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DESCRIPCION
Pala de rotor de una turbina edlica y turbina edlica

La presente invencion se refiere a una pala de rotor de una turbina edlica. Ademas, la presente invencion se refiere a
una turbina edlica.

Las turbinas edlicas son bien conocidas y hoy en dia han prevalecido las llamadas turbinas edlicas de eje horizontal,
a las que se refiere la presente solicitud. Las turbinas edlicas modernas estan adaptadas a las condiciones de viento
esperadas en su sitio de instalacion. En particular, basicamente se puede hacer una distincién entre las turbinas
eolicas para ubicaciones de viento fuerte y las turbinas edlicas para ubicaciones de viento suave. Si es necesario, se
pueden realizar subdivisiones adicionales.

Las turbinas edlicas para ubicaciones con vientos suaves presentan palas de rotor mas largas y al menos
parcialmente también mas delicadas en comparacién con las turbinas edlicas para ubicaciones con velocidades de
viento medias mas altas. Como resultado, estas palas de rotor mas largas pueden barrer una superficie de rotor
mayor para poder eliminar tanta energia como sea posible incluso con vientos suaves. Las cargas fuertes causadas
por vientos fuertes son relativamente poco frecuentes.

Para la construccion de este tipo de palas de rotor, se debe asegurar que sean lo suficientemente estrechas,
especialmente en la zona central, para presentar el menor peso posible, pero que al mismo tiempo puedan
garantizar una capacidad de carga suficiente para la pala. Particularmente en la zona central de la pala del rotor, con
respecto a la direccion radial del rotor, puede ser dificil combinar todos los requisitos descritos para la estabilidad y la
capacidad de carga de la pala del rotor con el disefio aerodinamico requerido.

El rango de variacion para disefiar el perfil aerodinamico a veces puede ser tan pequefio que, aunque se logra un
perfil aerodinamico con buenas propiedades, pequeifas desviaciones respecto a este perfil aerodinamico 6ptimo
pueden ser significativas para las caracteristicas de la corriente. En particular, las impurezas de la pala del rotor
pueden conducir a una interrupcion temprana no deseada de la corriente, que no ocurre en una pala que no esta
contaminada, o al menos no en tal medida. A veces, las gotas de lluvia pueden ser suficientes como para constituir
una contaminacion significativa de la pala.

La presente invencién tiene por consiguiente el objetivo de direccionar al menos uno de los problemas arriba
mencionados. En particular, se pretende proporcionar una soluciéon para mejorar las propiedades aerodinamicas de
una pala de rotor. En particular, se pretende mejorar una pala de rotor de una turbina edlica para ubicaciones con
viento suave, en particular, el objetivo es hacerla menos susceptible a la suciedad. Se pretende proponer, al menos,
una alternativa a la solucién de la técnica anterior.

La Oficina Alemana de Patentes y Marcas ha investigado en la solicitud de prioridad para la presente solicitud el
siguiente estado de la técnica: DE 103 47 802 B3, US 2011/0211966 A1, US 2012/0051936 A1y EP 2 466 122 A2.

Segun la invencién se propone una pala de rotor segun la reivindicacion 1. Este tipo de pala de rotor, concretamente
la de un rotor aerodinamico, comprende al menos una primera y una segunda cerca de capa limite. La posicion de
estas cercas de capa limite se ajusta especificamente a una zona central con respecto a una direccion radial del
rotor aerodinamico. La posicion de las al menos dos cercas de capa limite se elige de tal manera que estas cercas
de la capa limite delimiten una zona central de la pala del rotor.

En este sentido, la consideracién se basa en el hecho de que la pala del rotor se puede ensanchar en la zona
cercana al cubo, incluso en turbinas de viento suave, es decir, en turbinas edlicas para ubicaciones con viento
suave, y permite lograr un perfil menos vulnerable. En la zona exterior, es decir, hacia la punta de la pala del rotor,
también se puede hacer un disefio de perfil mas robusto porque en esta zona exterior la capacidad de carga de la
pala del rotor no es tan determinante para el disefio de la pala. En la zona media, la capacidad de carga de la pala
del rotor en esta zona juega un papel importante y aqui la influencia del viento en el rendimiento de la turbina edlica
sigue siendo muy significativa. Ademas, en la zona media, a veces pueden producirse influencias mayores debido a
la suciedad, como la lluvia, porque la velocidad de circulaciéon aqui no es tan alta como en la zona exterior de la pala
y, por lo tanto, el agua de lluvia se puede mantener mas sobre la superficie.

En este punto, debe tenerse en cuenta que el uso de cercas de capa limite en palas de rotor de turbina edlica es
basicamente conocido. En este contexto, se hace referencia a la patente alemana DE 103 47 802 B3. En dicha
documentacion, se prevén cercas de capa limite para evitar corrientes cruzadas entre una zona de raiz
sustancialmente cilindrica de la pala del rotor y el perfil aerodinamico que presenta la parte externa de la pala del
rotor. Para este propdsito, se propone una cerca de capa limite en zona donde la pala del rotor va desde su zona de
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raiz relativamente cilindrica a la zona que presenta un perfil aerodinamico. Se puede prever una segunda cerca de
capa limite a modo de apoyo.

Por otro lado, la presente invencion se refiere a un problema completamente diferente que es evitar la interrupcion
de la corriente, en particular, debido a la contaminacion de la pala, o al menos a limitarlo a un rango predeterminado.
En particular, la presente invencion se refiere a palas de rotor que tienen su mayor profundidad de perfil
directamente en su zona de raiz para su fijacion a un cubo de rotor. En otras palabras, la presente invencion se
refiere en particular a palas de rotor que presentan un perfil aerodinamico en toda su longitud axial o radial.

Para este propésito, se propone que la primera cerca de capa limite esté dispuesta en un rango de 25 a 40 % y que
la segunda cerca de capa limite esté dispuesta en la pala del rotor en un rango de 45 a 60 %. Estos datos se refieren
a la direccion radial de la pala del rotor cuando se usa segun lo previsto en el rotor aerodinamico de la turbina edlica.
Por lo tanto, un valor del 0 % estaria exactamente en el eje de rotacion del rotor aerodinamico y un valor del 100 %
en la punta de la pala del rotor.

Preferiblemente, la primera cerca de capa limite esta dispuesta en un rango de 30 a 35 % en direccion radial, y
ademas o alternativamente, la segunda cerca de la capa limite esta dispuesta en la pala del rotor en direccién radial
en un rango de 50 a 55 %. Como resultado, se prevé una zona media correspondientemente concreta de la pala del
rotor con estas dos cercas de la capa limite y delimitada por estas dos. La medida propuesta puede enfocarse
especificamente en esta zona media.

Preferiblemente, la primera y la segunda cerca de la capa limite estan dispuestas cada una en el lado de succion de
la pala del rotor. En particular, se reconocié que la mayoria de los problemas con interrupciéon de corriente pueden
ocurrir aqui, por lo que en particular aqui se prevén las cercas de la capa limite. Preferiblemente, no solo esta
dispuesta una cerca de la capa limite respectiva en el lado de succién de la pala del rotor, sino que cada cerca de la
capa limite tiene dos secciones de cerca, de las cuales una seccion de cerca esta dispuesta en el lado de succién y
la otra seccion de cerca en el lado de presién de la pala del rotor. Se reconocié que un soporte de la cerca de la
capa limite del lado de succiéon por una seccion de la cerca en el lado de presién puede mejorar ain mas la medida
aerodinamica propuesta. De esta manera, cualquier fendmeno de interrupciéon de corriente puede limitarse mas
efectivamente en esta zona central de la pala del rotor.

Segun una realizacion, cada cerca de la capa limite esta disefiada para aumentar en altura desde la nariz de la pala
hasta el borde posterior. A ese respecto, se supone que una pala de rotor convencional, que aproximadamente en la
direccion de movimiento presenta una nariz de pala o una nariz de pala de rotor mirando hacia afuera, presenta un
borde posterior basicamente hacia atras. Preferiblemente, la altura de la cerca de la capa limite se basa en el grosor
de la capa limite del aire que fluye hacia la pala. Se supone que esta capa limite es la zona donde la velocidad del
aire entrante esta tan lejos de la superficie de la pala que ha alcanzado el 90 % de la velocidad de circulacion sin
restricciones. En este sentido, la velocidad de circulacion del aire se ajusta en relacion con la pala del rotor en el
punto relevante.

Ahora se ha descubierto que esta capa limite presenta una distancia cada vez mayor desde la nariz de la pala hasta
el borde posterior. Segun una realizacién, se propone que la altura de la cerca de la capa limite se base en esto.

Estas realizaciones respecto a la altura de la cerca de la capa limite suponen que la cerca de la capa limite esta
disefiada como un objeto aproximadamente plano, perpendicular a la superficie de la pala y longitudinal a la
direccion de entrada de la corriente, es decir, con una forma similar a un puente. Ademas, las realizaciones también
son aplicables a las secciones de cerca de la capa limite, que, a los efectos de simplificar, también se denominaron
secciones de cerca, cuando la cerca de la capa limite presenta una seccion de cerca en el lado de succion y otra en
el lado de presion.

En particular, la cerca de la capa limite cercana a la nariz de la pala, por ejemplo, respecto a una recta del perfil de la
pala en el punto relevante, comienza entre un 5 y un 10 % detras de la nariz de la pala. Aqui comienza la cerca de la
capa limite o la seccién de la cerca con una altura pequefia de 0 a 5 mm y luego aumenta continuamente hasta una
altura de aproximadamente 15 mm, en particular, de aproximadamente 20 mm. Este aumento puede aumentar a
mas de 30 mm en la primera cerca de la capa limite o en sus secciones de cerca. Preferiblemente, la cerca de la
capa limite en su zona posterior, en particular, el tercio posterior, mantiene su altura constante, es decir, se mantiene
constantemente alta. Como resultado, esto puede adaptarse a la posicion de la capa limite y se evitan las alturas
innecesariamente altas y, por lo tanto, superficies de intervencion innecesarias y, en definitiva, esto permite ahorrar
material en comparacién con una variante con una altura constantemente alta.

Preferiblemente, de esta manera cada cerca de capa limite o seccidon de capa se disefia como un puente y este
puente presenta una seccion base y una seccion posterior. Con la seccion base se fija el puente sobre la superficie
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de la pala del rotor, es decir, en el lado de succién o el lado de presion, y el otro lado libre del puente constituye la
seccion posterior. La seccion base sigue asi el perfil de la pala. La seccion posterior también tiene la forma del perfil
de la pala pero en una posicion diferente. Para este propésito, se usa una linea de contorno, que coincide con la
forma del perfil de la pala, pero que gira/rota alrededor de un eje de giro/rotacion con relacion al perfil de la pala.
Estas vistas se basan en una seccion de perfil en la zona de la cerca de la capa limite que se toma en
consideracion. Por lo tanto, se supone inicialmente una linea de contorno, que sigue el perfil de la pala, por ejemplo,
en el lado de succion. Luego, tedricamente se aplica un eje de rotacion, preferiblemente en la zona de la nariz de la
pala. Entonces esta linea de contorno gira, teéricamente, alrededor de este eje de rotacion, en particular, en un
angulo de aproximadamente 1 a 3 °, de modo que esta linea de contorno tiene un punto comun en el eje de rotacion
con el perfil de la pala, pero que por lo demas se aleja continuamente del perfil de la pala hacia atras, es decir, en
este ejemplo, del lado de succion. La cerca de la capa limite o la seccion de la cerca de la capa limite se extiende
asi entre el perfil de la pala y esta linea de contorno girada.

En consecuencia, cuando se prevé una seccion de cerca en el lado de presion, se usa la linea de contorno del lado
de presion y esta forma la extension de la base del puente, y la linea de contorno girada forma la extension de la
parte posterior del puente. La direccion de giro alrededor del mismo eje es exactamente la opuesta a la de la cerca
de la capa limite del lado de succién.

En la zona frontal de la nariz de la pala, es decir, en particular en el rango de 5 a 10 % con respecto a la recta de la
pala, la altura del puente seria tan baja que no seria necesario formar el puente alli sino que seria suficiente si el
puente comenzara a la altura de la nariz de la pala. Esto es valido tanto para el lado de succiéon como para el lado de
presion.

Preferiblemente, la altura de la cerca de la capa limite se basa en dos a cinco veces, en particular, en tres a cuatro
veces el tamafio del espesor de desplazamiento de la capa limite en la zona correspondiente.

Ademas, también se ha reconocido que una altura pequefia de la cerca de la capa limite respecto a la nariz de la
pala puede ser suficiente porque las interrupciones de corriente que deben evitarse con las medidas propuestas se
producen solo en la zona media o incluso posterior de la pala o del perfil de la pala. Por consiguiente, es ventajosa
una altura mas alta de la cerca de la capa limite con una posicién cada vez mayor respecto al borde posterior.

Otra forma de realizacién propone que la primera y la segunda cerca de la capa limite presenten diferentes alturas,
en particular, que presenten diferentes alturas medias. En la medida en que las cercas de la capa limite se disefian
como un puente de respaldo, que sigue la linea de perfil girada, a lo largo de toda la longitud del puente resulta una
altura mayor de la primera cerca de la capa limite en comparacion con la segunda cerca de la capa limite. Como
comparacion, se usa a los efectos de simplificacién una altura media de las dos cercas de la capa limite, que puede
ser, por ejemplo, una media aritmética de la altura de la extensién de la cerca de la capa limite respectiva. Si la
cerca de la capa limite también presenta una seccién de cerca en el lado de presion, estas consideraciones y
descripciones se aplicaran de forma analoga a la altura de la seccién de cerca respectiva.

En cualquier caso, se propone que la primera cerca de la capa limite, es decir, la que esta dispuesta mas cerca del
cubo del rotor se disponga, al menos un 30 %, en particular, al menos un 50 % mas alta que la segunda cerca de la
capa limite. Se reconocié que para la cerca de la capa limite exterior una altura pequefia es suficiente, lo que puede
ser aerodinamicamente ventajoso.

Preferiblemente, se proporcionan ademas generadores de voértices. Este tipo de generadores de vortices, que estan
dispuestos aproximadamente en el tercio frontal de la nariz de la pala y estan ubicados preferiblemente en el lado de
succion de la pala del rotor, pueden contrarrestar un efecto de desprendimiento, es decir, una interrupciéon de la
corriente en el perfil de la pala. En particular, pueden causar que la posicién de dicha interrupcién de la corriente se
desplace mas hacia el borde posterior y de esta manera se reduzcan las desventajas aerodinamicas causadas por la
interrupcion de la corriente. Si se logra, desplazar esta interrupcion de la corriente, tedricamente, hasta el borde
posterior, no ocurrira mas en la realidad.

Preferiblemente, se propone que estos generadores de vortices estén dispuestos solo entre la primera y la segunda
cerca de la capa limite. Su efecto se limita asi a esta zona y este es protegido también por las cercas de la capa
limite a la zona exterior o interior de la pala del rotor. En particular, esto también tiene en cuenta el problema de que
este tipo de generadores de vértices pueden ser una fuente no deseada de ruido. La disposicion exclusiva en esta
zona entre las dos cercas de la capa limite, por lo tanto, permite limitar/limita el nivel de ruido evitando ocupar
innecesariamente demasiado espacio en direccion radial con generadores de vortices.

Preferiblemente, la pala del rotor esta disefiada para una turbina de viento suave, es decir, para una turbina edlica
prevista para una ubicacién con vientos suaves. Por lo tanto, las soluciones propuestas abordan en particular el
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rango medio problematico de una pala de rotor de este tipo de turbina de viento suave.

Preferiblemente, se usa una pala de rotor que presenta su mayor profundidad de perfil directamente en la raiz de su
pala para su fijacion al cubo del rotor. Por lo tanto, no se utiliza una pala de rotor que se vuelve a hacer mas angosta
hacia el cubo y que presenta una zona sustancialmente cilindrica que no esta disefiada como perfil de pala. En otras
palabras, las presentes soluciones, por lo tanto, no afectan ningin efecto que se produzca entre una zona de perfil
de la pala del rotor y una zona sin perfil de la pala del rotor, es decir, una raiz de la pala cilindrica.

Segun la invencioén, también se propone una turbina edlica que esta equipada con una o mas palas de rotor segun al
menos una de las formas de realizacién descritas anteriormente. En particular, se propone una turbina edlica con
tres palas de rotor, de las cuales cada pala de rotor esta disefiada como se propone segun una de las formas de
realizacion anteriores.

Una pala de rotor preferida de una turbina edlica presenta una raiz de pala de rotor para conectar la pala de rotor a
un cubo de rotor y un lado que esta alejado de la punta de la pala de rotor. En este caso, un espesor de perfil
relativo, que se define como la relacion entre el espesor del perfil y la profundidad del perfil, presenta un maximo
local en una zona media entre la raiz de la pala del rotor y la punta de la pala del rotor. De aqui en adelante se
entiende por profundidad del perfil la longitud del perfil, es decir, la distancia entre la nariz del perfil y el borde
posterior del perfil. El espesor del perfil se refiere a la distancia entre el lado superior y el lado inferior del perfil. Por
lo tanto, el espesor relativo del perfil presenta un valor bajo si el espesor del perfil es pequefio y/o la profundidad del
perfil es grande.

El espesor relativo del perfil presenta un maximo local entre la raiz de la pala del rotor y la punta de la pala del rotor.
El maximo local se encuentra en la zona media entre la raiz de la pala del rotor y la punta de la pala del rotor,
preferiblemente en un rango de 30 a 60 % de la longitud total de la pala del rotor, medido desde la raiz de la pala del
rotor hasta la punta de la pala del rotor. Con una longitud total de, por ejemplo, 60 metros, el maximo local se
encuentra por lo tanto preferiblemente en un rango entre 18 metros y 36 metros. Por lo tanto, el espesor relativo del
perfil primero disminuye a partir de la raiz de la pala del rotor y luego aumenta nuevamente en la zona media hasta
el maximo local, es decir, hasta un punto cercano al cual el espesor relativo del perfil no presenta un valor mas alto.
El maximo local en la zona media de la pala del rotor se logra, en particular, por el hecho de que la profundidad del
perfil disminuye radicalmente a partir de la raiz de la pala del rotor hasta la zona media. Al mismo tiempo o
alternativamente, el espesor del perfil se puede aumentar o no disminuir tanto como la profundidad del perfil. Esto
permite ahorrar material, en particular, entre la raiz de la pala del rotor y la zona central, y por lo tanto, también
ahorrar peso. Al aumentar el espesor del perfil, se genera una gran estabilidad de la pala del rotor.

Se ha reconocido que una disminucioén en la profundidad del perfil en la zona media, aunque puede resultar en una
reduccion de la capacidad de carga, al mismo tiempo permite una reduccion en el peso de la pala del rotor. Las
posibles desmejoras en la eficiencia de la pala del rotor son la consecuencia inevitable de lograr menos peso. Sin
embargo, en la zona media, con la mayor eficiencia posible, la atencion se centra mas en la estabilidad y la rigidez, y
en el exterior, la atencién se centra mas en la alta eficiencia. Por lo tanto, se propone un perfil en el que la
profundidad del perfil disminuye desde la zona media hacia afuera en direccion de la punta de la pala del rotor al
menos en menor medida que en la zona media.

El espesor relativo del perfil del maximo local es preferiblemente del 35 % al 50 %, en particular, del 40 % al 45 %.
Por lo general, el espesor relativo del perfil en la raiz de la pala del rotor comienza en un valor de 100 % a 40 %. Un
valor de aproximadamente el 100 % significa que el espesor del perfil es aproximadamente idéntico a la profundidad
del perfil. Después de eso, el valor desciende monétonamente. En una forma de realizacion de la invencién, el valor
disminuye partiendo de la raiz de la pala del rotor hasta que alcanza un minimo local. Después del minimo local, el
espesor relativo del perfil aumenta hasta aproximadamente 35 % a 50 %.

En una forma de realizacién preferida, la pala del rotor en la zona central y/o en la zona del maximo local presenta
una profundidad de perfil de 1500 mm a 3500 mm, en particular, aproximadamente de 2000 mm. Si la pala del rotor
en el zona de la raiz de la pala del rotor presenta una profundidad de perfil de aproximadamente 6000 mm, la
profundidad del perfil disminuye, es decir, aproximadamente hasta la zona media y/o hasta la zona del maximo local
aproximadamente un tercio.

Preferiblemente, la pala del rotor esta disefiada para una velocidad relativa en un rango de 8 a 11, preferiblemente
de 9 a 10. La velocidad relativa se define como la relacién entre la velocidad periférica en la punta de la pala del
rotor y la velocidad del viento. Se pueden alcanzar velocidades relativas de disefio combinadas con un alto
coeficiente de rendimiento mediante palas giratorias delgadas y rapidas.

En una forma de realizacion adicional, la pala del rotor en un rango de 90 % a 95 % de la longitud total de la pala del
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rotor, medida desde la raiz de la pala del rotor hasta la punta de la pala del rotor, presenta una profundidad de perfil
que equivale aproximadamente a entre un 5 % y un 15 %, en particular, aproximadamente al 10 % de la profundidad
de perfil en la zona de la raiz de la pala del rotor.

Este tipo de profundidad de perfil reducida en la zona de la punta de la pala del rotor reduce las cargas que actuan
sobre la ingenieria mecanica y la torre, en particular, las cargas aerodinamicas. Basicamente se propone una pala
de rotor relativamente delgada.

En una forma de realizacién preferida, la pala del rotor en la raiz de la pala del rotor presenta una profundidad de
perfil de al menos 3900 mm, en particular, en un rango de 3000 mm a 8000 mm y/o en el rango del 90 % al 95 % de
la longitud total, en particular, al 90 %, partiendo de la raiz de la pala del rotor una profundidad de perfil de como
maximo 1000 mm, en particular, en un rango de 700 mm a 300 mm.

La pala del rotor presenta preferiblemente una profundidad de perfil en la zona media, en particular, en el 50 % de la
longitud total de la pala del rotor y/o en la zona del maximo local que equivale a aproximadamente entre un 20 % y
un 30 %, en particular, aproximadamente a un 25 % de la profundidad de perfil en la zona de la raiz de la pala del
rotor. Por ejemplo, si la profundidad de perfil en la zona de la raiz de la pala del rotor es de 6000 mm, la profundidad
de perfil en la zona del maximo local y/o en la zona central equivale solo a aproximadamente 1500 mm. Esta rapida
disminucién en la profundidad de perfil desde la raiz de la pala del rotor hasta la zona media da como resultado un
perfil delgado con cargas bajas, especialmente, cargas aerodinamicas. Las cargas son mas bajas que en otras palas
de rotor conocidas. En los perfiles conocidos, la profundidad de la pala del rotor generalmente disminuye
sustancialmente de forma lineal. Como resultado, en particular entre la raiz de la pala del rotor y la zona central,
existe una mayor profundidad de perfil y, por lo tanto, mas material.

Preferiblemente, se propone una turbina edlica para una ubicaciéon con vientos suaves con al menos una pala de
rotor segun al menos una de las realizaciones anteriores. Este tipo de turbina edlica es econémicamente eficiente
gracias a, al menos, una pala de rotor delgada de rotacién rapida por su alta velocidad relativa de disefio y su alto
coeficiente de rendimiento. Por lo tanto, la turbina edlica es particularmente adecuada para funcionar en el rango de
carga parcial y/o para vientos suaves vy, por lo tanto, también para ubicaciones en el interior. La turbina edlica
presenta preferiblemente tres palas de rotor.

A continuacion, la invencion se explica a modo de ejemplo mediante los ejemplos de realizacion, en relacién con las
figuras incluidas. Las figuras contienen representaciones esquematicas parcialmente simplificadas.

La figura 1 muestra una representacion esquematica de una pala de rotor.

La figura 2 muestra un diagrama en el que el espesor relativo del perfil se representa cualitativamente mas oscuro
que el radio de rotor normalizado.

La figura 3 muestra un diagrama en el que la profundidad se representa cualitativamente mediante el radio.
La figura 4 muestra un diagrama en el que el espesor se representa cualitativamente mediante el radio.

La figura 5 muestra una vista en perspectiva de una turbina edlica.

La figura 6 muestra una vista lateral de una pala de rotor.

La figura 7 muestra otra vista lateral de la pala del rotor de la figura 6.

La figura 8 muestra un coeficiente de rendimiento local cp_loc cualitativamente para dos estados dependiendo de la
posicion radial en la pala del rotor.

La figura 9 muestra una vista axial de la pala del rotor de la primera y la segunda cerca de la capa limite.
La figura 10 muestra dos vistas de una pala de rotor.

La figura 11 muestra una vista en perspectiva de una parte de una pala de rotor.

La figura 12 muestra una vista en perspectiva de algunos generadores de vortices a modo de ejemplo.

La figura 1 muestra una distribucion de diferentes geometrias de perfil de una pala de rotor 1 de una forma de
realizacion. Los espesores de perfil 2 y las profundidades de perfil 3 se muestran en secciones en la pala del rotor 1.
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La pala del rotor 1 presenta en un extremo la raiz de la pala del rotor 4 y en el extremo que se aleja de este, una
zona de conexion 5 para acoplar una punta de la pala del rotor. En la raiz de la pala del rotor 4, la pala del rotor
presenta una gran profundidad de perfil 3. Sin embargo, en la zona de conexion 5, la profundidad de perfil 3 es
mucho menor. La profundidad de perfil disminuye claramente partiendo desde la raiz de la pala del rotor 4, que
también puede denominarse raiz del perfil 4, hasta una zona media 6. En la zona media 6, se puede prever un punto
de separacién (que aqui no se muestra). Desde la zona media 6 hasta la zona de conexion 5, la profundidad del
perfil 3 es casi constante. Se muestra una pala del rotor 1 que esta prevista para acoplar una punta de pala del rotor
pequefia, que constituye menos del 1 % de la longitud de la pala del rotor 1 que se muestra, y, por lo tanto, aqui
puede ignorarse.

La figura 2 muestra un diagrama en el que en cada caso el espesor relativo del perfil mediante el radio de rotor
normalizado se representa para dos palas de rotor diferentes de una turbina edlica. El espesor relativo del perfil, es
decir, la relacion entre el espesor del perfil y la profundidad del perfil, se puede especificar en %, por lo que depende
de la extension cualitativa y, por lo tanto, no se representa graficamente ningun valor. A los efectos de proporcionar
una referencia se muestran solo los valores para 38 % y 45 %. El radio del rotor aqui se refiere en cada caso a un
rotor con al menos una pala de rotor montada en un cubo de rotor del rotor. La longitud de la pala del rotor
respectivo se extiende desde la raiz de la pala del rotor hasta la punta de la pala del rotor. La pala del rotor comienza
con la raiz de la pala del rotor aproximadamente a un valor de 0,05 del radio de rotor normalizado y acaba en la
punta de la pala del rotor en el valor 1 del radio de rotor normalizado. En la zona de la punta de la pala del rotor, el
valor del radio de rotor normalizado equivale aproximadamente a la longitud porcentual de la pala del rotor
correspondiente. En particular, el valor 1 del radio de rotor normalizado es igual al 100 % de la longitud de la pala del
rotor.

Se pueden ver dos graficos 100 y 102 en el diagrama. El grafico 100 ilustra el desarrollo del espesor relativo del
perfil de una turbina edlica para una ubicacion con vientos suaves y el grafico 102 ilustra el desarrollo de turbina
eolica para ubicaciones con velocidades de viento promedio mas altas. Se puede ver a partir de los graficos que el
perfil del espesor relativo del perfil del grafico 102 disminuye sustancialmente de forma mondtona. El grafico 102
comienza en la zona de la raiz de la pala del rotor, es decir, entre un radio de rotor normalizado de 0,0 y 0,1 con un
espesor de perfil relativo de menos del 45 %. Los valores del espesor relativo del perfil disminuyen de forma
constante.

El grafico 100 de la turbina edlica de viento suave comienza con un espesor de perfil relativo significativamente
mayor. Y cae a aproximadamente el 15 % de la posicion de rotor normalizada por debajo de la marca indicada del 45
% del espesor relativo del perfil y sale de este rango solo a aproximadamente el 50 % del radio normalizado. En una
posicion radial normalizada de aproximadamente el 45 %, la diferencia del espesor relativo del perfil entre la turbina
eolica de viento suave del grafico 100 y la turbina edlica de viento fuerte del grafico 102 es mayor.

Por lo tanto, la ilustracion muestra que, en el caso de la turbina de viento suave, la disminucién del espesor relativo
se desplaza muy hacia afuera, en comparacion con la turbina de viento fuerte. Especialmente para el rango de 40 %
a 45 %, donde el espesor relativo es mayor en comparacion con la turbina edlica de viento fuerte, se propone prever
aqui cercas limite que puedan limitar esta zona y/o generadores de vortices.

La figura 3 muestra un diagrama que representa cualitativamente la profundidad de perfil, en el diagrama llamada
simplemente profundidad, en funcién del radio de rotor, cuyos valores estan normalizados respecto al radio maximo
del respectivo rotor subyacente. El grafico 200 muestra la curva de una turbina edlica de viento suave en la que
también se basa la ilustracion de la figura 2, mientras que el grafico 202 muestra la curva de una turbina edlica de
viento fuerte, en la que también se basa la Figura 2. Se puede ver aqui que la turbina edlica de viento suave
presenta una profundidad relativamente pequefia en una etapa muy temprana, ya en la mitad del radio total, en
comparacion con la turbina edlica de viento fuerte.

La figura 4 muestra un diagrama en el que las profundidades de perfil de la figura 3 se muestran en cada caso como
el espesor de perfil, en el diagrama denominado simplemente espesor. También aqui los graficos 300 de la turbina
de viento suave y 402 de la turbina de viento fuerte se representan solo cualitativamente mediante el radio
normalizado. Los graficos 100, 200 y 300, por un lado, y los graficos 102, 202 y 402 se basan en la misma turbina
edlica.

Se puede ver que las curvas de espesor 300 y 302 son muy similares para ambos tipos de turbina con el fin de
garantizar la respectiva estabilidad estructural. Sin embargo, para la turbina de viento suave, ahora se especifica una
profundidad menor en la zona exterior del rotor para tener en cuenta las condiciones especiales, como muestra el
grafico 200 de la figura 3 en comparacion con el grafico 202. Esto da como resultado la curva caracteristica del
espesor relativo segun el grafico 100 con una meseta en la zona de aproximadamente el 40 %, como muestra la
figura 2.
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La figura 5 muestra una turbina edlica 400 con una torre 402 construida sobre un fundamento 403. En el extremo
superior opuesto a la base 403 se encuentra una gondola 404 (sala de maquinas) con un rotor 405 que consiste
esencialmente en un cubo de rotor 406 y palas de rotor 407, 408 y 409 acopladas a este. El rotor 405 esta acoplado
a un generador eléctrico situado dentro de la géndola 404 para convertir el trabajo mecanico en energia eléctrica. La
gondola 404 esta montada de forma giratoria en la torre 402, cuyo fundamento 403 proporciona la estabilidad
necesaria.

La figura 6 muestra una vista lateral de la longitud total |, es decir, de 0 % a 100 % de una pala de rotor 500 de una
forma de realizacion. La pala del rotor 500 presenta en un extremo la raiz de la pala del rotor 504 y en el extremo
que se aleja de este, una punta de la pala del rotor 507. La punta de la pala del rotor 507 esta conectada en una
zona de conexion 505 con el resto de la pala del rotor. En la raiz de la pala del rotor 504, la pala del rotor presenta
una gran profundidad de perfil. Sin embargo, en la zona de conexién 505 y en la punta de la pala del rotor 507, la
profundidad de perfil es mucho menor. La profundidad de perfil disminuye claramente partiendo desde la raiz de la
pala del rotor 504, que también puede denominarse raiz del perfil 504, hasta una zona media 506. En la zona media
506, se puede prever un punto de separacion (que aqui no se muestra). Desde la zona media 506 hasta la zona de
conexion 505, la profundidad del perfil es casi constante.

La pala del rotor 500 presenta una forma dividida en dos partes en la zona de la raiz de la pala del rotor 504. La pala
de rotor 500 consiste asi en un perfil base 509, en el cual se dispone otra seccion 508 para aumentar la profundidad
de la pala de rotor 500 en la zona de la raiz 504 de la pala de rotor. La seccion 508 esta adherida, por ejemplo, al
perfil base 509. Este tipo de forma dividida en dos partes es mas facil de manejar cuando se transporta al sitio de
instalacion y mas facil de fabricar.

Ademas, en la figura 6 se puede ver una zona de conexion de cubo 510. A través de la zona de conexion del cubo
510, la pala del rotor 500 se conecta al cubo del rotor.

La figura 7 muestra otra vista lateral de la pala de rotor 500 de la figura 6. Se puede ver la pala del rotor 500 con el
perfil base 509, la seccién 508 para aumentar la profundidad de la pala del rotor, la zona media 506, la raiz de la
pala del rotor 504 y la zona de conexion del cubo 510 y la zona de conexion 505 a la punta de la pala del rotor 507.
La punta de la pala del rotor 507 esta disefiada como una llamada aleta. Como resultado, en la punta de la pala del
rotor se reducen los vortices.

Las figuras 1 a 7 ilustran una pala de rotor o una turbina edlica, primero, sin ilustrar las cercas de la capa limite y
también sin ilustrar los generadores de voértices. La figura 8 ilustra un problema que puede ocurrir con una pala
basada en una turbina edlica. La ilustracion muestra dos curvas diferentes del coeficiente de rendimiento local,
representadas graficamente de forma cualitativa por el radio relativo de la pala del rotor, a saber, del radio actual r
con respecto al radio maximo R del rotor subyacente. Por lo tanto, el valor 1, es decir, 100 %, equivale a la posicion
de la punta de la pala y el valor 0, es decir, 0 %, al eje de rotacion del rotor subyacente. Como la hoja no llega a
cero, la representacién comienza en aproximadamente 0,15. La investigacion se basa en una velocidad relativa de 9
(A=9).

Las dos curvas son resultados de simulacion de una simulacién de corriente numérica tridimensional. Estas
muestran el coeficiente local de rendimiento cuantitativamente en dos palas de rotor iguales pero contaminadas de
manera diferente. La curva superior 700 muestra el resultado en una pala de rotor esencialmente 6ptima, que, en
particular, no presenta suciedad. A esto siempre se le asigna el rétulo "laminar-turbulento”. La curva inferior 701
muestra el resultado para basicamente la misma pala del rotor, pero sin condiciones éptimas, es decir, con suciedad,
que también puede incluir lluvia o gotas de lluvia en la pala. En la figura 8 a esto se le asigna el rétulo
"completamente turbulento”.

En condiciones desfavorables en una zona media de la pala del rotor puede producirse un desmoronamiento del
coeficiente de rendimiento local.

La figura 9 muestra una primera cerca de capa limite 810 y una segunda cerca de capa limite 820. Ambas presentan
una seccion del lado de succion 811 y 821, y una seccion del lado de presion 812 y 822, respectivamente. Cada una
de estas secciones 811, 812, 821 y 822 esta disefiada como un puente y presenta una seccion base B y una seccion
posterior R, que a los efectos de la simplificacion aqui se designan con las mismas letras para enfatizar su similitud
funcional. De esta manera, cada seccién base B identifica simultdneamente el perfil de la pala en la respectiva
seccion de perfil que se muestra, es decir, para el lado de succion 801 y el lado de presion 802, respectivamente.
Todas las secciones de cerca 811, 812, 821 y 822 aumentan continuamente en altura desde una zona cercana a la
nariz de la pala del rotor 803 hasta el borde posterior 804. Los nimeros de referencia 801 a 804 son los mismos
para ambas cercas de capa limite 810 y 820 porque se relacionan con la misma pala del rotor, que se muestra solo
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en las dos vistas de la figura 9 en diferentes posiciones radiales.

La figura 9 muestra también, en ambas cercas de capa limite 810 y 820, un eje de rotacion 806 que gira alrededor
del contorno del lado de presion y del lado de succion para obtener el contorno de la respectiva seccion trasera R.
Esto se ilustra solo en la primera cerca de la capa limite 810 y se ilustra alli solo en la seccion del lado de succion
811, pero es analogo a la seccion de presion 812 y también a la cerca de la capa limite 820, es decir,

las respectivas secciones del lado de succion 821 y del lado de presion 822 se pueden representar graficamente de
forma analoga.

De esta manera el contorno de la seccion posterior R gira alrededor del angulo de rotacién a, y esto se hace sentir
con mayor fuerza en la zona del extremo 808. El angulo de rotacion a puede ser diferente para las diferentes
secciones de capa limite 811, 812, 821 y 822. Por lo tanto, este disefio da a las secciones de cerca una altura h
respecto a la superficie de la pala respectiva. La altura h cambia a lo largo del puente respectivo, es decir, aumenta
desde la punta de la hoja 803 hasta el borde posterior 804. Por lo tanto, esta altura h varia a lo largo del puente
respectivo y también puede ser diferente en las diferentes secciones de cerca 811, 812, 821 y 822. Sin embargo,
para ilustrar las relaciones funcionales, se ha elegido la variable h para cada seccién de cerca 811, 812, 821 y 822.

La figura 10 muestra dos vistas de una pala de rotor 800: una vista desde arriba del lado de succién 801 y una vista
desde arriba del lado de presion 802. En este caso, la pala del rotor 800 se muestra desde la zona de la raiz 807
hasta la punta de la pala 808 y la respectiva vista desde arriba se refiere a la zona de la punta de la pala 808. La
zona de la raiz 807 esta girada de hasta 45 a 50 ° respecto a la zona de la punta de la pala 808 de modo que la
zona de la raiz 807 no parece constituir la zona mas ancha, es decir, la mayor profundidad de perfil, pero esto es
solo un fenémeno de perspectiva en esta zona girada.

La figura 10 muestra la posicion de la primera cerca de capa limite 810 y la segunda cerca de capa limite 820 y, por
lo tanto, la posicion de las dos secciones de cerca de succion 811 y 821 y las secciones de cerca de presion 812y
822. En el ejemplo que se muestra, se usa una pala de rotor 800 de un rotor con un radio de 46 m. La primera cerca
de la capa limite 810 esta dispuesta en una posicion de 15 m con respecto al radio del rotor y la segunda cerca de
capa limite 820 esta dispuesta en una posicién de 25 m.

La figura 10 también muestra esquematicamente una linea de posicion del lado de succion y del lado de presion 851
y 852 respectivamente en el lado de succion 801 y en el lado de presion 802, cada una de las cuales indica una
linea a lo largo de la cual se van a colocar los generadores de vortices 853 y 854 respectivamente. Los generadores
de vortices 853 y 854, que también se denominan generadores de Vortex, también estan sefialados y se pueden
prever, en particular, en un numero significativamente mayor que el que se muestra. En cualquier caso, esta
configuracion muestra generadores de vortice 853 en el lado de succion 801 solo en la zona entre la primera y la
segunda cerca de capa limite 810 y 820. Por lo tanto, también se prevén generadores de vortices 854 en el lado de
presion 802, que también se puede disponer alli fuera de la zona entre las dos cercas de la capa limite 810 y 820
hasta la raiz de la pala 807.

La representacion en perspectiva de la figura 11 muestra basicamente una seccion de la pala del rotor 800 que
muestra esencialmente el lado de succion 801 de la pala del rotor 800. Se puede ver la posicion y la configuracion
de las secciones de la cerca de la capa limite del lado de succion 811 y 821. Ademas, se muestra claramente la
disposicion de los generadores de vortices 853 entre estas secciones de cerca 811 y 821. Hacia la punta de la pala
del rotor 803, las cercas de la capa limite o las secciones de la cerca 821 y 811 se van haciendo mas pequefas y se
hacen mas grandes hacia el borde posterior 804, es decir, presentan una altura mayor que hacia la nariz de la pala
del rotor 803.

Las cercas de la capa limite se montan preferiblemente en un plano de seccidn de pala que esta en un angulo de 90
° con respecto al eje longitudinal de la pala del rotor. Una desviacion relacionada con su fabricacion no debe exceder
un angulo de tolerancia de 2 a 5 °, de modo que el borde final de las cercas de la capa limite, es decir, la zona que
apunta al borde posterior de la pala, no esté girado mas que este angulo de tolerancia hacia el cubo.

La figura 12 muestra una vista en perspectiva de algunos generadores de vortices 870. La direccion de entrada de la
corriente se indica esquematicamente por una flecha 872. Los generadores de vortices estan disefiados forma
aproximadamente triangular con un cuerpo plano, que esta orientado perpendicularmente a la superficie de la pala
874 y, por lo tanto, oblicuamente a la direccion de entrada de la corriente 872 y, por lo tanto, esta inclinado a la
direccién de movimiento de la pala del rotor. En este caso, la inclinacion se alterna de un generador de vértices 870
al otro. Los generadores de vortices presentan una inclinacion que se va alternando respecto a la direccion de
entrada de la corriente de viento. Ademas, por su naturaleza y su orientacion, los generadores de vértices funcionan
como una aleta de tiburén, es decir, una aleta de tiburén, excepto por que la aleta de tiburén no esta en posicion
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oblicua a la direccion de entrada de la corriente. Los generadores de vortices 870 pueden colocarse en la superficie
de la pala del rotor como una barra generadora de vortices 876.

A continuacién, se describiran las formas de realizacién aun mas preferidas de una pala de rotor, cada una de las
cuales, como se ha explicado anteriormente para otras formas de realizacion, se puede prever con dos cercas de la
capa limite y opcionalmente con generadores de vortices como se describe.

Forma de realizacion 1:

Pala del rotor (1) de una turbina edlica, que comprende:

- unaraiz de la pala del rotor (4) para conectar la pala del rotor (1) a un cubo del rotor y
- una punta de la pala del rotor dispuesta en el lado mas alejado de la raiz de la pala del rotor (4),

en la que un espesor de perfil relativo (2), que se define como la relacion entre el espesor del perfil (2) y la
profundidad del perfil (3), presenta un maximo local en una zona media (6) entre la raiz de la pala del rotor y la punta
de la pala del rotor.

Forma de realizacion 2:

Pala de rotor (1) segun la forma de realizacién 1, caracterizada por que el espesor relativo del perfil (2) del maximo
local es del 35 % al 50 %, en particular, del 40 % al 45 %.

Forma de realizacion 3:

Pala del rotor (1) segun la forma de realizacion 1 o 2, caracterizada por que la pala del rotor (1) en la zona del
maximo local presenta una profundidad de perfil de 1500 mm a 3500 mm, en particular, aproximadamente de 2000
mm.

Forma de realizacion 4:

Pala de rotor (1) segun una de las formas de realizacion anteriores,

caracterizada por que la pala del rotor (1) esta disefiada para una velocidad relativa en un rango de 8 a 11,
preferiblemente, de 9 a 10.

Forma de realizacion 5:

Pala de rotor (1) segun una de las formas de realizacion anteriores,

caracterizada por que la pala del rotor (1), en un rango de 90 % a 95 % de la longitud total de la pala del rotor,
medida desde la raiz de la pala del rotor hasta la punta de la pala del rotor, presenta una profundidad de perfil (3)
que equivale aproximadamente a entre un 5 % y un 15 %, en particular, aproximadamente al 10 % de la profundidad

de perfil (3) en la zona de la raiz de la pala del rotor (4) y/o

que la pala del rotor del 5 % al 25 % de la longitud total de la pala del rotor, preferiblemente del 5 % al 35 %, en
particular, desde la raiz de la pala del rotor hasta la zona central, presenta una curva de espesor lineal.

Forma de realizacion 6:

Pala de rotor (1) segun una de las formas de realizacion anteriores,

caracterizada por que la pala del rotor (1) en la raiz de la pala del rotor (4) presenta una profundidad de perfil (3) de
al menos 3900 mm, en particular, en un rango de 3000 mm a 8000 mm, y/o en el rango del 90 % al 95 % de la

longitud total en particular

al 90 %, partiendo desde la raiz de la pala del rotor (4), una profundidad de perfil (3) de no mas de 1000 mm, en
particular, en un rango de 700 mm a 300 mm.

Forma de realizacion 7:

Pala de rotor (1) segun una de las formas de realizacion anteriores,
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caracterizado por que la pala del rotor (1) en la zona media presenta una profundidad de perfil que equivale
aproximadamente a entre el 20 % y el 30 %, en particular, aproximadamente al 25 %, de la profundidad de perfil en
la zona de la raiz de la pala del rotor (4)
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REIVINDICACIONES

Pala de rotor de un rotor aerodinamico de una turbina edlica que comprende:

- Al menos una primera y una segunda cerca de la capa limite (810, 820), en las que

10

La primera cerca de la capa limite (810) esta dispuesta en la pala del rotor en direccion radial respecto a un
eje de rotacion del rotor, en un rango del 25 % al 40 % del radio del rotor y

La segunda cerca de capa limite (820) esta dispuesta en la pala del rotor en direccion radial respecto a un
eje de rotacion del rotor en un rango del 45 % al 60 % del radio del rotor,
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presenta, aproximadamente en la direccion de movimiento de la pala del rotor, una nariz de la pala (803) y
un borde posterior (804) que se aleja de la nariz de la pala (803), y
cada cerca de la capa limite (810, 820) o seccion de cerca (811, 812, 821, 822) aumenta en altura (h)
desde la nariz de la pala (803) hacia el borde posterior (804), caracterizada por que la cerca de la capa
limite (810, 820) o la seccion de cerca (811, 812, 821, 822) empieza cerca de la nariz de la pala (803) con
una altura (h) de 0 a 5 mm y aumenta hasta el borde posterior (804) continuamente hasta una altura (h) de
mas de 15 mm, en particular, mas de 20 mm, y por que la primera cerca de la capa limite (810) presenta
una altura media (h) mayor que la segunda cerca de la capa limite (820).

Un procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que

la primera cerca de la capa limite (810) esta dispuesta en la pala del rotor en direccion radial con respecto
al eje de rotacion del rotor, en un rango de 30 % a 35 %, y/o

la segunda cerca de la capa limite (820) esta dispuesta en la pala del rotor en direccién radial con respecto
al eje de rotacion del rotor, en un rango de 50 % a 55 %.

Un procedimiento segun una de las reivindicaciones mencionadas anteriormente, caracterizado por
la primera y la segunda cerca de la capa limite (810, 820) estan dispuestas respectivamente en el lado de
succion (801) de la pala del rotor o

la primera y la segunda cerca de capa limite (810, 820) presentan una seccion de cerca (811, 812, 821,
822) cada una, en el lado de succion (801) y el lado de presion (802) de la pala del rotor.

Un procedimiento segun una de las reivindicaciones mencionadas anteriormente, caracterizado por
cada cerca de la capa limite (810, 820) o seccién de cerca (811, 812, 821, 822) esta disefiada como un
puente con
una seccion base (B) y
una seccion posterior (R), en la que,
respecto a una seccion de perfil de la pala del rotor en la posicién de la cerca limite respectiva,
la seccion base (B) sigue el perfil de la pala 'y

la seccion posterior (R) sigue una linea de contorno que coincide con el perfil de la pala pero desaparece
frente al perfil de la pala, en la que

la linea de contorno esta girada, en particular, alrededor de un eje giratorio (806) que se extiende a lo largo
de la nariz de la pala (803) en un angulo de disposicion.
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5. Pala de rotor segun la reivindicacion 4, caracterizada por que el angulo de disposiciéon se encuentra en
elrangode1a3”®

6. Pala de rotor segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que la cerca de la capa
limite presente una altura aproximada (h) que equivale al espesor de una capa limite y/o de 2 a 5 veces el tamafio
del desplazamiento del limite en la zona.

7. Un procedimiento segun una de las reivindicaciones mencionadas anteriormente, caracterizado por
que

- la altura media (h) de la primera cerca de la capa limite es al menos 30 %, en particular, al menos 50 %
mas alta que la altura media (h) de la segunda cerca de la capa limite.

8. Pala de rotor segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que en el lado de succion
(801) de la pala de rotor en el tercio delantero hacia la nariz de la pala, estan dispuestos generadores de vortices
entre la primera y segunda cerca de capa limite (810, 820), en particular, exclusivamente entre la primera y la
segunda cerca de la capa limite (810, 820).

9. Pala de rotor segiin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que la pala de rotor esta
disefiada para una turbina edlica de viento suave y/o presenta su mayor profundidad de perfil directamente en la raiz
de la pala para su fijacion al cubo del rotor del rotor aerodinamico.

10. Pala de rotor segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que su profundidad de
perfil relativa en relacién con el eje de rotacion del rotor en direccion radial,

- enunrango de 30 % a 50 %, presenta un valor de 35 % a 45 %, en patrticular,
- enunrango de 35 % a 45 %, presenta un valor de 38 % a 45 % y/o
- enunrango de 40 % a 55 %, especialmente, 45 % a 50 %, cae por debajo de un valor de 38 %.

11. Turbina edlica que comprende al menos una, en particular, tres palas de rotor segun una de las
reivindicaciones anteriores.
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