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DESCRIPCION
Pala de rotor para una instalacion de energia edlica.

La invencion se refiere a una pala de rotor para una instalacion de energia edlica con un eje longitudinal, una punta
de pala, una raiz de pala, un canto anterior, un canto posterior, un lado de presién, un lado de aspiraciéon y una
seccion dispuesta ortogonalmente con respecto al eje longitudinal que varia desde la raiz de la pala hacia la punta
de la pala, que en la raiz de pala es sustancialmente circular y que en el centro de la pala de rotor esta formada por
un perfil aerodinamico. Este tipo de palas de rotor se utilizan particularmente para instalaciones de energia edlica
con un rotor de dos o tres palas con eje horizontal. Estas estan unidas en su raiz de pala mediante un buje del rotor.
Para ello, en la raiz de pala de la pala del rotor puede estar conformada una brida de fijacion y el angulo de paso de
la pala puede estar realizado de forma ajustable con la ayuda de un accionamiento de paso.

Las palas de rotor conocidas representan un compromiso entre la forma aerodinamica 6ptima, los requisitos al
dimensionamiento de su resistencia y el afan por una técnica racional de fabricacion. Particularmente, el grosor
relativo de los perfiles aerodinamicos empleados se tiene que elegir desde puntos de vista de resistencia. Para ello,
en la zona exterior especialmente importante aerodinamicamente de las palas de rotor se tiene que trabajar con un
grosor de pala relativamente pequefio, menor que el 30 % de la profundidad de perfil, a menudo entre un 18 y un 15
% de la misma. La zona interior de las palas de rotor que se encuentra mas proxima hacia el buje tiene un papel
aerodinamico menos decisivo, de tal forma que para lograr una resistencia suficiente se puede desviar en mayor
medida del 6ptimo aerodinamico e implementar un grosor de pala relativamente grande. Por lo tanto, el perfil
aerodinamico se transforma hacia la raiz de pala en una seccién sustancialmente circular. Para mejorar la capacidad
aerodinamica de las palas de rotor en la zona interior, en el estado de la técnica son conocidos diferentes
suplementos.

Del documento WO02/08600A1 se conoce el uso de una pieza montada de forma nervada que se extiende en
direccion longitudinal a lo largo del canto posterior de la pala de rotor. La pieza montada se encuentra principalmente
en una zona cilindrica de union de la pala de rotor, que une una seccién de pala de rotor dispuesta mas hacia afuera
provista de un perfil aerodinamico, con el buje. De este modo la zona de unién en otro caso aerodinamicamente no
eficaz también contribuye a la capacidad productiva del rotor.

Del documento DE102006017897B4 se conoce una pala de rotor para una instalacion de energia edlica con un
dispositivo sobrepuesto sobre el lado de presion, préximo a la raiz de pala. El dispositivo sobrepuesto conocido se
extiende sustancialmente en direccion longitudinal de la pala de rotor. Una denominada superficie de soplado
sobrepuesta del dispositivo sobrepuesto conocido comienza en el lado de presién en un punto del perfil, en el que
una tangente apoyada sobre el perfil discurre en un intervalo de angulo comprendido entre -20° y +20° con respecto
a la direccion de soplado sobrepuesta. La superficie de soplado sobrepuesta discurre aproximadamente en el angulo
de esta tangente hasta un canto posterior del dispositivo sobrepuesto diferente del canto posterior de la pala de
rotor, a continuacion del cual se sitta la superficie posterior del dispositivo sobrepuesto, que lleva de nuevo al lado
de presion del perfil. De los documentos EP2138714A1 y EP2141358A1 también se conocen dispositivos
sobrepuestos comparables.

Del documento WO2004/097215A1 se conoce una pala de rotor para una instalacién de energia edlica, que esta
especialmente concebida para una instalacion de energia edlica sin engranajes. Este tipo de instalaciones de
energia eodlica presentan un buje con un diametro relativamente grande. En esta pala de rotor conocida el perfil
aerodinamico de la pala de rotor se prolonga sustancialmente hasta el buje, lo que, debido al gran grosor de perfil
proximo al buje requerido por motivos de resistencia, da lugar a una profundidad de perfil muy grande. Una
recirculacion de la seccidn de perfil posterior orientada hacia el buje se evita haciendo que el perfil esté guiado muy
préximo al buje a lo largo de toda su profundidad.

A través del documento W02009/130500A2 se ha dado a conocer una pala de rotor para una instalacion de energia
eolica, que presenta dos secciones a lo largo de su direccion longitudinal, que actian de forma diferente. Se
distingue entre un perfil principal y un perfil auxiliar, que presentan diferentes angulos de paso. El perfil auxiliar se
encuentra proximo a la punta de la pala y presenta un angulo de paso, que para determinadas condiciones de
viento, da lugar a un frenado del rotor. El angulo de paso se reduce hacia la raiz de la pala en una seccién
longitudinal, que esta dispuesto en la zona de transicion entre el perfil principal y el perfil auxiliar. En una seccion
longitudinal interior, el angulo de paso crece hacia la raiz de la pala.

El documento W0O2010/013024A2 muestra una pala de rotor para una instalacion de energia edlica con una pieza
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montada, que presenta un bastidor y una envoltura. La pieza montada aumenta la profundidad de perfil en una
seccion longitudinal de la pala de rotor dispuesta préxima a la raiz de pala.

Partiendo de ello, el objeto de la invencién es el de poner a disposicion una pala de rotor para una instalacion de
energia eodlica, que presente una mejor capacidad productiva particularmente en la zona interior del rotor.

Este objetivo se resuelve mediante la pala de rotor para una instalacion de energia edlica con las caracteristicas de
la reivindicacién 1. En las reivindicaciones dependientes situadas a continuacion se indican conformaciones
ventajosas.

La pala de rotor para una instalacion de energia edlica de acuerdo con la invencion tiene un eje longitudinal, una
punta de pala, una raiz de pala, un canto anterior, un canto posterior, un lado de presion, un lado de aspiraciéon y
una seccion dispuesta ortogonalmente con respecto al eje longitudinal que varia desde la raiz de la pala hacia la
punta de la pala, que en la raiz de pala es sustancialmente circular y que en el centro de la pala de rotor esta
formada por un perfil aerodinamico. Un plano de referencia imaginario dispuesto en posicion fija con respecto a la
pala de rotor contiene el eje longitudinal de la pala de rotor. En una o en cada seccién esta definido un angulo as
entre este plano de referencia y una recta, que une el eje longitudinal con el canto posterior, que describe la posicion
del canto posterior en la seccion. El angulo az aumenta en una primera seccién longitudinal de la pala de rotor a
medida que decrece la distancia de separacion con respecto a la raiz de pala, y decrece en una segunda seccion
longitudinal, que esta dispuesta mas proxima a la raiz de pala que la primera seccion longitudinal, a medida que
decrece la distancia de separacién con respecto a la raiz de pala.

Al igual que cualquier pala de rotor para una instalacion de energia edlica, la pala de rotor de acuerdo con la
invencién esta dimensionada de tal forma que para una determinada relacién entre velocidad periférica en la punta
de la pala y velocidad del viento, es decir, para la denominada velocidad especifica nominal, y un angulo de paso
predeterminado, se hace posible una extraccién 6ptima de potencia del viento. Cuando se hace funcionar la pala de
rotor a la velocidad especifica nominal, el aire circula en cada posicion longitudinal de la pala de rotor en una
direccion de soplado definida. Esta se denomina direccion de soplado nominal. En el canto posterior confluyen por lo
general el lado de aspiracion y el de presion en un angulo agudo. En palas de rotor con un denominado “canto
posterior grueso”, en la parte posterior del perfil se encuentra una seccion rectilinea, que esta dispuesta
sustancialmente perpendicular con respecto a la direccion de soplado nominal, y conforma una superficie posterior
de la pala de rotor. En este caso, el canto posterior de la pala de rotor se forma por definicion mediante los puntos
medios de las secciones rectilineas que forman el “canto posterior grueso”. El canto anterior de la pala de rotor es el
canto anterior de la pala de rotor mas alejado del canto posterior. En el canto anterior se debe de diferenciar aquel
punto en la zona anterior de la pala de rotor en el que el aire soplado se divide en un flujo de aire que circula a lo
largo del lado de presion y otro a lo largo del lado de aspiracion. Este es el punto de remanso. La posicion del punto
de remanso depende, en contraposicién a la posicidon del canto anterior, de las condiciones de funcionamiento de la
pala de rotor, particularmente del angulo de paso. La raiz de pala es sustancialmente circular y puede estar provista
de una brida de fijacion para la fijacion a un buje del rotor. El lado de presion identifica la superficie de la pala de
rotor que se encuentra entre el canto anterior y el posterior, sobre la que se genera por lo general una sobrepresion
durante el funcionamiento. Correspondientemente, el lado de aspiracion identifica aquella superficie de la pala de
rotor en el canto anterior y el canto posterior, en la que se genera por lo general una presion negativa durante el
funcionamiento. El eje longitudinal de la pala de rotor esta definido como recta a través del punto central de la
seccion circular en la raiz de pala, que esta orientada perpendicularmente con respecto a esta seccién circular.

El perfil aerodinamico en el centro de la pala de rotor es basicamente igual que un perfil del plano de sustentacion de
un avion. Presenta por lo general un lado de aspiracion convexo, una seccion anterior de lado de presion convexa y
una seccion posterior del lado de presion también convexa o concava. Las dos denominadas secciones de lado de
presién se convierten por lo general la una en la otra con curvatura constante, es decir, sin un pandeo, en el que
varie de forma brusca la direccion de una tangente.

El plano de referencia imaginario contiene el eje longitudinal de la pala de rotor, se extiende por lo tanto en la
direccion longitudinal de la pala de rotor. Los angulos as medidos con respecto a este plano dependen de la eleccion
del plano de referencia, pero no varian con una variacion del angulo de paso, dado que la posicion del plano de
referencia es fija con respecto a la pala de rotor. El plano de referencia no esta torcido o curvado. Para elegir el
plano de referencia de forma univoca, se puede fijar una segunda direccidon que se encuentra en el plano, es decir,
la direccion de una cuerda de la pala de rotor en una posicion longitudinal determinada.

En lo que sigue y en la descripcion del ejemplo de realizacion, se elige como segunda direcciéon una direccion
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perpendicular al eje longitudinal y dispuesta sobre el eje del rotor, en donde el angulo de paso presenta una
extraccion optima de potencia del viento en el modo de funcionamiento a carga parcial. El angulo de paso
optimizado para el modo de funcionamiento a carga parcial es aquel angulo de paso mediante el cual se hace
funcionar preferentemente la pala de rotor en el modo de funcionamiento a carga parcial. Este da lugar a una
extraccion 6ptima de potencia del viento, particularmente para la velocidad especifica nominal. A medida que
aumenta la velocidad del viento, aumenta la potencia extraida en el modo de funcionamiento a carga parcial.
Cuando se alcanza la potencia maxima, no se puede seguir aumentando la potencia. Si continia aumentando la
velocidad del viento, se produce por lo tanto un empeoramiento del rendimiento aerodinamico por el aumento del
angulo de paso. Se puede realizar una regulacién de la potencia mediante el mando del angulo de paso, y la
instalacion se encuentra en el denominado modo de funcionamiento con regulaciéon de paso o funcionamiento a
plena carga. El angulo de paso optimizado para el modo de funcionamiento a carga parcial consiste en una
magnitud definida de forma univoca, que se tiene en cuenta en la construccion de la pala de rotor.

El plano de referencia que se obtiene de la segunda direccion elegida se corresponde con el plano del rotor, es
decir, sustancialmente el plano barrido por la pala de rotor en la rotacion alrededor del eje del rotor. Esta
observacién aplica de forma estricta en todo caso soélo para una pala de rotor dispuesta perpendicularmente con
respecto el eje del rotor. En la practica, el eje longitudinal de la pala de rotor también puede estar ligeramente
inclinado hacia el eje del rotor con respecto a esta perpendicular, de tal forma que la pala de rotor no rota en un
plano, sino en un cono. No obstante, tanto ahora como en lo sucesivo, cuando se hable del “plano del rotor”, siempre
se referira a aquel plano que contiene al eje longitudinal de la pala de rotor en la posicién de giro actual de la pala de
rotor y a una segunda direccion, que esta dispuesta perpendicularmente con respecto al eje longitudinal de la pala
de rotor y perpendicular con respecto al eje del rotor.

La invencion descansa sobre la idea de que se producen pérdidas aerodinamicas particularmente en aquella zona
proxima a la raiz de la pala, en la que varia rapidamente la profundidad del perfil. Este es el caso en las geometrias
de pala de rotor tradicionales préoximas a la raiz de pala, donde se completa la transicién de un perfil aerodinamico a
la seccioén sustancialmente circular cerca de la raiz de pala. En esta zona de transiciéon se produce una recirculacion
de las zonas del canto posterior de la pala de rotor que apuntan hacia el eje del rotor debido a una caida de presion
entre el lado de presion y el lado de aspiracion. Esto da lugar por un lado a la formaciéon de una turbulencia
inevitable, que esta acompafiada de una resistencia inducida, y por otro lado a pérdidas de sustentacion, que
reducen el momento de torsién proporcionado por el rotor.

En la invencién se actlia en contra de una recirculacion de las denominadas zonas de canto posterior de la pala de
rotor situadas proximas a la raiz de pala, haciendo que el angulo as se reduzca en una segunda seccion longitudinal
situada relativamente cerca de la raiz de pala. Este angulo az decreciente esta en contraposicion al angulo creciente
az en la primera seccion longitudinal, dispuesta mas hacia el exterior. De forma conocida, la direccién de soplado
varia a medida que se reduce la distancia de separacion con respecto a la raiz de pala, puesto que la relacion entre
la velocidad de rotacion y la velocidad del viento se reduce hacia la raiz de pala. En las palas de rotor tradicionales,
la direccion de la cuerda y por lo tanto también el angulo as sigue a la direccion de soplado que gira cada vez mas
hacia la raiz de pala desde el plano del rotor hacia el eje del rotor, para que el perfil siempre esté orientado de forma
6ptima con respecto a la direccion de soplado. En la invencion se difiere en la segunda seccion longitudinal de esta
orientacion “Optima”. Mediante el angulo a3 que decrece en la segunda seccion longitudinal hacia la raiz de la pala,
la seccidn interior, posterior de la pala de rotor adquiere una curvatura, que actia en contra de una recirculacion del
canto posterior cerca de la raiz de pala.

Dicho de una forma simplificada, el efecto logrado es comparable con el conocido “winglets” (dispositivo de punta
alar) de la construccion aeronautica, esto es, una superficie en los extremos exteriores del plano sustentador
perpendicular a la direccion longitudinal de los planos sustentadores, que impide parcialmente una recirculacion de
las puntas del plano sustentador. Las condiciones de flujo en una pala de rotor son en todo caso mas complicadas
debido al movimiento de rotacién, de tal forma que, por lo general, no se pueden transferir los conocimientos de la
construccion aeronautica. Ademas, la geometria particular de la pala de rotor no se encuentra en la punta de la pala,
sino préxima a la raiz de la pala.

En una conformacion, el angulo az aumenta de forma mondtona en la primera seccioén longitudinal y/o decrece de
forma monoétona en la segunda seccion longitudinal. Preferentemente, el angulo as; aumenta de forma estrictamente
monaotona en la primera seccion longitudinal y/o decrece de forma estrictamente mondétona en la segunda seccion
longitudinal. El angulo asz aumenta o decrece ademas preferentemente de forma constante, es decir, no de forma
brusca. El canto posterior de la pala de rotor adquiere de este modo una trayectoria uniforme, lo que resulta
ventajoso aerodinamicamente.
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En la invencidn, la primera seccion longitudinal comienza en una primera seccion, que esta dispuesta préxima a la
punta de la pala, y se extiende hasta una segunda seccion, que esta separada de la raiz de pala menos del 25 % de
la longitud de la pala de rotor. La segunda seccién también puede estar distanciada de la raiz de pala menos del 20
% o incluso menos del 15 % de la longitud de la pala de rotor. La primera seccion longitudinal con el angulo a3
creciente hacia la raiz de pala se extiende por lo tanto a lo largo de una gran parte de la longitud de la pala de rotor.
En esta seccion longitudinal, el angulo de paso de la pala de rotor esta adaptado a la direccion de soplado del viento
para lograr una sustentacion optima. La segunda seccion longitudinal con el angulo az decreciente se encuentra sélo
en la seccién longitudinal de la pala de rotor restante, préxima a la raiz de pala.

En una conformacion, la segunda seccién longitudinal delimita con una segunda seccién directamente junto a la
primera seccion longitudinal, en donde el angulo a3 presenta un maximo en la segunda seccion. Con este recorrido
del angulo as, el canto posterior de la pala de rotor adquiere una trayectoria curvada uniforme, aerodinamicamente
ventajosa.

En una conformacion, la segunda seccién longitudinal se extiende en direccion hacia la raiz de pala hasta una
tercera seccion, que esta dispuesta en una posicion longitudinal de la pala de rotor, en la que finaliza el perfil
aerodinamicamente efectivo de la pala de rotor. En esta tercera seccidon puede estar completada particularmente la
transicion de un perfil aerodinamicamente efectivo al perfil circular en la raiz de pala. El canto posterior de la pala de
rotor, cuya recirculacion se debe de evitar o al menos reducir mediante la invencion, comienza, segun se observa
partiendo de la raiz de pala, precisamente en esta posicion longitudinal.

En una conformacién, la tercera seccion esta dispuesta a una distancia de 0,5 m o mas de la raiz de pala. La pala de
rotor puede presentar una seccion circular entre la raiz de pala y la tercera seccion, lo que puede facilitar
particularmente el transporte y el montaje de la pala de rotor. En esta zona se puede conducir un cinturén de
transporte alrededor de la pala de rotor, sin que se tenga que temer por un dafio del perfil aerodinamico.

En una conformacion, esta definido un angulo a1 en un plano dispuesto perpendicular al plano del rotor y paralelo al
eje longitudinal de la pala de rotor entre el plano de rotor y un plano tangencial en el lado de presién en el canto
posterior en la tercera seccion, cuando la pala de rotor presenta un angulo de paso optimizado para el modo de
funcionamiento a carga parcial, y el angulo ai se encuentra comprendido en un intervalo de entre 30° y 90°. El
angulo a4 esta definido en un plano dispuesto perpendicular al plano del rotor y paralelo al eje longitudinal de la pala
de rotor. El aire que recircula la pala de rotor por el lado de presion en la zona de la tercera seccion circula en la
zona del canto posterior a lo largo del plano tangencial. El angulo a4 es importante para la capacidad de la pala de
rotor para actuar en contra de una recirculacion del canto posterior en el lado de la raiz de pala. Los ensayos han
demostrado que con un angulo a; comprendido en el intervalo entre 30° y 90° se puede lograr el efecto deseado.

En una conformacion, esta definido un angulo a; en el plano del rotor entre el eje longitudinal de la pala de rotor y la
proyeccion de una tangente en el canto posterior de la pala de rotor en la tercera seccion sobre el plano de rotor,
cuando la pala de rotor presenta un angulo de paso optimizado para el modo de funcionamiento a carga parcial, y el
angulo az se encuentra comprendido en un intervalo de entre 25° y 90°. El angulo a, es también significativo para el
desarrollo del flujo de aire en la zona del canto posterior proxima a la raiz de pala. Los ensayos han demostrado que
con un angulo a; comprendido en el intervalo mencionado se pueden lograr buenos resultados.

En la invencion, una seccion posterior del lado de presion en la segunda seccion longitudinal esta curvada dos veces
de forma céncava. Curvada dos veces de forma coéncava significa que existe una curvatura céncava en dos
direcciones diferentes, por ejemplo, una primera curvatura concava que da lugar a una trayectoria curvilinea de la
seccion del lado de presion en un plano de seccion, y una segunda curvatura céncava, que da lugar a una
trayectoria curvilinea de la seccion del lado de presién en un plano de seccién dispuesto perpendicular con respecto
al plano del rotor y paralelo al eje longitudinal. Una seccién en el lado de presion curvada dos veces de forma
concava es particularmente muy adecuada para evitar una recirculacion del canto posterior en el lado de la raiz de
pala.

En una conformacion, esta conformado un angulo agudo entre un plano tangencial en el lado de presion proximo al
canto posterior en la tercera seccion y un plano tangencial en el lado de aspiracion proximo al canto posterior en la
tercera seccion. De este modo, el aire circula de forma plana en la zona del canto posterior segun las condiciones de
flujo de Kutta, y se evita una recirculacion del canto posterior.

En una conformacion, una seccién posterior del lado de presion en la segunda seccion longitudinal, situada enfrente
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de la seccién curvada dos veces de forma céoncava del lado de presion, discurre practicamente de forma rectilinea
en direcciéon de la seccion de la pala de rotor. Particularmente esta seccién del lado de aspiracién puede estar
curvada de forma coéncava sencilla. Una trayectoria rectilinea en direcciéon de la seccion es segun los calculos de
modelos aerodinamicamente especialmente ventajosa, ademas facil de fabricar y ventajosa desde puntos de vista
de resistencia.

A continuacion se describe mas detalladamente la invencion en base a dos ejemplos de realizacion representados
en figuras. Muestran:

la fig. 1 una vista desde arriba sobre el lado de aspiracion de una pala de rotor de acuerdo con la invencion,

la fig. 2 una vista desde arriba sobre el lado de aspiracion de una pala de rotor tradicional segun el estado de la
técnica,

la fig. 3 una vista en perspectiva de un corte de la pala de rotor de la fig. 1,

la fig. 4 otra vista en perspectiva de un corte de la pala de rotor de la fig. 1,

la fig. 5 una vista desde arriba sobre el canto posterior de un corte de la pala de rotor de la fig. 1,

la fig. 6 una vista desde arriba que se corresponde con la fig. 5, con otros puntos destacados,

la fig. 7 una vista desde arriba sobre el lado de presion de un corte de la pala de rotor de la fig. 1,

la fig. 8 una vista desde arriba sobre el lado de aspiracion de un corte de la pala de rotor de la fig. 1,

la fig. 9 una seccion a través de la pala de rotor de la fig. 1 en un plano de corte distanciado 2 metros del eje del
rotor,

la fig. 10 una seccidn a través de la pala de rotor de la fig. 1 en un plano de corte distanciado 2,5 metros del eje del
rotor,

la fig. 11 una seccion a través de la pala de rotor de la fig. 1 en un plano de corte distanciado 3 metros del eje del
rotor,

la fig. 12 una seccion a través de la pala de rotor de la fig. 1 en un plano de corte distanciado 3,5 metros del eje del
rotor,

la fig. 13 una seccion a través de la pala de rotor de la fig. 1 en un plano de corte distanciado 4 metros del eje del
rotor,

la fig. 14 una seccion a través de la pala de rotor de la fig. 1 en un plano de corte distanciado 5 metros del eje del
rotor,

la fig. 15 una seccion a través de la pala de rotor de la fig. 1 en un plano de corte distanciado 6 metros del eje del
rotor,

la fig. 16 una seccion a través de la pala de rotor de la fig. 1 en un plano de corte distanciado 7 metros del eje del
rotor,

la fig. 17 una seccion a través de la pala de rotor de la fig. 1 en un plano de corte distanciado 8 metros del eje del
rotor,

la fig. 18 una seccion a través de la pala de rotor de la fig. 1 en un plano de corte distanciado 9 metros del eje del
rotor,

la fig. 19 una seccion a través de la pala de rotor de la fig. 1 en un plano de corte distanciado 10 metros del eje del
rotor,
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la fig. 20 la seccion de las figuras 9 a 19 en una representacion conjunta,

la fig. 21 una representacion de las lineas de flujo en un plano de seccién a través de la pala de rotor segun la fig.
13,

la fig. 22 una seccion a través de otro ejemplo de realizacion de una pala de rotor de acuerdo con la invencion con
una pieza montada en forma de cubeta.

En todas las figuras se emplean los mismos simbolos de referencia para las mismas partes.

En la fig. 1 esta representada la pala de rotor en su conjunto en una vista desde arriba sobre el lado de aspiracion.
Esta presenta una longitud de apenas 50 metros desde la punta de pala 10 hasta la raiz de pala 12. La pala de rotor
presenta una seccion circular en la raiz de pala 12. La raiz de pala 12 presenta una brida de fijacion circular, no
representada en las figuras, que se fija a un buje de rotor. La raiz de pala 12 se encuentra situada de este modo a
una distancia de aproximadamente 1,5 m del eje del rotor.

La pala de rotor presenta un perfil aerodinamico en su seccién a lo largo de la mayor parte de su longitud,
particularmente en el centro 14 de la pala de rotor. El canto anterior 16 de la pala de rotor se encuentra en la
representacion de la fig. 1 sustancialmente en el borde derecho de la pala de rotor representada, el canto posterior
18 esta formado por el borde izquierdo de la pala de rotor.

En una seccion longitudinal de la pala de rotor esta dispuesta una pieza montada 20, que forma el canto posterior 18
en esta seccion longitudinal. La forma de la pieza montada 20 se describe en detalle mas adelante.

La fig. 2 muestra una pala de rotor tradicional segun el estado de la técnica, que se puede completar con una pieza
montada 20 para obtener una pala de rotor de acuerdo con la invencion segun la fig. 1. En tanto la invencion se
realiza mediante la unién de la pieza montada 20 con una pala de rotor tradicional, por ejemplo segun la fig. 2, la
pala de rotor tradicional representa en el uso linguistico de esta solicitud los componentes restantes de la pala de
rotor. La pieza montada 20 se puede, por ejemplo, pegar y/o atornillar con estos componentes restantes.

Una comparacion entre las figuras 1 y 2 muestra que la pala de rotor de acuerdo con la invencion con pieza montada
20 segun la fig. 1 se diferencia, entre otros, en la trayectoria de su profundidad de perfil de la pala de rotor tradicional
segun la fig. 2. En la pala de rotor tradicional segun la fig. 2, la profundidad de perfil crece inicialmente de forma
monodtona partiendo de la punta de pala 10 en direcciéon hacia la raiz de pala 12, hasta alcanzar una profundidad
maxima de perfil en la posicion longitudinal identificada como 22. Comenzado en la posicion longitudinal 22, la
profundidad de perfil vuelve a decrecer hacia la raiz de pala 12, en donde el perfil aerodinamico se convierte, en una
tercera seccion identificada como 24, en la seccion circular, que presenta también en la zona de la raiz de pala 12.
La transicion de la profundidad de perfil se produce de forma continua a lo largo de una curva permanentemente
diferenciable. En la invencién segun la fig. 1, la profundidad de perfil presenta desde la punta de pala 10 hasta la
posicion longitudinal 22 con profundidad maxima de perfil, la misma trayectoria que en la fig. 2. Desde la posicion
longitudinal 22 hasta la raiz de pala se mantiene en cambio la profundidad de perfil practicamente constante en la
seccion longitudinal 26, para reducirse a continuacion hasta la seccion circular. La transicion desde el perfil
aerodinamico al perfil circular se produce de nuevo en la tercera seccion 24, en donde la profundidad de perfil varia
en esta posicion mediante la conformacién de un pandeo. La curva que describe el canto posterior 18 no es por lo
tanto permanentemente diferenciable en este punto.

La seccion longitudinal 26 con profundidad de perfil constante se extiende aproximadamente a lo largo de una zona
entre una primera distancia de separacion de un 10 % de la longitud de la pala de rotor a la raiz de pala y una
segunda distancia de separacion de aproximadamente un 20 % de la longitud de la pala de rotor a la raiz de pala.

En la vista en perspectiva de la fig. 3 se puede reconocer con mayor precision la forma de la pieza montada. El corte
representado de la pala de rotor comienza en la raiz de pala 12 y muestra aproximadamente el tercio del lado de la
raiz de pala de la pala de rotor. La representacion procede, al igual que las de las figuras 4 a 8, de un calculo de
modelo aerodinamico, en el que el buje del rotor se representa mediante una esfera 28. Una parte de esta esfera 28
esta representada en las figuras 3 a 8, si bien no forma parte de la pala de rotor. En la fig. 3 se observa la seccion
circular de la pala de rotor en la zona de la raiz de pala 12 y permite vislumbrar en el borde derecho de la figura el
perfil aerodinamico de la pala de rotor, que se corresponde sustancialmente con aquél de un plano sustentador de
un avion. La cara de la pala de rotor que se encuentra arriba en la representacion es el lado de aspiracion 30, el lado
de presion 32 se encuentra en la parte inferior y en la fig. 3 s6lo se puede ver parcialmente.
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La pieza montada 20 forma una parte del lado de aspiracion 30 y una parte del lado de presion 32. Para ello, la
pieza montada 20 comprende una superficie que completa el lado de aspiracién 34 de curvatura convexa sencilla,
asi como una superficie que completa el lado de presién 36 de curvatura convexa doble. La superficie que completa
el lado de aspiracion 34 y la superficie que completa el lado de presién 36 convergen en el canto posterior 18
formando un angulo agudo. La superficie que completa el lado de aspiracion 34 se convierte mediante una linea
curvada 38 en las partes del lado de aspiracion 30 formadas por los componentes restantes de la pala de rotor. La
superficie que completa el lado de presién 36 se convierte mediante otra linea curvada 40 en las partes del lado de
presion 32 formadas por los componentes restantes de la pala de rotor.

Visto desde la raiz de pala 12, la pieza montada 20 comienza en un punto 42, en el que convergen las lineas
curvadas 38 y 40, asi como el canto posterior 18. La pieza montada finaliza en otro punto 44, en el que las lineas
curvadas 38 y 40 asi como el canto posterior 18 vuelven a converger otra vez. El punto 42 forma el extremo en el
lado de la raiz de pala de la pieza montada 20. El punto 44 forma el extremo en el lado de la punta de pala de la
pieza montada 20. En 46, los componentes restantes de la pala de rotor presentan un canto posterior grueso, es
decir, en esta zona el canto posterior de los componentes restantes de la pala de rotor esta formado por una
superficie dispuesta sustancialmente perpendicular con respecto a la direccion de soplado. Sin embargo, esta
superficie 20 no conforma el canto posterior 18 de la pala de rotor en la zona de la pieza montada 20, que esta
formado por la pieza montada 20.

En lugar de con la ayuda de una pieza montada 20, la geometria de pala de rotor de acuerdo con la invencion se
puede tener ya en cuenta para la construccion de una nueva pala de rotor. En este caso, las cubiertas superior e
inferior se pueden fabricar, por ejemplo, en una Unica pieza con una superficie que completa el lado de aspiracion 34
y una superficie que completa el lado de presion 36.

La fig. 4 muestra otra vista en perspectiva del corte de pala de rotor de la fig. 3. Se puede reconocer especialmente
bien la pieza en el lado de la raiz de pala de la superficie que completa el lado de aspiracion 34, que termina en
punta en el punto 42, que marca el extremo de la pieza montada 20 en el lado de la raiz de pala. También se puede
reconocer que la linea curvada 38, que marca la transiciéon de la superficie que completa el lado de aspiracion 34
hacia las piezas del lado de aspiracién 30 formadas por los componentes restantes de la pala de rotor, esta
dispuesta relativamente muy atras con respecto a la profundidad de perfil. Se encuentra situada en cualquier
posicion longitudinal de la pala de rotor claramente por detras de la localizacion del grosor maximo del perfil.

En la vista desde arriba de la fig. 5, se puede reconocer el canto posterior 18 de la pala de rotor. En tanto esté
formada por la pieza montada 20, la superficie que completa el lado de aspiracion 34 que conduce hacia el canto
posterior 18 discurre perpendicular con respecto al plano del dibujo, de tal forma que desaparece detras del canto
posterior 18. En cambio, la superficie que completa el lado de presién 36 es bien reconocible. También se puede
reconocer el extremo en el lado de la raiz de pala de la pieza montada 20 en el punto 42, asi como el extremo en el
lado de la punta de pala de la pieza montada 20 en el punto 44. En la representacion de la fig. 5, el plano del dibujo
discurre perpendicular con respecto al plano del rotor, en donde es requerido un angulo de paso de la pala de rotor
que se corresponda con el angulo de paso para el modo de funcionamiento a carga parcial. El angulo a4 dibujado se
mide en el plano del dibujo, esto es, en un plano dispuesto perpendicular con respecto al plano del rotor y paralelo al
eje longitudinal de la pala de rotor. Esta definido entre el plano del rotor, cuya direccion esta indicada mediante 48, y
el plano tangencial 50. El plano tangencial 50 esta apoyado contra el lado de presion y concretamente contra el
canto posterior 18 en la tercera seccion 24, es decir, sustancialmente en el punto 42. El angulo a; se encuentra
comprendido ventajosamente en un intervalo de entre 30° y 90°. En el ejemplo de realizacion representado, toma un
valor de aproximadamente 45°.

La fig. 6 muestra la misma vista que la fig. 5, si bien se destaca la trayectoria del canto posterior 18. En la proyeccion
sobre el plano de dibujo representado, es decir, un plano dispuesto perpendicular con respecto al plano del rotor y
paralelo con respecto al eje longitudinal de la pala de rotor, el canto posterior 18 aumenta partiendo desde la punta
de pala 10 inicialmente de forma estrictamente monétona, hasta que alcanza un maximo en una segunda seccion
52, y decrece a continuacion de forma estrictamente monoétona hacia la raiz de pala 12 hasta la tercera seccion 24.
En la zona comprendida entre la segunda seccion 52 y la tercera seccion 24, el recorrido del canto posterior 18 y
con ello la orientacion de la cuerda, no sigue siempre la direccion de soplado que gira siempre cada vez mas en
direcciéon hacia el eje del rotor. Un canto posterior que sigue a esta direccion de soplado giratoria adoptaria
aproximadamente la trayectoria mostrada en 54, tal y como es el caso, por ejemplo, en la pala de rotor conocida del
documento W02004/097215 discutido en la introduccion.
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La fig. 7 muestra otra vista desde arriba sobre el corte de la pala de rotor de acuerdo con la invencioén representado
en las figuras anteriores. El plano del dibujo es el plano del rotor, en donde de nuevo es requisito un angulo de paso
con un valor correspondientemente optimizado para el modo de funcionamiento a carga parcial. La vista se orienta
hacia el lado de presion 32 de la pala de rotor. Es bien reconocible la seccién longitudinal 26 en la que la
profundidad de perfil de la pala de rotor es constante.

El angulo a; dibujado se mide en el plano del dibujo, es decir, en el plano del rotor. Esta definido entre el eje
longitudinal de la pala de rotor, que discurre paralelo a la linea 56, y la proyeccién de la tangente 58 en el canto
posterior de la pala de rotor en la tercera seccion 25 sobre el plano del rotor. El angulo a, se encuentra comprendido
ventajosamente en un intervalo de entre 25° y 90°. En el ejemplo de realizacién representado, el angulo a; toma un
valor de aproximadamente 45°. A diferencia de una pala de rotor tradicional segun la fig. 2, el canto posterior 18
desemboca en la zona de la tercera seccion 24 formando un angulo en la seccién cilindrica, en el lado de la raiz de
pala de la pala de rotor, no en una curva permanentemente diferenciable.

La fig. 8 representa mediante una vista desde arriba sobre el lado de aspiracion 32 particularmente los planos de
seccion elegidos para las figuras 9 a 19. Las secciones mostradas en estas figuras cubren sustancialmente la
seccion longitudinal de la pala de rotor provista con la pieza montada 20, en donde la pala de rotor presenta un perfil
particular. La seccion de la fig. 9 discurre en la posicion longitudinal de la tercera seccion 24 anteriormente
mencionada, es decir, en el extremo del lado de la raiz de pala de la pieza montada 20. Las demas secciones de las
figuras 10 a 19 presentan una distancia de separacion creciente con respecto a la raiz de pala, en donde la seccion
de la fig. 19 esta dispuesta proxima al extremo en el lado de la punta de pala de la pieza montada 20, es decir,
proxima al punto 44. En el punto 44, donde la pieza montada 20 y con ello la seccion longitudinal de la pala de rotor
finaliza con el perfil particular, el grosor de perfil relativo toma un valor de un 60 % o menos. El punto 44 esta
separado ademas de la raiz de pala 12 una distancia de separacién de un 10 % o mas de la longitud de la pala de
rotor.

La seccion longitudinal de la pala de rotor con el perfil particular comienza en la tercera seccién 24 a una distancia
de separacion de la raiz de pala 12 de al menos 0,5 metros, en el ejemplo a una distancia de separacion de
aproximadamente 1 metro. En la fig. 8 también se puede reconocer la linea curvada 38, en la superficie para
completar el lado de aspiracion 34 se convierte en las piezas del lado de aspiraciéon 30 formadas por los
componentes restantes de la pala de rotor.

Las caracteristicas del perfil particular en la zona de toda la seccion longitudinal mencionada se describen en primer
lugar en base a la figura 11. En la seccion de la fig. 11 esta indicada la posicion del eje longitudinal 60 de la pala de
rotor aproximadamente en el centro de la seccién representada, asi como la del canto posterior 18. El canto
posterior 18 y el eje longitudinal 60 se unen entre si mediante una recta 62. El canto anterior 16 de la pala de rotor
esta marcado en la seccion mediante una cruz. Ademas también esta indicado el punto de remanso anterior 64 del
perfil, asi como la direccién de soplado nominal 66, que esta identificada mediante una linea que apunta al punto de
remanso anterior 64. También esta indicado el plano del rotor 68 como plano de referencia. El plano de rotor 68
comprende al eje longitudinal 60 y esta orientado perpendicular con respecto al eje de rotor 70 dibujado a trazo
discontinuo. Se entiende que el eje del rotor 70 esta situado fuera del plano de corte representado.

El perfil representado en la fig. 11 presenta una seccién convexa del lado de aspiracion 72, que se extiende desde el
canto anterior 16 hasta un punto de pandeo en el lado de aspiracién 74. Una seccién para completar el lado de
aspiracion 76 discurre en linea recta desde el punto de pandeo 74 hacia el canto posterior 18. El lado de presién del
perfil esta formado por una seccién convexa del lado de presién 78, que se extiende desde el canto anterior 16 hasta
un punto de giro en el lado de presion 80, y desde una seccion concava para completar el lado de presion 82, que se
extiende desde el punto de giro en el lado de presion 80 hasta el canto posterior 18.

Una tangente apoyada en la zona del canto posterior 18 contra la seccién concava que completa el lado de presion
82 esta orientada sustancialmente en la direccién del plano del rotor 68. En la direccién del plano del rotor 68
discurre también la seccion que completa el lado de aspiraciéon 76. Los extremos de la seccidon que completa el lado
de aspiracion 76 y de la seccion que completa el lado de presién 82 que delimitan con el canto posterior 18, forman
un angulo agudo entre si.

El angulo as esta definido entre el plano del rotor 68 como plano de referencia y la recta 62. La posicion del canto
posterior 18 en la seccién se describe mediante el angulo as.

Las caracteristicas mencionadas también estan presentes en las secciones restantes de las figuras 9 a 19, y
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provistas de los mismos simbolos de referencia. En la fig. 12 esta dibujada ademas una cuerda 84, que discurre
desde el canto anterior 16 hacia el canto posterior 18. También esta representada la proyeccion del punto de giro en
el lado de presion 80 hacia la cuerda 84. La distancia de separacion 86 medida a lo largo de la cuerda del punto de
giro del lado de presion 80 con respecto al canto anterior 16, identificada mediante 86, toma un valor en la posicion
longitudinal de la pala de rotor mostrada en la fig. 12 de aproximadamente un 75 % de la profundidad de perfil.

El angulo a3 adopta aproximadamente los siguientes valores en las posiciones longitudinales de las secciones
mostradas en las figuras 9 a 19: fig. 9: -22,5°, fig. 10: -2°, fig. 11: 8°, fig. 12: 13°, fig. 13: 15,5°, fig. 14: 16°, fig. 15:
12°, fig. 16: 7°, fig. 17: 3,5°, fig. 18: 2°, fig. 19: 0°. Aproximadamente en la posicion longitudinal de la seccion de la fig.
14, el angulo as; adopta de este modo un valor maximo. Esta posiciéon longitudinal se corresponde con la segunda
seccion 52. Partiendo de una posicion longitudinal no representada proxima a la punta de pala, el angulo az aumenta
por lo tanto de forma mondtona creciente hacia la raiz de pala hasta la posicion longitudinal de la segunda seccion
52, alcanza en la segunda seccion 52 un maximo y decrece a continuacion de forma estrictamente monétona hasta
la tercera seccion 24.

La seccion de la fig. 19 se encuentra en una posicion longitudinal de la pala de rotor préxima al extremo del lado de
la punta de pala de la pieza montada 20. En esta posicién, el grosor relativo del perfil toma un valor de
aproximadamente un 50 %.

En las fig. 17, 18 y 19 se puede reconocer también el “grueso canto posterior” de los componentes restantes de la
pala de rotor y provisto del simbolo de referencia 46. Se puede diferenciar del canto posterior 18 de la pala de rotor.

En la fig. 20 estan representadas las secciones de las figuras 9 a 19 con eje longitudinal 60 superpuesto. En esta
representacion se puede reconocer la transicion de una seccion aproximadamente circular, tal y como esta
representada en la fig. 9, a la seccion de la fig. 19, que se corresponde ya ampliamente con un perfil aerodinamico a
modo de plano de sustentacion. También se puede reconocer la direcciéon de soplado nominal 66 que gira con una
distancia de separacion que se reduce cada vez mas desde la raiz de pala en direccion hacia el eje del rotor 70.
Este giro de la direccion de soplado nominal 66 esta representada mediante la flecha 85. Asimismo, de la
representacion de la fig. 20 se puede deducir la trayectoria curvada del canto posterior 18, que en la seccion de la
fig. 14 ha alcanzado un maximo.

La fig. 21 muestra una corriente de aire que se forma en un plano de seccion alrededor de la pala de rotor durante el
funcionamiento. Se puede reconocer bien el punto de remanso anterior 64, en el que se divide el aire en una parte
que fluye por el lado de aspiracion y otra por el lado de presion. En la zona del lado de presion el flujo se apoya en
su mayor grado contra el perfil. En el canto posterior 18, fluye de forma plana en la direccién del plano del rotor, de
nuevo en el angulo de paso optimizado para el modo de funcionamiento a carga parcial. Por encima de la seccion
rectilinea para completar el lado de aspiracién 76, comenzando aproximadamente a partir del punto 86 de la seccién
convexa del lado de aspiracion 72, se desatan corrientes y se produce la formacién de una zona de turbulencias 88.
La linea de division de flujo 90 divide la zona de turbulencias 88 de la corriente en la zona 92 que vuelve a discurrir
de forma laminar a una mayor distancia de separacion de la seccion para completar el lado de aspiracion 76. La
linea de division de flujo 90 discurre aproximadamente paralela con respecto a la seccion para completar el lado de
aspiracién 76 y al plano del rotor.

En la fig. 22 esta mostrado otro ejemplo de realizacion de una pala de rotor en una seccién. La seccion presenta las
caracteristicas anteriormente mencionadas, que estan identificadas con los mismos simbolos de referencia que en el
primer ejemplo de realizacion. La pieza montada 20, que presenta la seccion para completar el lado de aspiracion 76
y la superficie para completar el lado de presion 82, estd formada por un componente en forma de cubeta. El
componente en forma de cubeta tiene un grosor uniforme, de tal forma que la secciéon para completar el lado de
aspiracion 76 y la superficie para completar el lado de presion 82 se encuentran a una distancia constante de
separacion entre si. La transicion de la pieza montada 20 a los componentes restantes de la pala de rotor discurre
en el punto de giro en el lado de presion 80 con curvatura constante, en el punto de pandeo en el lado de aspiracion
74 mediante la formacién de un pandeo orientado hacia el interior.
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REIVINDICACIONES

1. Pala de rotor para una instalacion de energia edlica con un eje longitudinal (60), una punta de pala
(10), una raiz de pala (12), un canto anterior (16), un canto posterior (18), un lado de presién (32), un lado de

5 aspiracion (30) y una seccion dispuesta ortogonalmente con respecto al eje longitudinal (60) que varia desde la raiz
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de la pala (12) hacia la punta de la pala (10), que en la raiz de pala (12) es sustancialmente circular y que en el
centro (14) de la pala de rotor esta formada por un perfil aerodinamico, y un plano de referencia imaginario dispuesto
de forma fija con respecto a la pala de rotor, que comprende el eje longitudinal (60) de la pala de rotor, en donde en
una seccion esta definido un angulo a3 entre el plano de referencia y una recta (62), que une el eje longitudinal (60)
con el canto posterior (18), y describe la posicion del canto posterior (18), en donde el angulo asz aumenta en una
primera seccion longitudinal de la pala de rotor a medida que se reduce la distancia de separacion con respecto a la
raiz de pala (12) y en una segunda seccion longitudinal, que esta dispuesta mas proxima a la raiz de pala (12) que la
primera seccion longitudinal, se reduce a medida que se reduce la distancia de separacion con respecto a la raiz de
pala (12), en donde la primera seccioén longitudinal comienza en una primera seccion y se extiende a lo largo de una
mayor parte de la longitud de pala de rotor hasta una segunda seccién (52), que esta separada de la pala de rotor
(12) menos que el 25 % de la longitud de la pala de rotor, y una seccién posterior del lado de presion (32) en la
segunda seccion longitudinal presenta una primera curvatura céncava en un plano de seccion a través de la pala de
rotor, caracterizada porque la seccién posterior del lado de presion (32) esta curvada dos veces en la segunda
seccion longitudinal con una segunda curvatura céncava en un plano de corte, que esta dispuesto perpendicular con
respecto al plano del rotor (60) y paralelo al eje longitudinal (60).

2. Pala de rotor para una instalacion de energia edlica segun la reivindicacion 1, caracterizada porque la
segunda seccion longitudinal delimita directamente con la primera seccién longitudinal en la segunda seccion (52),
en donde el angulo az presenta un maximo en la segunda seccion (52).

3. Pala de rotor para una instalacién de energia edlica segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizada
porque la segunda seccion longitudinal se extiende en direccién hacia la raiz de pala (12) hasta una tercera seccion
(24), que estda dispuesta en una posicion longitudinal de la pala de rotor, en la que finaliza el perfil
aerodinamicamente efectivo de la pala de rotor.

4, Pala de rotor para una instalacion de energia edlica segun la reivindicacion 3, caracterizada porque la
tercera seccion (24) esta dispuesta a una distancia de separacion de 0,5 m o mas de la raiz de pala (12).

5. Pala de rotor para una instalacién de energia edlica segun la reivindicacion 3 o 4, caracterizada
porque la pala de rotor para una instalacion de energia edlica presenta una velocidad especifica nominal y se hace
funcionar preferentemente en un modo de funcionamiento a carga parcial con un angulo de paso 6ptimo
predeterminado, que para la velocidad especifica nominal da lugar a una extraccion optima de potencia del viento, y
porque en la tercera seccion (24) esta definido un angulo a4 en un plano dispuesto perpendicular al plano del rotor y
paralelo al eje longitudinal (60) de la pala de rotor entre el plano del rotor (48) y un plano tangencial (50) en el lado
de presion (32) en el canto posterior (18), cuando la pala de rotor presenta el angulo de paso optimizado para el
modo de funcionamiento a carga parcial, y porque el angulo a4 esta comprendido en el intervalo entre 30° y 90°.

6. Pala de rotor para una instalaciéon de energia edlica segun una de las reivindicaciones 3 a 5,
caracterizada porque la pala de rotor para una instalacion de energia edlica presenta una velocidad especifica
nominal y se hace funcionar preferentemente en un modo de funcionamiento a carga parcial con un angulo de paso
optimo predeterminado, que para la velocidad especifica nominal da lugar a una extraccion éptima de potencia del
viento, y porque en la tercera seccion (24) esta definido un angulo a en el plano del rotor entre el eje longitudinal
(60) de la pala de rotor y la proyeccion sobre el plano de rotor de una tangente (58) en el canto posterior (18) de la
pala de rotor, cuando la pala de rotor presenta el angulo de paso optimizado para el modo de funcionamiento a
carga parcial, y porque el angulo a; esta comprendido en el intervalo entre 25° y 90°.

7. Pala de rotor para una instalacién de energia edlica segun una de las reivindicaciones 3 a 6,
caracterizada porque esta conformado un angulo agudo entre un plano tangencial en el lado de presién (32) en el
canto posterior (18) en la tercera seccion (24) y un plano tangencial en el lado de aspiracion (30) en el canto
posterior (18) en la tercera seccion (24).

8. Pala de rotor para una instalacion de energia edlica segun una de las reivindicaciones 1 a 7,

caracterizada porque una seccion posterior del lado de aspiracion (30) en la segunda seccién longitudinal, que esta
enfrentada a la seccion con doble curvatura céncava del lado de presion (32), discurre aproximadamente de forma
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rectilinea en la direcciéon de la seccion de la pala de rotor.
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Fig. 20 —10
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