una turbina edlica moderna estan en el intervalo de unos pocos milimetros hasta unos pocos
centimetros. Estos valores representan valores ejemplares para una pala de rotor que tiene una longitud de cuerda
maxima de, por ejemplo, cuatro metros y una longitud en direccidon con respecto a la envergadura de cincuenta
metros. Obsérvese que el espesor de la capa limite depende, entre otros parametros, del angulo de ataque. El
espesor de la capa limite también depende de si la pala de rotor esta limpia o sucia.

El generador de voértices secundario esta dispuesto y preparado para reducir el impacto del generador de vortices
principal en la sustentacion de la pala de rotor de manera selectiva para un espesor de capa limite que es inferior a
la altura del generador de vértices secundario. Obsérvese, sin embargo, que incluso para un espesor de capa limite,
que es inferior a la altura del generador de vortices secundario, podria suceder que el generador de vértices principal
todavia tenga un cierto impacto, es decir actividad, en la sustentacion de la pala de rotor. Del mismo modo, incluso
para un espesor de capa limite, que es superior a la altura del generador de vértices secundario, podria suceder que
el impacto del generador de vortices principal todavia se reduce mediante el generador de vortices secundario,
aunque el generador de vortices secundario esté completamente sumergido dentro de la capa limite. Una altura
limite, en el que los generadores de vortices son inefectivos aerodinamicamente, también se denomina la subcapa
viscosa de la pala de rotor.

En una realizacion de la invencion, el generador de vortices principal y el generador de vortices secundario se sitian
en el lado de aspiracion de la pala de rotor.

Una colocacion de los generadores de vortices sobre el lado de aspiracion de la pala de rotor es ventajosa porque el
impacto positivo de los generadores de vortices de la pérdida principal es mas relevante en el lado de aspiracion de
la pala de rotor en comparacion con el lado de presién de la pala de rotor.

En otra realizacién de la invencion, el generador de vortices principal y el generador de vortices secundario se sitian
sustancialmente en la misma posicion con respecto a la envergadura de la pala de rotor.

La posicién con respecto a la envergadura se refiere a la envergadura de la pala de rotor. La envergadura de la pala
de rotor se extiende entre la parte de raiz de la pala de rotor y la parte de punta de la pala de rotor. La envergadura
de la pala de rotor también se denomina como su eje longitudinal. Con respecto a una palas de rotor que estan
configuradas para cabecear alrededor de un eje de cabeceo cuando una vez montadas en un buje de la turbina
eolica, la envergadura podria ventajosamente ser sustancialmente equivalente al eje de cabeceo de la pala de rotor.
Sin embargo, en el caso de una pala de rotor curvada o en flecha, la envergadura sigue la forma de la pala de rotor y
por tanto esta curvada o en flecha también.
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En otra realizacion de la invencion, la distancia entre el generador de voértices principal y el generador de vortices
secundario es inferior al 10%, en particular inferior al 5%, incluso mas particularmente inferior al 2% de la longitud de
cuerda de la pala de rotor en la posicion con respecto a la envergadura del generador de vértices principal.

Una ventaja de una distancia relativamente pequefia entre el generador de vortices principal y el generador de
vortices secundario es que el impacto del generador de vortices secundario en el generador de vortices principal es
fuerte. En ofras palabras, la distancia entre el generador de vértices secundario y el generador de vortices principal
tienen que ser suficientemente pequefia de modo que en el caso en el que el generador de vortices secundario esta
sustancialmente fuera de la capa limite, el generador de voértices secundario tiene un impacto en la eficiencia
aerodinamica del generador de vortices principal.

A continuacion, se dan dimensiones ventajosas del generador de vortices principal.

Un primer aspecto se refiere al posicionamiento del generador de vértices principal con respecto a la ubicacion con
respecto a la cuerda y con respecto a la envergadura sobre la superficie de la pala de rotor. El generador de vértices
principal puede posicionarse en cualquier posicion a lo largo de toda la envergadura de la pala de rotor. En otras
palabras, cualquier posicion entre la raiz de la pala de rotor y la punta de la pala de rotor es adecuada. En relacion
con la posicién con respecto a la cuerda, se prefiere una ubicacion del generador de vértices principal entre el 5% y
el 60% de la longitud de cuerda de la pala de rotor. Obsérvese que los valores dados se refieren a posiciones
determinadas a lo largo de la cuerda de referencia, tal como se mide desde el borde de ataque de la pala de rotor.
Obsérvese también, como la longitud de cuerda de una pala de rotor normalmente varia a lo largo de la
envergadura, que los valores dados se refieren a la longitud de cuerda en la posicion con respecto a la envergadura,
en la que se monta el generador de vortices principal.

En una primera realizacion preferida, el generador de voértices principal se sitia entre el 50% y el 100% de la
envergadura de la pala de rotor, tal como se mide desde la raiz de la pala de rotor. En relacién con su posicion con
respecto a la cuerda, el generador de vértices principal se situa entre el 20% y el 55% de la longitud de cuerda de la
pala de rotor, tal como se mide desde el borde de ataque de la pala de rotor en la posicién con respecto a la
envergadura del generador de vortices principal.

En una segunda realizacion preferida, el generador de vortices principal se sitia entre el 5% y el 50% de la
envergadura de la pala de rotor, tal como se mide desde la raiz de la pala de rotor. En relacion con su posicion con
respecto a la cuerda, el generador de vortices principal se sitia entre el 5% y el 40% de la longitud de cuerda de la
pala de rotor, tal como se mide desde el borde de ataque de la pala de rotor en la posicién con respecto a la
envergadura del generador de vortices principal.

En una tercera realizacion preferida, se combinan las realizaciones primera y segunda, dando como resultado por
tanto una pluralidad de generadores de vértices principales de los que una primera parte tiene las caracteristicas de
la primera realizacion y una segunda parte tiene las caracteristicas de la segunda realizaciéon. En otras palabras, se
proporciona una pala de rotor que comprende al menos un primer generador de voértices principal en una posicion
con respecto a la envergadura entre el 5% y el 50% y una posicion con respecto a la cuerda entre el 5% y el 40%, y
al menos un segundo generador de vortices principal en una posicion con respecto a la envergadura entre el 50% y
el 100% y una posicion con respecto a la cuerda entre el 20% y el 55%.

Un segundo aspecto se refiere a la altura maxima del generador de vértices principal. La altura del generador de
vortices principal se refiere a la extension del generador de vortices principal en una direccion perpendicular a la
superficie de la pala de rotor en la posicion en la superficie en la que el generador de vortices principal se monta en
la pala de rotor. Como en general, el generador de vortices principal tiene una forma con una altura variante, por
ejemplo tiene una altura creciente segun se observa desde el extremo aguas arriba hasta el extremo aguas abajo
del generador de vortices principal, la altura maxima se refiere al valor maximo de la altura del generador de vortices
principal.

Preferiblemente, el generador de vortices principal tiene una altura maxima entre el 0,2% y el 4%, lo mas
preferiblemente entre el 0,3% y el 1%, de la longitud de cuerda de la pala de rotor. Del mismo modo, el generador de
vortices secundario preferiblemente tiene una altura maxima entre el 0,1% y el 1%, lo mas preferiblemente entre el
0,1% y el 0,5%, de la longitud de cuerda de la pala de rotor.

En otra realizacion de la invencion, la pala de rotor comprende un generador de voértices principal adicional y un
generador de vortices secundario adicional.

Por tanto, el generador de voértices principal y el generador de voértices principal adicional construyen un par de
generadores de vortices principales. Del mismo modo, el generador de vortices secundario y el generador de
vortices secundario adicional construyen un par de generadores de vortices secundarios.

Es bastante habitual en el campo de las aeronaves asi como en el campo de las palas de rotor de turbina edlica
disponer generadores de vortices en pares. Obsérvese que en principio un generador de voértices también puede
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trabajar y generar vortices si esta presente como tal. Sin embargo, la eficiencia de los generadores de vortices
aumenta si existen como un par.

Obsérvese que la posicion y dimensiones ventajosas, que se mencionaron para el generador de vortices principal,
preferiblemente también son de aplicacion para el generador de voértices principal adicional. En particular, tanto el
generador de vortices principal como el generador de vértices principal adicional tienen una posicién y dimensiones
similares.

Del mismo modo, ventajosamente, la posicion y dimensiones, que se mencionaron para el generador de vortices
secundario, preferiblemente también son de aplicacion para el generador de voértices secundario adicional. En
particular, tanto el generador de vértices secundario como el generador de vértices secundario adicional tiene una
posicién y dimensiones similares.

En otra realizacion de la invencion, el generador de voértices principal y el generador de voértices principal adicional
divergen el uno del otro en la direccion con respecto a la cuerda desde la seccién de borde de ataque de la pala de
rotor hasta la seccién de borde de salida de la pala de rotor.

Esta divergencia del par de generadores de vértices principales debe entenderse de modo que la distancia minima
entre el generador de vortices principal y el generador de vortices principal adicional es mas pequefia en el extremo
aguas arriba de los generadores de vortices principales en comparacion con el extremo aguas abajo de los
generadores de vortices principales.

Una ventaja de tener un par de generadores de voértices principales que divergen el uno del otro con respecto a sus
formas es que los vortices que se generan por los generadores de vortices no interfieren ni se impiden entre si en tal
medida que posiblemente seria el caso si convergieran entre si.

Alternativamente, el generador de vortices principal y el generador de voértices principal adicional también pueden
converger el uno hacia el otro con respecto a la cuerda desde la secciéon de borde de ataque de la pala de rotor
hasta la seccion de borde de salida de la pala de rotor. Obsérvese que el efecto técnico de la invencion trabaja en
principio con pares de generadores de vortices principales tanto divergentes como convergentes.

En una realizacion de la invencion, el generador de voértices secundario y el generador de vortices secundario
adicional convergen el uno hacia el otro en la direccidon con respecto a la cuerda desde la seccién de borde de
ataque de la pala de rotor hasta la seccién de borde de salida de la pala de rotor.

Alternativamente, también podria ser ventajoso si el par de generadores de vortices secundarios divergen el uno del
otro en la direccién con respecto a la cuerda desde la seccion de borde de ataque de la pala de rotor hasta la
seccion de borde de salida de la pala de rotor.

El hecho de que el par de generadores de vortices secundarios convergen el uno hacia el otro o divergen el uno del
otro tiene un impacto en si los vortices generados rotan en el sentido de las agujas del reloj entre si o en el sentido
contrario a las agujas del reloj entre si. En funcién del disefio especifico y el fin de la pala de rotor, es preferible una
rotacion o bien en el sentido de las agujas del reloj o bien en el sentido contrario a las agujas del reloj de los vortices.

En resumen, tanto el par de generadores de vortices principales pueden convergir o divergir como el par de
generadores de vortices secundarios par pueden convergir o divergir. En principio, todas las combinaciones, un par
de generadores de vortices principales convergentes y un par de generadores de vortices secundarios
convergentes; un par de generadores de vortices principales convergentes y un par de generadores de vortices
secundarios divergentes; un par de generadores de vortices principales divergentes y un par de generadores de
vortices secundarios convergentes; y un par de generadores de vortices principales divergentes y un par de
generadores de vortices secundarios divergentes, funcionan en principio y pueden llevar al efecto técnico inventivo
tal como se describié anteriormente. Obsérvese que debido a las opciones adicionales de colocar el par de
generadores de vortices principales aguas arriba con respecto al par de generadores de voértices secundarios o
colocar el par de generadores de vortices secundarios aguas arriba con respecto al par de generadores de vortices
principales (estas opciones se describiran en mas detalle adicionalmente a continuacion), incluso mas
combinaciones son posibles en principio.

En ofra realizacion de la invencion, el generador de vértices secundario se sitla aguas arriba del generador de
vortices principal. Alternativamente, el generador de vortices secundario se sitla aguas abajo del generador de
vértices principal.

De nuevo, ambas configuraciones son posibles y parecen prometedoras en funcién de la realizaciéon concreta de la
pala de rotor de que los generadores de vortices son una parte de y para el funcionamiento concreto de la pala de
rotor.

En otra realizacion de la invencion, el generador de vortices principal y el generador de voértices secundario se
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fusionan entre si, de modo que el generador de vortices principal y el generador de vortices secundario construyen
un unico dispositivo.

En principio, tanto el generador de vértices principal y el generador de vértices secundario pueden disefiarse como
dos piezas separadas. Por tanto, no tiene un vinculo fisico entre si excepto que estan montados en la misma parte
de la superficie de la pala de rotor. Sin embargo, en una posible realizacién de la invencion, podria ser ventajoso si
los dos generadores de vortices se fusionaran. Esto podria ser ventajoso en términos de la eficiencia aerodinamica
ya que no estan presentes ningun borde o reborde o interrupciones desde el extremo aguas arriba de la disposicion
de los generadores de vortices hasta el extremo aguas abajo de la disposicion.

En otra realizacion de la invencion, el generador de vortices secundario estda configurado como un deflector de
vortices para guiar el vortice principal lejos de la superficie de la pala de rotor.

Este deflector de vortices puede por ejemplo configurarse en forma de una inclinacion.

La invencién también se dirige a una turbina edlica que comprende al menos una pala de rotor tal como se describe
en una de las realizaciones anteriores.

Se hace referencia a una turbina edlica como un dispositivo que convierte energia cinética del viento en energia
rotacional. Posteriormente, la energia rotacional se usa para generar electricidad. Una turbina edlica también se
denomina un parque edlico.

Se describen ahora realizaciones de la invencion, a modo de ejemplo solamente, con referencia a los dibujos
adjuntos, de los que:

la figura 1 muestra una turbina edlica;
la figura 2 muestra una pala de rotor de una turbina edlica;

la figura 3 muestra una vista en perspectiva de una parte de una pala de rotor de una turbina edlica con generadores
de vortices;

la figura 4 muestra una vista en seccion transversal del perfil de superficie aerodinamica de la pala de rotor;
la figura 5 muestra diferentes espesores de capa limite;
la figura 6A muestra el coeficiente de sustentacion en funcidn del angulo de ataque para diferentes palas de rotor;

la figura 6B muestra las respectivas relaciones de sustentacion a resistencia para las palas de rotor tal como se
muestran en la figura 6A;

la figura 7 muestra una primera realizacion de la invencion;

la figura 8 muestra una segunda realizacion de la invencion;

la figura 9 muestra una tercera realizacion de la invencion;

la figura 10 muestra una cuarta realizacion de la invencion; y

la figura 11 muestra una quinta realizacion de la invencion.

La ilustracion en los dibujos es en forma esquematica. Debe observarse que en diferentes figuras, elementos
similares o idénticos pueden proporcionarse con los mismos signos de referencia.

En la figura 1, se muestra una turbina 10 edlica. La turbina 10 edlica comprende una gondola 12 y una torre 11. La
gondola 12 se monta en la parte superior de la torre 11. La gondola 12 se monta de manera que puede rotarse con
respecto a la torre 11 mediante un cojinete de guifiada. El eje de rotacion de la géndola 12 con respecto a la torre 11
se denomina eje de guifada.

La turbina 10 edlica también comprende un buje 13 con tres palas 20 de rotor (de los que dos palas 20 de rotor se
ilustran en la figura 1). El buje 13 se monta de manera que puede rotarse con respecto a la géndola 12 mediante un

cojinete principal. El buje 13 se monta de manera que puede rotarse alrededor de un eje 14 de rotor de rotacion.

La turbina 10 edlica ademas comprende un arbol principal, que conecta el buje 13 con un rotor de un generador 15.
El buje 13 esta conectado directamente al rotor, por tanto la turbina 10 edlica se denomina turbina edlica sin
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engranaje de transmision directa. Como una alternativa, el buje 13 también puede conectarse al rotor a través de
una caja de engranajes. Este tipo de turbina edlica se denomina turbina edlica de engranaje.

El generador 15 se aloja dentro de la géndola 12. Comprende el rotor y un estator. EI generador 15 esta dispuesto y
preparado para convertir la energia rotacional del rotor en energia eléctrica.

La figura 2 muestra una pala 20 de rotor de una turbina edlica. La pala 20 de rotor comprende una seccion 21 de
raiz con una raiz 211 y una seccién 22 de punta con una punta 221. La raiz 211 y la punta 221 estan virtualmente
conectadas mediante la envergadura 26 que sigue la forma de la pala 20 de rotor. Si la pala de rotor fuera un objeto
de forma rectangular, la envergadura 26 seria una linea recta. Sin embargo, como la pala 20 de rotor tiene un
espesor variante, la envergadura 26 esta ligeramente curvada o doblada también. Obsérvese que si la propia pala
20 de rotor se dobla, entonces la envergadura 26 se doblaria, también.

La pala 20 de rotor comprende ademas una seccion 24 de borde de ataque con un borde 241 de ataque y una
seccion 23 de borde de salida con un borde 231 de salida.

La seccion 23 de borde de salida rodea el borde 231 de salida. Del mismo modo, la seccién 24 de borde de ataque
rodea el borde 241 de ataque.

En cada posicion con respecto a la envergadura, puede definirse una cuerda 27 de referencia que conecta el borde
241 de ataque con el borde 231 de salida. Obsérvese que la cuerda 27 de referencia es perpendicular a la
envergadura 26. El resalte 28 se define en la zona en la que la cuerda de referencia comprende una maxima
longitud de cuerda.

Ademas, la pala 20 de rotor puede dividirse en una seccion interior que comprende la mitad de la pala 20 de rotor
adyacente a la seccion 21 de raiz y una seccion exterior que comprende la mitad de la pala 20 de rotor que es
adyacente a la seccion 22 de punta.

La figura 3 muestra una vista en perspectiva de una parte de una pala 20 de rotor. El lado 252 de aspiracion puede
verse y es opuesto al lado 251 de presion. Como la pala 20 de rotor esta cortada en un corte en seccion transversal
en la figura 3, puede verse la cuerda 27 de referencia, que es la linea directa y recta entre el borde 241 de ataque y
el borde 231 de salida. Obsérvese que el borde 231 de salida comprende una cierta extension en la direcciéon que es
perpendicular a la cuerda 27 de referencia. Esta extension puede estar en el intervalo de unos pocos milimetros para
una pala de rotor con una longitud de cincuenta metros. Si esta extension es muy prominente, que comprende de
manera ejemplar varios centimetros, el borde de salida también se denomina borde de salida de dorso plano.

Debe observarse que la disposicion de generadores de vortices sobre el lado 252 de aspiracion de la pala 20 de
rotor comprende cuatro grupos de generadores de vortices. Cada grupo comprende un par de generadores 30 de
vortices principales y un par de generadores 40 de vortices secundarios. Los generadores de vortices secundarios
convergen el uno hacia el otro en una direccién con respecto a la cuerda desde el borde 241 de ataque hasta el
borde 231 de salida, mientras que los generadores 30 de vortices principales divergen el uno del otro en la direccion
con respecto a la cuerda desde el borde 241 de ataque hasta el borde 231 de salida. Los grupos de generadores de
vortices se disponen a lo largo de una linea que es sustancialmente paralela a la envergadura de la pala 20 de rotor.

La figura 4 ilustra la capa 51 limite que envuelve la superficie de la pala de rotor. Puede verse el flujo 53 de aire
entrante, que inciden en la pala de rotor en un angulo, que se denomina el angulo 55 de ataque. El espesor 52 de
capa limite varia a lo largo de posiciones con respecto a la cuerda de la pala de rotor. Obsérvese que la figura 4 sélo
da un ejemplo de variaciones de espesor de capa limite relativas y que son posibles muchas alternativas y
variaciones en una situacion concreta. El espesor 52 de capa limite se refiere a la extension perpendicular relativa a
la superficie de la pala de rotor y la distancia a la que la velocidad del flujo 53 de aire alcanza un valor del 99% de la
velocidad de flujo de aire de corriente no perturbada. Esto puede visualizarse mediante un perfil de velocidad del
flujo 54 de aire. Puede lograrse un alto grado de eficiencia aerodinamica y sustentacion si el flujo de aire esta
acoplado, es decir adherido, a la superficie de la pala de rotor tal como se muestra en la figura 4. Si, sin embargo, la
capa limite esta desacoplada en un cierto intervalo de posiciones con respecto a la cuerda, por ejemplo para cada
posicién con respecto a la cuerda superior al 70% tal como se determina desde el borde 241 de ataque de la pala de
rotor, esta desacoplamiento de la pala de rotor también se denomina pérdida. La pérdida normalmente reduce el
coeficiente de sustentacion de la pala de rotor significativamente. Obsérvese que las propiedades de la capa 51
limite dependen mucho del angulo 55 de ataque en el que el flujo 53 de aire incide sobre la pala de rotor.

En la figura 5, el concepto de la invencion se explica con la ayuda de diferentes escenarios con respecto al espesor
de capa limite que envuelve a la superficie de la pala de rotor. La figura 5 muestra un generador 30 de voértices
principal y un generador 40 de vortices secundario, ambos acoplados al lado 252 de aspiracion de una pala de rotor.
Si el flujo 53 de aire fluye a lo largo del lado 252 de aspiracion, una capa limite puede atribuirse al flujo de aire.

Un primer espesor 521 de capa limite se refiere a una pala de rotor limpia que funciona a pequefios angulos de
ataque. En cambio, el signo de referencia 522 se refiere a un segundo espesor de capa limite que es superior al
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espesor 521 de capa limite. El segundo espesor 522 de capa limite se refiere a una pala de rotor limpia que funciona
en un gran angulo de ataque. Sin embargo, incluso para grandes angulos de ataque el generador 40 de vortices
secundario sobresale fuera de la capa limite y por tanto es activo aerodinamicamente. En otras palabras, el
generador 40 de voértices secundario tiene un impacto en el generador 30 de voértices principal, que esta dispuesto a
una distancia 56 aguas abajo del generador 40 de vértices secundario.

La altura de los generadores 30 de vortices principales es significativamente superior a la altura del generador 40 de
vortices secundario.

La figura 5 también muestra otras dos situaciones de una pala de rotor que llevan a diferentes espesores de la capa
limite. El signo de referencia 523 se refiere a un tercer espesor de capa limite, que hace referencia a una pala de
rotor sucia que funciona a pequefos angulos de ataque. En cambio, el signo de referencia 524 se refiere a la misma
pala de rotor sucia que funciona ahora a grandes angulos de ataque. Obsérvese que para ambos angulos de
ataque, el generador 40 de vortices secundario esta completamente sumergido en la capa limite.

Un aspecto clave de la invencion, que se visualiza en la figura 5, es que eligiendo dimensiones y distancias
apropiadas y adaptadas del generador de vértices principal y el generador de vortices secundario, es posible una
configuracion en la que para cada angulo de ataque posible y relevante en el caso de una pala de rotor sucia el
generador 40 de voértices secundario estd completamente sumergido en la capa limite; mientras que para cualquier
angulo de ataque relevante de una pala de rotor limpia el generador 40 de vortices secundario sobresale fuera de la
capa limite. Esto se traduce en el resultado de que el generador 30 de voértices principal es eficaz tan pronto como la
pala de rotor se ensucia y se hace ineficaz siempre que la pala de rotor esté limpia. Por tanto, la invencion
proporciona una pala de rotor que tiene un generador de vortices principal que, como tal, puede “encenderse o
apagarse” mediante un generador de voértices secundario posicionado aguas arriba que es eficaz o ineficaz en
funcion de si la pala de rotor esta sucia o limpia. Esto es ventajoso porque en el caso de una pala de rotor limpia el
coeficiente de sustentacion maximo ya es alto y un aumento adicional del coeficiente de sustentacion maximo
requeriria mayores requisitos de estabilidad estructural. Sin embargo, para una pala de rotor sucia, el coeficiente de
sustentacion ya esta disminuido naturalmente de modo que un aumento de la sustentacion de la pala de rotor
mediante el generador de vortices principal es deseable. Obsérvese que esta explicacion se refiere al caso
especifico de una disposicion de generadores de vortices que comprende el generador 40 de vortices secundario y
el generador 30 de vortices principal tal como se ilustra en la figura 5.

Las figuras 6A y 6B explican el efecto técnico de los generadores de vortices de la invencion en la curva de
sustentacion y la curva de relacion de sustentacion a resistencia, en comparacion con generadores de vortices
convencionales y en comparacion con ausencia de generador de voértices. En particular, las figuras 6A y 6B
muestran el coeficiente 61 de sustentacion y la relaciéon 62 de sustentacion a resistencia, dependiendo cada uno del
angulo 55 de ataque. Obsérvese que cualquier generador de vortices normalmente tiene una cierta resistencia. En
otras palabras, contribuye a la resistencia global de la pala de rotor. Normalmente, un aumento de la resistencia de
la pala de rotor no es deseable, ya que disminuye la eficiencia de la pala de rotor.

La figura 6A muestra diferentes curvas de sustentacion para una pala de rotor. Una primera curva 611 de
sustentacion muestra un aumento mondétono para el intervalo de angulos de ataque pequefios a medianos. Esto
significa que en un intervalo amplio para angulos de ataque pequefios y medianos, el coeficiente 61 de sustentacion
aumenta con angulos de ataque crecientes. En la practica, esto significa que la sustentacion generada por la pala de
rotor aumenta mediante el aumento de angulos de ataque que podrian estar provocados por angulos cambiantes del
viento entrante o mediante el cabeceo intencionado de la pala de rotor de modo que el viento entrante incide en un
angulo diferente en la pala de rotor. El coeficiente 61 de sustentacion aumenta hasta que se alcanza un maximo. Se
hace referencia al angulo de ataque en el que se alcanza el maximo con el signo de referencia 551. Una disminucion
en el coeficiente de sustentacién indica la aparicion de pérdida en la pala de rotor.

Es una tendencia general que el coeficiente de sustentacion aumenta monétonamente entre angulos de ataque
pequefios y medianos hasta que alcanza una sustentacién maxima. Por consiguiente, entre angulos de ataque
medianos y grandes, el coeficiente de sustentacion normalmente disminuye. La primera curva 611 se refiere a una
curva de sustentacion tipica de una pala de rotor limpia sin generadores de voértices. Proporcionando generadores
de voértices convencionales a una pala de rotor limpia, la curva de sustentacion se desplaza a una segunda curva
612 de sustentacion.

Un efecto de este desplazamiento es el retraso de pérdida. En otras palabras, el angulo de ataque en el que sucede
la pérdida se desplaza a un valor 552 superior. Por tanto, la pala de rotor puede hacerse funcionar con una capa
limite acoplada en un mayor intervalo de angulos 55 de ataque.

Otro efecto del desplazamiento de la curva de sustentacién es que el coeficiente de sustentacién como tal se
desplaza a valores superiores. Por tanto, el valor absoluto del coeficiente de sustentacién en su maximo aumenta en
comparacion con la primera curva de sustentacion que se refiere a la misma pala de rotor sin ningin generador de
vortices. Este aumento del coeficiente de sustentacion maximo esta generalmente acompafado de un aumento en la
carga extrema o maxima de la pala de rotor que podria ser problematica.
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Las curvas 613 y 614 de sustentacion representan la misma pala de rotor con un ensuciamiento en su superficie. El
ensuciamiento de la pala de rotor se refiere a una capa adicional en secciones de superficie y/o a la erosion de la
superficie de pala de rotor existente. La pala de rotor normalmente esta sucia en la seccion de borde de ataque, que
llega potencialmente aguas abajo hasta la posicion media con respecto a la longitud de cuerda de la pala de rotor. El
ensuciamiento de la pala de rotor provoca que la curva de sustentacion global disminuya. Esto es valido para el caso
de una pala de rotor sucia sin generadores de vortices, con signo de referencia 613, y es valido para el caso de una
pala de rotor sucia con generadores de vortices convencionales, que se representa mediante la cuarta curva 614 de
sustentacion. La disminucion global del coeficiente de sustentacion generalmente es indeseable ya que reduce la
relacion de sustentacion a resistencia y, por tanto, la energia que puede captarse por la pala de rotor y la turbina
eolica en conjunto.

Una pala de rotor limpia con generadores de vértices de la invencion se representa mediante la quinta curva 615 de
sustentacion. La pala de rotor limpia tiene una capa limite relativamente fina de modo que el generador de vortices
secundario es activo y reduce el impacto del generador de vértices principal en la sustentacion de la pala de rotor.
Esto puede verse claramente en la figura 6A. La curva de sustentacion de la pala de rotor limpia con el generador de
vértices de la invencion se desplaza a valores de coeficiente de sustentacion inferiores en comparacién con la
segunda curva 612 de sustentacion que se refiere a la pala de rotor limpia con generadores de vortices
convencionales.

En el caso de una pala de rotor sucia, puede suponerse una capa limite espesa de modo que el generador de
vortices secundario esta completamente sumergido en la capa limite, llevando a un generador de vortices principal
sustancialmente inafectado. Por tanto, la curva de sustentacion de la pala de rotor sucia no cambia
significativamente entre el caso de la provision de generadores de vortices convencionales y generadores de
vortices de la invencion. En otras palabras, la curva de sustentacion de la pala de rotor sucia con generadores de
vértices de la invencion es aproximadamente idéntica a la cuarta curva de sustentacion que se refiere a una pala de
rotor sucia con generadores de vortices convencionales.

Los numeros 551 a 555 se refieren a los angulos de ataque en los que el coeficiente de sustentacion es maximo, por
tanto en los que se supone la aparicion de pérdida. Adicionalmente, se hace referencia al intervalo de angulos de
ataque entre el angulo 559 de ataque y el angulo 558 de ataque como la zona de disefio. La zona de disefio se
entiende como el intervalo de angulos de ataque en el que la pala de rotor esta disefiada para hacerse funcionar.

La figura 6B muestra la relacion de sustentacion a resistencia para las cinco curvas de sustentacion de la figura 6A.
Obsérvese que se supone un valor de resistencia tipico para los generadores de vortices para obtener las curvas de
sustentacion a resistencia de la figura 6B. Analogamente a la figura 6A, una primera curva 621 de sustentacion a
resistencia se refiere a una pala de rotor limpia sin generadores de vortices, una segunda curva 622 de sustentacion
a resistencia se refiere a una pala de rotor limpia con generadores de vértices convencionales, una tercera curva
623 de sustentacion a resistencia se refiere a una pala de rotor sucia sin generadores de vortices, y una cuarta curva
624 de sustentacion a resistencia se refiere a una pala de rotor sucia con generadores de vortices convencionales.

Debido a la provision de los generadores de vortices de la invencién, se obtienen las siguientes curvas de
sustentacion a resistencia:

- Para el caso de una pala de rotor limpia con generadores de vortices de la invencion, se obtiene la quinta curva
625 de sustentacion a resistencia. La quinta curva 625 de sustentacion a resistencia tiene un alto valor de
sustentacion a resistencia en la zona de disefio entre los angulos 558 y 559 de ataque.

- Para el caso de una pala de rotor sucia con generadores de vortices de la invencion la curva de sustentacion a
resistencia coincide sustancialmente con la cuarta curva 624 de sustentacion a resistencia que representa la pala de
rotor sucia con generadores de vortices convencionales.

Por tanto, puede concluirse que mediante la provision de generadores de vortices de la invencion en el caso de una
pala de rotor limpia se logra una clara ventaja y el aumento en el valor de sustentacion a resistencia al menos en la
zona de disefio de angulos de ataque; conferir la diferencia entre la quinta curva 625 de sustentacion a resistencia y
la segunda curva 622 de sustentacion a resistencia. En el caso de una pala de rotor sucia, la curva de sustentacion
a resistencia con generadores de vortices de la invencién no disminuye significativamente; por tanto, permanece
sustancialmente al mismo nivel. Por consiguiente, el rendimiento global de la pala de rotor aumenta.

Las figuras 7 a 11 muestran cinco realizaciones concretas de como podria realizarse una pala de rotor con un
generador de vortices principal y un generador de vortices secundario.

La figura 7 muestra una primera realizacién. Se visualizan un par de generadores de vortices que comprende un
generador 30 de vortices principal y un generador 31 de vortices principal adicional. El generador 30 de vortices
principal y el generador 31 de vértices principal adicional divergen el uno del otro tal como se ve en la direccion del
flujo de aire, es decir tal como se ve desde el borde de ataque hasta el borde de salida, respectivamente.
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Adicionalmente, un par de generadores de vortices secundarios se montan en el lado 252 de aspiracion de la pala
de rotor. El par de generadores de vortices secundarios comprende un generador 40 de vortices secundario y un
generador 41 de vortices secundario adicional.

La figura 7 muestra los vortices que se generan por los generadores de vortices. Concretamente, se muestra que el
generador 30 de voértices principal puede crear un vortice, es decir un vortice 301 principal, que tiene un eje 302 de
rotacion especifico. Del mismo modo, el generador 31 de vortices principal adicional genera un vértice 311 principal
adicional con un eje de rotacion del vortice 312 principal adicional.

Especificamente, el vortice 301 principal rota en el sentido de las agujas del reloj, mientras que el vortice 311
principal adicional rota en el sentido contrario a las agujas del reloj (tal como se ve desde el lado aguas abajo de los
generadores de vortices en ambos casos). Por tanto, puede decirse que la direccion de rotacion del vértice 301
principal y el vortice 311 principal adicional son contrarrotativas.

El generador 40 de vortices secundario también crea un vértice que se denomina el segundo vortice 401 con un eje
402 de rotacion. Del mismo modo, el generador 41 de vortices secundario adicional genera un segundo 411 vortice
adicional que comprende un eje de rotacion del segundo vortice 412 adicional. EI generador 41 de vortices
secundario adicional y el generador 40 de vortices secundario convergen el uno hacia el otro en relaciéon con la
direccion del flujo de aire.

Especificamente, el segundo vértice 401 rota en el sentido contrario a las agujas del reloj, mientras que el segundo
vortice 411 adicional rota en el sentido de las agujas del reloj (tal como se ve desde el lado aguas abajo de los
generadores de vortices en ambos casos). Por tanto, puede decirse que el segundo vortice 401 y el segundo vortice
411 adicional son contrarrotativos entre si de manera similar al vortice principal y el vértice principal adicional.

La figura 8 muestra una segunda realizacion de la invencion. La segunda realizacion es, en principio, similar a la
primera realizacion. Difiere por el hecho de que el par de generadores 40, 41 de vértices secundarios se situan
aguas abajo del par de generadores 30, 31 de voértices principales. Sin embargo, el efecto de cancelacién o
reduccion de los generadores 40, 41 de vortices secundarios sobre los vortices generados por los generadores 30,
31 de vortices principales es similar. Por tanto, también la segunda realizaciéon representa un enfoque prometedor
para alcanzar el objetivo de la invencion.

La figura 9 es similar a la segunda realizacion y representa la tercera realizacion de la invencion. La diferencia de la
tercera realizacion en comparacion con la segunda realizacion es que el par de generadores 40, 41 de vortices
secundarios divergen el uno del otro tal como se ve en la direccién del flujo de aire. Se cree que principalmente los
vortices secundarios de los vortices principales generados por los generadores 30, 31 de vortices principales se
reducen, o incluso se cancelan, por los segundos vortices de los generadores de vortices secundarios.

Obsérvese que, un generador de vortices no solo puede crear un vortice, sino que también puede, en principio, crear
un vortice secundario. Esto es generalmente valido para cualquier tamafio del generador de vortices, pero es mas
relevante en el contexto de esta invencion para los generadores de vortices principales. Por tanto, se cree que los
generadores de vortices principales no sélo generan vortices principales, sino también vértices secundarios.

En el caso de la tercera realizacion tal como se representa en la figura 9, son los vortices secundarios tal como se
generan por los generadores de vortices principales los que estan en interaccion con los segundos vortices tal como
se generan por los generadores 40, 41 de vortices secundarios.

En resumen, también la realizacion tal como se muestra en la figura 9 puede influenciar la actividad o eficiencia de
los generadores de vortices principales en funcion del espesor de la capa limite. Por tanto, también la tercera
realizacion representa una manera prometedora de disefiar generadores de vortices de una pala de rotor.

La figura 10 representa una cuarta realizacién de la invencién. La cuarta realizacion representa un par de
generadores de vortices continuos, en el que el generador 40 de vértices secundario es convergente en, es decir
continuo con, el generador 30 de vortices principal. Del mismo modo, éste es el caso para el generador 41 de
vortices secundario adicional, que converge en el generador 31 de vortices principal adicional. Una ventaja de la
cuarta realizacion es que sélo comprende la mitad de las piezas que tienen que instalarse sobre la superficie de la
pala de rotor y que no tiene, debido a su forma redonda, ningun borde y reborde o similar, en los que pueden
crearse vortices u otras turbulencias.

Finalmente, la figura 11 muestra una quinta realizacién de la invencion. En este caso, también se proporciona una
disposicion de generadores de voértices continua. Los generadores 40, 41 de vortices secundarios se conforman
como un deflector de vértices que empuja los vértices lejos de la superficie de la pala de rotor. Por consiguiente,
esto también lleva a una re-energizacion de la capa limite. La caracteristica clave de la quinta realizacion es que, a
diferencia del estado de la técnica, este deflector 40, 41 de vortices depende fuertemente, con respecto a su
eficiencia o actividad, del espesor de la capa limite.
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Por tanto, también la quinta realizacion puede cambiar significativamente la relacion de sustentacion a resistencia en
el caso de una pala de rotor limpia, pero dejar el valor de sustentacion a resistencia de la pala de rotor al mismo
nivel en comparacién con generadores de vértices convencionales si la parte de una superficie esta sucia.
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REIVINDICACIONES
Pala (20) de rotor de una turbina (10) edlica, en la que la pala (20) de rotor comprende
- un generador (30) de vortices principal que esta configurado para generar un vértice (301) principal, y

- un generador (40) de vortices secundario que esta configurado para generar un segundo vortice (401),
en la que

- la altura del generador (30) de vértices principal es superior a la altura del generador (40) de vortices
secundario,

caracterizada porque

el generador (30) de vortices principal y el generador (40) de vortices secundario estan configurados y
dispuestos de tal modo entre si que

- para un espesor (52) de capa limite que es inferior a la altura del generador (40) de vértices secundario, el
generador (40) de vortices secundario reduce, en particular neutraliza, el impacto del generador (30) de
vortices principal en la sustentacion de la pala (20) de rotor, y

- para un espesor (52) de capa limite que es superior a la altura del generador (40) de vértices secundario,
la sustentacion de la pala (20) de rotor esta sustancialmente inafectada por la presencia del generador (40)
de vortices secundario.

Pala (20) de rotor segun la reivindicacion 1, en la que el generador (30) de vortices principal y el generador
(40) de vortices secundario se sitian en el lado (252) de aspiracion de la pala (20) de rotor.

Pala (20) de rotor seguin una de las reivindicaciones anteriores, en la que el generador (30) de vortices
principal y el generador (40) de vértices secundario se sitian sustancialmente en la misma posicién con
respecto a la envergadura de la pala (20) de rotor.

Pala (20) de rotor segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que la distancia entre el generador
(30) de vortices principal y el generador (40) de vértices secundario es inferior al 10%, en particular inferior
al 5%, incluso mas particularmente inferior al 2% de la longitud de cuerda de la pala (20) de rotor en la
posicion con respecto a la envergadura del generador (30) de vértices principal.

Pala (20) de rotor seguin una de las reivindicaciones anteriores, en la que el generador (30) de vortices
principal se sitia entre el 5% y el 60% de la longitud de cuerda de la pala (20) de rotor, tal como se mide
desde el borde (241) de ataque de la pala (20) de rotor en la posiciéon con respecto a la envergadura del
generador (30) de vortices principal.

Pala (20) de rotor seguin una de las reivindicaciones anteriores, en la que

- el generador (30) de vortices principal se situa entre el 50% y el 100% de la envergadura (26) de la pala
(20) de rotor, tal como se mide desde la raiz (211) de la pala (20) de rotor; y

- el generador (30) de vortices principal se situa entre el 20% y el 55% de la longitud de cuerda de la pala
(20) de rotor, tal como se mide desde el borde (241) de ataque de la pala (20) de rotor en la posicion con
respecto a la envergadura del generador (30) de vortices principal.

Pala (20) de rotor seguin una de las reivindicaciones anteriores, en la que

- el generador (30) de vortices principal se situa entre el 5% y el 50% de la envergadura (26) de la pala (20)
de rotor, tal como se mide desde la raiz (211) de la pala (20) de rotor; y

- el generador (30) de vértices principal se sitda entre el 5% y el 40% de la longitud de cuerda de la pala
(20) de rotor, tal como se mide desde el borde (241) de ataque de la pala (20) de rotor en la posicion con
respecto a la envergadura del generador (30) de vortices principal.

Pala (20) de rotor seguin una de las reivindicaciones anteriores, en la que

- el generador (30) de vortices principal tiene una altura maxima entre el 0,2% y el 4%, preferiblemente

entre el 0,3% y el 1%, de la longitud de cuerda de la pala (20) de rotor en la posicidon con respecto a la
envergadura del generador (30) de vortices principal; y/o
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- el generador (30) de vértices secundario tiene una altura maxima entre el 0,1% y el 1%, preferiblemente
entre el 0,1% y el 0,5%, de la longitud de cuerda de la pala (20) de rotor en la posicién con respecto a la
envergadura del generador (30) de vortices principal.

Pala (20) de rotor seguin una de las reivindicaciones anteriores, en la que

- la pala (20) de rotor comprende un generador (31) de voértices principal adicional, por tanto el generador
(30) de vortices principal y el generador (31) de vortices principal adicional construyen un par de
generadores de vortices principales, y

- la pala (20) de rotor comprende un generador (41) de vortices secundario adicional, por tanto el generador
(40) de vortices secundario y el generador (41) de voértices secundario adicional construyen un par de
generadores de vortices secundarios.

Pala (20) de rotor segun la reivindicacion 9, en la que el generador (30) de vortices principal y el generador
(31) de vortices principal adicional divergen el uno del otro en la direccidon con respecto a la cuerda desde la
seccion (24) de borde de ataque de la pala (20) de rotor hasta la seccion (23) de borde de salida de la pala
(20) de rotor.

Pala (20) de rotor segun la reivindicacion 9, en la que el generador (30) de vortices principal y el generador
(31) de vortices principal adicional convergen el uno hacia el otro en la direccién con respecto a la cuerda
desde la seccioén (24) de borde de ataque de la pala (20) de rotor hasta la seccién (23) de borde de salida
de la pala (20) de rotor.

Pala (20) de rotor segun una de las reivindicaciones 9 a 11, en la que el generador (40) de vortices
secundario y el generador (41) de vortices secundario adicional convergen el uno hacia el otro en la
direccién con respecto a la cuerda desde la seccion (24) de borde de ataque de la pala (20) de rotor hasta
la seccion (23) de borde de salida de la pala (20) de rotor.

Pala (20) de rotor segun una de las reivindicaciones 9 a 11, en la que el generador (40) de vortices
secundario y el generador (41) de vértices secundario adicional divergen el uno del otro en la direccién con
respecto a la cuerda desde la seccién (24) de borde de ataque de la pala (20) de rotor hasta la seccién de
borde (23) de salida de la pala (20) de rotor.

Pala (20) de rotor seguin una de las reivindicaciones anteriores, en la que el generador (40) de vortices
secundario se situa aguas arriba del generador (30) de vértices principal.

Pala (20) de rotor seguin una de las reivindicaciones anteriores, en la que el generador (30) de vortices
principal y el generador (40) de vértices secundario se fusionan entre si, de modo que el generador (30) de
vortices principal y el generador (40) de vortices secundario construyen un tnico dispositivo.

Pala (20) de rotor seguin una de las reivindicaciones anteriores, en la que el generador (40) de vortices
secundario esta configurado como un deflector de vértices para guiar el vortice (301) principal lejos de la
superficie de la pala (20) de rotor.

Turbina (10) edlica que comprende al menos una pala (20) de rotor segun una de las reivindicaciones
anteriores.
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