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(57) Resumo: TURBINA EOLICA, E, METODO PELO QUAL UMA
PRIMEIRA LAMINA DE UMA TURBINA EXISTENTE E REMOVIDA
ESUBSTITUIDA POR UMA OUTRA LAMINATurbina eédlica com uma
lamina de rotor, em que dita lamina é relativamente insensivel a
turbuléncia porque é mais delgada que de acordo com a arte anterior e
nao obstante é capaz de gerar elevagéo suficiente em virtude do fato
que meio intensificador de fluxo tais como geradores de vértice
combatem separagdo de fluxo. O perfil delgado é definido pelos
numeros de corda C e D, dos quais C é definido como C Nc,cc1r)\2/R2,
em que N € o nUmero de laminas, ¢, é a corda local, ¢q o coeficiente de
elevagéao, r a posicao radial, A a relagado de velocidade de pontae R o
raio de rotor. Subseqiientemente, a corda deveria ser menos que o que
segue da equagdo C = M, em que M -1,19 + 9,74C,-21,01C, 2 +17,5
0C, * e C, é o coeficiente de poténcia. Uma turbina eélica de acordo
com a invengdo esta sujeita a cerca de 2-12% menos cargas
operacionais e a cerca de 5-40% de cargas de velocidade de vento de
sobrevivéncia reduzidas comparadas a projetos classicos.
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“TURBINA EOLICA, E, METODO PELO QUAL UMA PRIMEIRA
LAMINA DE UMA TURBINA EXISTENTE E REMOVIDA E
SUBSTITUIDA POR UMA OUTRA LAMINA”

Turbina eodlica incluindo um rotor com aerofélios com uma
relacdo reduzida entre a varia¢do da forga de elevagdo e a forca de elevagdo
média

Introducio e Definicoes

A turbina edlica pode ser uma turbina eélica de eixo horizontal
ou uma turbina edlica de eixo vertical incluindo um rotor com laminas de
rotor, com N o nimero de laminas de rotor € R o raio de lamina. Devido a
rotagdo, a ponta de lamina a raio R obtém uma velocidade de ponta vy, igual
ao produto da velocidade de rotor ® e o raio de rotor R: v = oR. A
velocidade de vento ndo perturbada V € a velocidade de vento no lugar do
eixo do rotor quando a turbina eélica ndo perturba o fluxo. A relagdo entre vy,
e V a relag@o de velocidade de ponta A = ®R/V. Um aerofélio é um para o
perfil otimizado aerodindmico que € ao redor da borda dianteira e afiado ou
cortado na borda traseira. Um lado do aerofélio é o lado superior ou lado de
sucgdo, o outro lado € o lado inferior ou o lado de pressio.

A curva pelos centros de circulos dentro do aerofdlio tocando
o lado inferior e o lado superior € chamada a linha de cimber. Na borda
dianteira, esta linha continua ao contorno de aerofolio. A parte de linha que
conecta a parte mais dianteira e mais traseira da linha de cdmber € a corda ¢
ou a corda local ¢, & posig@o radial r. Uma ldmina de rotor pode existir de
varios aerof6lios na mesma posi¢do radial. Em tal caso, a soma das cordas dos
aerofolios deveria ser levada como a corda local c,.

A borda dianteira do aerofélio esta localizada a 0% da corda
(0%c) e a borda traseira a 100%c. A distancia maior entre a linha de cAmber e
a corda € o cAmber. A relagdo entre o didmetro do circulo maior no aerofolio e

a corda € a espessura t do aerofdlio. Partes controlaveis flexiveis ou em
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posigéo da parte a popa do aerofdlio, que pode se mover mais que 2,5%c com
respeito & borda dianteira nio fazem parte da corda. A elevagdo L = 1/2pU%cic
e arrasto D = 1/2pU’cic de um aerofélio sdo ambos proporcionais a corda ¢ e
respectivamente ao coeficiente de elevagéo ¢, e o coeficiente de arrasto cg.

A corda segue da equagdo C = M. Aqui, M é uma perda de
memento adimensional. C o niimero de corda que é Nrc,c,A*/(2nR?) para uma
turbina de eixo horizontal e Nrc,c;A*/R> para uma turbina de eixo vertical. Este
numero prescreve como os parametros N, c, ¢, r, R e A deveriam ser
escolhidos a fim de realizar uma certa perda de momento adimensional no
fluxo. Perto do eixo de rotagdo, o nimero de corda ndo prové valores bons e
portanto este nimero € primdrio Util na faixa comegando a 0,3R-0,6R e
terminando a 0,9R-1,0R. Exemplo para uma turbina eélica de eixo horizontal
com M = 3/4. Quando o projetista escolhe R=50m, A =8, N=3 e ¢, =0,9,
entdo segue que c¢r = 68,2 m’, assim na posi¢o radial de 25 m, a corda
deveria ser cerca de 2,73 m. O niimero de corda médio por exemplo na faixa
de 0,5R a 0,9R é:

r=09R 2

— N A

“=3 cltR ;Cr;; ar
ST _osp 4T

A corda de uma ldmina de turbina edlica também pode ser
calculada com a equagdo Nc,rA*/R? = 8na(1-a)/c;, em que a é a indugdo axial
de acordo com a teoria de Lanchester-Betz. O termo no lado esquerdo da
equagdo € o numero de corda D, de qual a média na faixa de 0,4R a 0,95R é:

=0,95R
1 "¢ Nre, )

22 dr

O coeficiente de poténcia C, = P/(1/2pAV?), em que P é a
poténcia extraida do fluxo de acordo com a teoria de Lanchester-Betz, p € a
densidade de ar e A é a area varrida TR”. A poténcia extraida P serd mais alta
do que a poténcia elétrica Pe devido a perdas de transferéncia. Para valores de
Pe entre 0,5P,on € Prom, €m que P, € a poténcia nominal ou avaliada, €

assumido que P = 1,2Pe. O angulo de passo € 0° quando a corda local a 0,99R
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esta localizada no plano no qual a 1dmina esta girando. O dngulo se torna mais
positivo quando os passos da ldmina avangam para posi¢do de pa. O angulo
de ataque é o angulo entre a corda e o influxo ndo perturbado em uma
situagdo 2D. O angulo de ataque ao qual a lamina desenvolve elevagdo zero €
o angulo de elevagdo 0. A elevagdo (coeficiente) aumenta aproximadamente
linear com o angulo de ataque para dngulos pequenos de ataque (por exemplo
entre -8° e +8°). A maioria das turbinas de velocidade varidvel regulada por
passo opera essencialmente na ou proxima a relagdo de velocidade de ponta
constante A abaixo de velocidade de vento nominal. A turbina pode divergir
desta operagdo de A constante por exemplo para evitar certas freqiiéncias
proprias ou diminuir emissdo de som. Ainda € otimizada para um certo Agesign
e os aerofolios operam em média no 4ngulo de ataque Olgesign que da
desempenho O6timo. A Olgesign, O aerofolio desenvolve um coeficiente de
elevagdo ) gesign € tem uma relag@o de elevagdo para arrasto L/Djegign. Quando
turbinas atuais produzem poténcia sob condi¢des ndo extremas e abaixo de
velocidade de vento nominal, o valor médio do dngulo de ataque e também o
coeficiente de elevagdo da se aproximam do valor de projeto. As realizagdes
momentaneas desses pardmetros se comportam como estocasticas devido a
turbuléncia, guinada, cisalhamento, etc. Um método comum para caracterizar
uma turbina edlica é guardar pardmetros como a poténcia média de 10
minutos ou dngulo de ataque ou coeficiente de elevagdo como uma fung¢éo da
velocidade de vento média de 10 minutos. Quando muitos pontos de dados
sdo coletados em cada caixa e calculados em média, uma estimativa mais ou
menos precisa das médias desses parametros é obtida. O valor assim obtido de
por exemplo um coeficiente de elevagdo a uma certa velocidade de vento € o
coeficiente de elevagdo médio ou o coeficiente de elevagdo médio de 10
minutos. Se a turbina for produzida conforme o projeto, esses valores médios
ou médios de 10 minutos correspondem aos valores de projeto. Assim

essencialmente o valor de projeto, o valor médio de 10 minutos e o valor
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médio de um parametro tal como o coeficiente de elevagdo ou angulo de
ataque sdo equivalentes. O dngulo ao qual o aerofdlio estola ou o fluxo separa
da superficie ¢ dependente de aerofélio. Um angulo de estol tipico é +10°, ao
qual o coeficiente de elevagdo € cerca de 1,0 a 1,6. A angulos maiores, ¢
aumenta ligeiramente ou até mesmo diminui e simultaneamente ¢4 aumenta,
de forma que a eficiéncia da laminas de rotor cai.

Separagdo de fluxo pode ser evitada com meio intensificador
de elevagdo, como conhecido na literatura. Exemplos de tal meio
intensificador de elevagdo sdo geradores de vortice (VGs), flapes de gurney,
alongamento da corda, aumento de cdmber, suc¢do da camada de limite,
flapes perto da borda dianteira ou perto da borda traseira, deformagéo de uma
parte flexivel na borda traseira do aerofdlio, aplicagdo do efeito Magnus, FCS
tal como descrito em Sinha, S. K., WO03067169, jatos sintéticos que
alimentam energia na camada de limite tal como é conhecido por exemplo por
Gerhard, L., US4674717 e abas de translacdo de MEM. A maioria dessas
op¢des pode ser aplicada em um senso passivo e ativo, em dito caso ativo, o
controle pode ser por pneumatica, hidraulica, eletromagnética, piezelétrica,
por abas de translacdo de MEM ou qualquer outro método de controle
conhecidos da literatura. Todos esses meios de intensificagdo de elevagdo
podem ser fixados principalmente como elementos separados a lamina ou
podem ser integrados com a lamina.

VGs sdo elementos que geram vortices que energia alimentada
na camada de limite. VGs podem ser elementos que sdo mais ou menos
submersos na superficie e sdo conhecido em muitas formas diferentes.
Exemplos sd@o uma camber especial da propria superficie de aerofdlio (por
exemplo cavidades) ou superficies que se estendem da superficie de aerofdlio
no fluxo. Partes de conexdo possiveis como uma base que estd conectada ao
VG, ndo € contada como parte do VG. A posicdo de corda do VG esta

relacionada a parte do VG na menor posi¢do de corda. A base pode ser
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essencialmente plana ou seguindo a forma de aerofdlio local. Formas
conhecidas de VGs podem ser achadas em Waring, J., US5734990; Kuethe,
A. M., US3578264; Kabushiki, K. T., EP0845580; Grabau, P., WO00/15961;
Corten, G. P., NL1012949, Gyatt, G. W., DOE/NASA/0367-1, etc. VGs
podem ter um comprimento de cerca de 3% da corda, uma altura de cerca de
1% da corda e uma distancia mtua de cerca de 5% da corda. VGs adiam estol
a angulos maiores de ataque. Aerofélios com VGs alcangam coeficientes de
elevagdo tipicos de 1,5-2,5 a dngulos de ataque de por exemplo +12° a +25°.
Trés ou mais VGs a espagamento regular fixados essencialmente em uma
linha inclinada menos que 30° da linha perpendicular a dire¢do de fluxo sdo
definidos como uma linha de base de VGs. Tangenciais sdo circulos ao redor
do centro de rotagdo no plano de rotagdo dos aerofélios aplicaveis.

Desvantagens

Custos de turbina edlica sdo altos por causa das cargas que
requerem muito material. Portanto, projetistas de turbina visam a alta
produgdo de eletricidade a baixas cargas. Uma desvantagem das turbinas
eolicas presentes € que as cargas pelo vento variam e que esta variagdo
conduz a custos adicionais. Um caso extremo de uma variagdo de carga
desvantajosa € aquela em que uma lamina dobra tanto que bate na torre. A
velocidades de vento acima de V..., a turbina tem que ser parada para evitar
sobrecarga, que reduz produgdo e adiciona incerteza a produgéo predita. Outra
desvantagem ¢ pertinente a altas velocidades de vento quando turbinas
normalmente s@o paradas. A pressdo de vento nas laminas causa altas cargas
porque a corda requerida das ldminas de turbina € grande. Uma desvantagem
adicional € que as cargas aumentam quando turbinas sdo operadas no curso de
outras turbinas e precisam ser colocadas muito longe que custa espago
comprimento de cabo adicional.

Outra desvantagem das turbinas presentes € que as

caracteristicas aerodindmicas das laminas de rotor sdo dificeis de predizer e
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portanto novos protdtipos sofrem freqiientemente uma fase longa e cara de
teste e adaptagdo antes que eles satisfagam.

Além disso, quando uma turbina é operada a uma relagdo de
velocidade de ponta reduzida para satisfazer um certo nivel de emissdo de
som, a eficiéncia cai bastante, desde que na realidade as ldminas precisam de
adaptagdo para tais situagdes.

Uma desvantagem adicional € que os altos momentos
requerem muito e material forte no caso de laminas delgadas. Superar esta
desvantagem pela aplicagdo de aerofdlios grossos pode conduzir & separagio
de fluxo assim mais arrasto e menos elevagédo. Outra desvantagem de turbinas
eolicas atuais é que a indugdo perto do centro de um rotor de turbina edlica é
menos do que ademais fora. Este 'vazamento' no centro de rotor reduz a
diferenca de pressdo sobre o rotor e portanto reduz a poténcia.

Uma desvantagem adicional de rotores presentes € que o
desempenho de 14mina degrada substancialmente por contaminag3o.

Objetivo da Invencio

O objetivo da invengdo € reduzir a relagdo entre a variagio da
forca de elevagdo e a forca de elevagdo média de l1aminas de turbina edlica e
mais em geral superar as desvantagens mencionadas. Este objetivo ¢
alcangado substituindo os aerofdlios do estado da arte por aerofélios com um
coeficiente de elevagdo médio de 10 minutos mais que 1,1, particularmente
mais que 1,2, e mais particularmente mais que 1,4, e preferivelmente cerca de
1,6 na faixa entre 0,5R e 0,95R. Beneficio especial é obtido usando aerofélios
entre 0,4R e 0,95R com um coeficiente de elevagdo médio que € mais alto que
1,5, e em particular mais alto que 1,75, e mais particularmente, mais alto que
2,0 em uma parte da faixa operacional excluindo condi¢des extremas.

Desde que a elevagdo de um aerofélio é essencialmente
proporcional a ambos c; e ¢, o produto cc; deveria ter um valor minimo para

alcangar a elevagdo requerida. O projetista pode escolher livremente ¢ e cj,
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contanto que o produto cc; seja maior que este minimo. Sem notificagdo o
projetista aplica 0 mesmo argumento para variagdes de elevagdo, que ndo é
correto. Surpreendentemente, as variagbes de elevagdo sdo diferente da
elevacdo, essencialmente independentes do coeficiente de elevagio ¢;. Quando
o projetista usa esta novo vislumbre, ele reduziria ¢ e aumentaria c;, de forma
que as variacdes de elevagdo se tornem menos. Isto é especialmente pertinente
na parte exterior (r > 0,5R) do rotor.

Deste modo, a variagdo da forga de eleva¢do devido a
turbuléncia, cisalhamento de vento, desalinhamento de turbina, movimentos
de lamina, erros de controle, etc., pode reduzir por mais que 30%. Isto
diminui ambas a fadiga e cargas extremas, que € benéfico para a estrutura de
turbina edlica inteira incluindo a fundagfo. Isso habilita aceitagdo de turbinas
em locais de alta turbuléncia. Em fazenda de vento, alguém pode escolher um
espagcamento menor entre as turbinas.

O texto abaixo descreve o fundamento de muitas
concretizagdes preferidas da invengdo para quais referéncia também € feita as
sub-reivindicagdes.

Beneficio adicional € obtido quando aerofélios sdo aplicados
que operam em angulos de ataque médios de 10 minutos, que divergem do
angulo de elevacdo 0 por mais que 10°, e particularmente mais que 12°, e
mais particularmente mais que 14°, e preferivelmente cerca de 16°.

Para turbinas eolicas com um coeficiente de poténcia C, entre
1/3 e 16/27, a perda de momento adimensional M pode ser determinada em
muitas formas. Um método de beneficio especial é M = -1,19 + 9,74C, -
21,01 sz + 17,50 Cp3 . Fixando o M assim obtido igual ao nimero de corda C
e por substituicdo de N, r, ¢}, A, R, a corda local ¢, pode ser determinada.
Vantagem adicional € obtida quando c, € escolhido menor do que o valor que
segue assumindo c¢; = 1,1 e particularmente 1,3, e mais particularmente, 1,5 e

até mesmo mais particularmente, preferivelmente 1,7.
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Exemplo: Uma turbina de eixo horizontal classica tem um
aerofolio perto da ponta com um angulo de elevagdo 0 de -3°, um coeficiente
de elevacdo maximo de 1,3 a adngulo de ataque de 10° e um coeficiente de
elevagdo que ¢ linear por 0,1 por grau entre esses dngulos. Acima de angulo
de ataque de 10°, o aerofdlio estola e a eficiéncia cai muito. Assuma que 0
angulo médio de ataque € 7° e devido a turbuléncia varia por £3°, entdo o
coeficiente de elevagdo varia de 0,7 a 1,3 e sua média é 1,0. A varia¢do de
elevacgdo € 0,6/1,0 = 60% da média. Esta ¢ uma medida para a variagdo de
carga nas laminas, na transmissdo, nos mancais, na torre, na fundagio etc., e
em todos os lugares aumenta custos. De acordo com um exemplo da
invengdo, nds escolhemos aerofdlios com VGs de forma que estol seja adiado
a um angulo maior de ataque. O coeficiente de elevagdo maximo € agora por
exemplo 1,8 a um angulo de ataque de 15°. O rotor é projetado de forma que
o angulo de ataque médio seja 12° e o coeficiente de elevagdo médio seja 1,5.
Desde que a elevagdo é proporcional ao produto de corda e coeficiente de
elevagdo para a pequeno, nos escolhemos a corda menor por um fator de 1,5,
de forma que a elevagdo e assim o rendimento sejam iguais. Devido a
turbuléncia, o dngulo de ataque varia neste caso entre 9° e 15° sem estolar.
Além disso com as mesmas suposi¢des, segue que o coeficiente de elevacdo
varia entre 1,2 e 1,8. Surpreendentemente, a variagdo € s6 0,6/1,5 = 40% da
média, ou 2/3 da variagdo de carga sem a invenc¢do. Também variagdes de
carga devido a influxo guinado ou cisalhamento de vento sdo menos.
Estacionando as ldminas acima de V., de forma que a elevagdo positiva
maxima ndo seja alcancada e a elevagdo preferivelmente seja negativa, as
cargas nas laminas serdo menos por cerca do mesmo fator como a redugéo de
corda. Uma posicdo de estacionamento de beneficio particular € quando o
angulo de passo € fixado fora da faixa de 30° - 100°.

Vantagem adicional da diminui¢do de carga de acordo com a

invengdo é que menos opgdes de controle de turbina (caras) sdo requeridas.
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As opgdes controladas ativas comuns sdo controle de passo (para pa ou para
estolar) e velocidade de rotagdo varidvel. Uma concretizagdo preferida da
invencdo considera uma turbina eodlica com duas e particularmente uma ou
mais, particularmente 0 opgdes de controle ativas selecionadas das ditas
opgodes de controle ativas.

Vantagem adicional é obtida quando meio de intensificagédo de
elevagdo tais como VGs sdo aplicados em uma ldmina de rotor na qual estes
meios sdo fixados como membros separados ou quando estes meios estdo
integrados com a lamina de rotor. E o estado da arte corrigir rotores com mau
desempenho pela aplicagdo de VGs. Tal caso € descrito em Corten, G. P.,
"Flow Separation on Wind Turbine Blades", ISBN 90-393-2582-0. No caso
de rotores recentemente projetados, o perito aconselha contra a aplicagdo de
VGs, desde que o prejuizo é que eles adicionam ruido e arrasto, sem
vantagem adicional. E comumente conhecido de experiéncias de tunel de
vento que, para pequenos dngulos de ataque, o arrasto de um aerofdlio sem
VGs é menos do que o arrasto do mesmo aerofélio com VGs.
Surpreendentemente, este conselho nfo € correto e esta baseado em uma
experiéncia incorreta. Um aerof6lio sem VGs deveria ser comparado a um
aerofélio com VGs com uma corda reduzida que alcanga a mesma elevagéio.

Exemplo: Assuma que o aerofdlio sem VGs tem ¢; = 1,0, ¢4 =
0,01 e c =1 m e o aerofélio com VGs tém ¢; = 1,5, ¢4 = 0,012 e ¢ = 2/3 m.
Ambos os aerofélios desenvolvem a mesma elevagdo desde que o produto cc,
¢ constante. O arrasto do aerofélio sem VGs € proporcional a ccg =0,01 x 1 =
0,01 e aquele do aerofélio com VGs € ccy = 0,012 x 2/3 = 0,008. Assim, com
VGs o arrasto € menos, até mesmo enquanto o coeficiente de arrasto € mais
alto. A parte disso, o coeficiente de arrasto também pode diminuir fixando
VGs. Vantagem adicional € obtida porque os VGs condicionam a camada de
limite muito e portanto os efeitos de contaminagéo sdo relativamente menos

importantes. Isto conduz a menos perdas de produgdo no caso de



10

15

20

25

10

contaminagao.

Vantagem adicional € obtida porque a aplicagdo de meio de
intensificacdo de elevacdo essencialmente no lado de suc¢do aumenta a
elevagdo maxima para os angulos positivos enquanto a elevagcdo maxima para
angulos de ataque negativos essencialmente é inalterada. ConcretizagGes
preferidas da invengéo t€ém uma relagdo ¢ ma/Cmin menos que -1,2 -0,2%cam
e em particular menos que -1,4 -0,2%cam, em que ¢ . € a elevagdo maxima
a angulo de ataque positivo, ¢, € a elevagdo maxima a angulos de ataque
negativos €% cam € o cdmber em por cento da corda, assim quando o cAmber
¢ 6%, dita relagdo é preferivelmente maior que 2,2 e em particular 2.4.
Portanto, menos medidas (adi¢gdo de espuma ou aplicagdo de uma fibra de
segundo tipo de porcentagem mais alta) sdo requeridas no lado de sucgdo
aerodindmica para evitar curvatura.

Vantagem adicional € obtida pela aplicacdo de fibras de
carbono, que sdo adequadas para adicionar rigidez e levantar cargas elasticas
no lado de succdo aerodindmica. Isto conduz a uma redu¢do de massa e
menos deflexdo de ponta, que reduzira custos na turbina inteira. Para a
defini¢do de fibras de primeiro tipo e segundo tipo, referéncia € feita a Bech,
A., e.a., WO 2004/078465. Nesta patente, uma parte laminada assimétrica ja
estd notada. Porém, ndo foi explicado o que especificamente é assimétrico e
também o que os argumentos sdo para uma estrutura assimétrica enquanto
esses argumentos (comportamento aerodindmico assimétrico) ndo mudam até
que laminas de acordo com a presente invengdo sejam usadas.

Vantagem adicional € obtida pela aplicagdo de entradas de ar
tais como fendas no aerofélio no lado de succdo entre 5%c e 60%c. Essas
entradas estdo localizadas preferivelmente na faixa radial de 0,05R a 0,5R
Estas entradas estdo conectadas a canais na ldmina que correm a posigdes
radiais maiores e que tém uma abertura na borda traseira da lamina. A forga

centrifuga no ar no canal prové uma succ¢do natural. Vantagem adicional é
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obtida conectando entradas de mais de 10% de diferenga em posi¢do radial a
canais diferentes. Vantagem adicional € obtida quando as entradas podem ser
abertas ou fechadas ativamente usando abas de MEM ou piezelétrica.

Vantagem adicional é obtida por aplicagdo das ldminas de
cabega para baixo: o lado de suc¢do como lado de pressdo e o lado de pressdo
como lado de sucgdo, em particular a velocidades de vento acima de 12 m/s e
mais particularmente acima de 14 m/s. Em termos operacionais, isto significa
que a turbina avanga as laminas por cerca de 150° e que a turbina para e inicia
novamente na outra dire¢do rotacional. Alternativamente, a nacela é guinada
mais de 180° de forma que o rotor mude de operagdo de vento para cima a
vento para baixo. Neste caso, a direcdo de rotagdo do rotor permanece a
mesma. Com as laminas de cabega para baixo, a variagio da forga de elevagéo
desenvolvida pela ldmina inteira é menos, a forga de eleva¢io extrema €
menos e a forga de elevacdo atua em uma posi¢do radial menor, de forma que
momentos de guinada e raiz de lamina sejam menos. Essas s3o as razdes para
aumentar 0 V.o do valor classico de 25 m/s para 30 m/s ou para 35 m/s ou
para valores mais altos.

Com tamanho de turbina crescente, o uso de material aumenta
mais rapidamente do que o rendimento, Portanto economizar material é de
mais importincia para turbinas maiores. Portanto, a inveng¢do ¢é
particularmente pertinente péra turbinas com um didmetro de rotor maior que
60 m, particularmente maior que 80 m e mais particularmente maior que 100
m.

A espessura relativa constante, a corda reduzida de acordo
com a invengdo pode requerer mais material para levar as cargas. Para levar
as cargas com pouco material e adicionar rigidez, as laminas podem ser
divididas em uma ladmina superior e uma ldmina inferior a por exemplo 0,2R-
0,7R. Vantagem adicional € obtida quando as fibras de primeiro tipo no lado

de pressdo continuam da parte exterior ndo dividida da ldmina na lamina
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superior. Opcionalmente, as fibras de primeiro tipo no lado de sucg¢io da parte
exterior ndo dividida da lamina continuam na ldmina inferior. Vantagem
adicional € obtida quando a lamina superior e a inferior alcangam uma
distancia mutua de pelo menos 5%R e particularmente pelo menos 10%R. O
comportamento aerodindmico assimétrico das ldminas conduz a situa¢do que
as laminas superiores levam principalmente cargas de pressdo e as laminas
inferiores levam principalmente cargas elésticas. De acordo com um exemplo
da invenc¢do, a lamina inferior preferivelmente tem uma corda mais curta 20%
e particularmente 40% e mais particularmente 60% que a lamina superior a
posic¢des radiais iguais. Uma vantagem adicional € que a adigdo das cordas
das laminas inferior e superior aumenta o rendimento porque 'vazamento' de
lado de pressdo para o lado de sucgdo € evitado. Vantagem adicional é obtida
pela aplicagdo de aerofdlios relativamente grossos para levar as cargas com
pouco material e adicionar rigidez. A razdo é que com VGs, possivelmente
fixados em ambos os lados, separagdo de fluxo pode ser evitada, de forma que
aerofdlio grosso possa ter alta eficiéncia em uma grande faixa de angulo de
ataque. Aerofolios de pelo menos t = 25%c sédo aplicaveis a posi¢des radiais >
0,55R e particularmente a posigdes radiais > 0,65R, e mais particularmente a
posic¢do radial > 0,75R.

Vantagem adicional é obtida por aplicagdo de VGs no lado de
pressdo para evitar separagdo de fluxo. Fazendo isto, a elevagdo negativa
maxima n3o aumenta ou aumenta ligeiramente porque os VGs estdo
colocados preferivelmente perto da borda traseira a posi¢des de corda maiores
que 30%c, particularmente maiores que 50%c e mais particularmente maiores
que 70%c.

Vantagem adicional pode ser obtida usando aerofélio com um
camber de mais de 6%c e particularmente de mais de 8%c e mais
particularmente de mais de 10%c. O camber adicional evita um pico de

succdo profundo a grandes angulos de ataque, que reduz sensibilidade a



10

15

20

25

13

contaminag@o. Além disso, aerofélios com cadmber alta tém freqiientemente
uma alta relagdo L/D a grandes angulos de ataque.

Quando multiplos VGs ou linha de base de VGs estdo
localizados atras um do outro, em direcdo de fluxo, alguém pode falar sobre
VGs de frente, meio e traseira. Os VGs dianteiros correspondem aos VGs na
posi¢do de corda menor, os VGs traseiros aqueles na posi¢do de corda maior e
aqueles entre eles sdo os VGs intermediarios. Vantagem adicional é obtida
quando os VGs no meio sdo maiores do que os dianteiros e particularmente
quando eles também sdo maiores do que os traseiros.

Vantagem adicional é obtida por colocagdo de alguns VGs
adicionais a montante com respeito a linha de base de VGs. Os VGs
adicionais mantém o fluxo mais tempo ligado a linha de base a jusante. Esses
VGs adicionais reduzem a histerese da relagéo c,a quando a passa o dngulo
de estol. Esses VGs podem estar localizados entre 3%c no lado de pressdo e
10%c no lado de sucgdo e mais particularmente entre 0%c e 5%c no lado de
sucgdo. E benéfico quando VGs que estdo localizados atrds um do outro em
dire¢do de fluxo geram vortices da mesma dire¢do rotacional.

Vantagem adicional € obtida por fixagdo de VGs no aerofolio
entre a posicdo do ponto de estagnagdo e aquela do pico de sucgdo a um
angulo de ataque de 5°. Nesta faixa, a vantagem € que os VGs estdo
localizados em uma érea de baixa velocidade a dngulos de ataque pequenos.
Quando o angulo de ataque aumenta, entdo o pico de sucgdo (o lugar de
velocidade de fluxo méaxima) se desloca para os VGs que portanto se tornam
mais efetivos. Assim, os VGs tém baixa atividade a angulos pequenos (assim,
pouco aumento de arrasto) e alta atividade quando € necessario a angulos
grandes.

Para reduzir dita histerese de c,a, alguém também pode aplicar
VGs longos que se estendem por exemplo mais que 10%c ou até mesmo mais

que 30%c em dire¢do de corda. Neste projeto, a superficie de lamina é
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provida com nervuras debaixo de um angulo com o fluxo, de qual a parte de
fluxo para cima estd localizada preferivelmente a uma posi¢éo radial menor
do que a parte de fluxo para baixo.

No caso de uma turbina de eixo vertical, os dngulos de ataque
também variam sem turbuléncia. A variagdo de éangulo de ataque ¢é
inversamente proporcional a relagdo de velocidade de ponta A. Para manter a
variagdo de dngulo de ataque na faixa de -10° a +10°, A ndo deveria se tornar
menos que cerca de 4,5. Para valores de A mais baixos, os aerofolios estolam.
Aplicagdo de aerofolios com VGs em ambos os lados atrasa estol a angulos de
ataque maiores de forma que um A de 4, 3,5, 3 ou até mesmo 2,5 pode ser
usado sem estolar. Uma vantagem adicional para a turbina de VAT (quando
usada em ar ou em agua) € que se torna alto-iniciante por fixacdo de VGs a
menos que 20%c, particularmente menos que 15%c e mais em particular a
menos que 10%c ambos no lado de sucgdo e pressdo de um aerofélio ou
hidrofdlio.

Vantagem adicional € obtida usando os coeficientes de
elevagdo altos desde que habilita operagGes a relagdes de velocidade de ponta
mais baixas, que reduz ruido.

Preferivelmente, varios VGs (1, 2, 4 ou outro nimero) e a
placa de terra sdo fabricados como uma pega ou até mesmo como uma fita de
um material flexivel tal como borracha, poliuretano ou um elastdomero
possivelmente com aditivos para bloquear radiagdo de UV. Isto é chamado
um elemento de VG e é fabricado favoravelmente de plasticos das familias
PVDF, FEP, PEEK, PI, PEI, PES e PFTE.

O elemento de VG pode ser fixado a ldmina de rotor com
qualquer técnica conhecida. E de vantagem particular prover a placa de terra
parcialmente de adesivo de lado duplo e parcialmente com um adesivo fluido
tal como um cianoacrilato. O adesivo de lado duplo prové fixacdo direta

depois da qual a cola fluida tem tempo para endurecer. Os VGs podem ser
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fixados com uma dobradica e s6 dobrar para fora depois que as laminas sdo
instaladas a turbina. O lado da placa de terra que sera fixado a ldmina pode ser
ligeiramente concavo com um raio de cdmber que é menor do que o raio de
camber da ldmina na posigédo de fixagdo.

Vantagem adicional € realizada quando os VGs tém camber
em diregdo de fluxo de forma que o angulo entre o fluxo sem perturbagio de
VG e o VG aumente preferivelmente por 5° a 15° em dire¢do de fluxo e
particularmente aumente na faixa de 2° a 30°, sdo efetivos. Esta cdmber evita
instabilidade de Kelvin-Helmholtz dos VGs e assim aumenta durabilidade.

Vantagem adicional € obtida pela aplicagdo de aerofdlios dos
quais a elevagdo € menos dependente do dngulo de ataque, em outras palavras
que t€ém um dc/da menor do que 1,1, e particularmente menor do que 1,05 e
mais particularmente menor do que 1,0 na faixa de dngulo de ataque de 4° a
7°.

Vantagem adicional € obtida substituindo o rotor antigo de
uma turbina edlica existente por um rotor novo de acordo com a invengéo.
Este rotor novo pode ser maior ao mesmo nivel de carga e portanto pode
aumentar produgdo. O rotor antigo € preferivelmente substituido por um rotor
novo que tem na faixa de 0,6R a 0,95R uma corda que é pelo menos 10%
menos e preferivelmente pelo menos 20% a posi¢des radiais iguais, e mais
particularmente € provido com VGs nessa faixa.

Vantagem adicional da inveng&o é que as propriedades das
laminas produzidas de acordo com a inven¢do podem ser mudadas por
adaptagdo do meio de intensificagdo de elevag@o e em particular o padrio de
VG relativo a posigdo, tipo, espagamento mutuo, tamanho, etc. Quando um
atraso adicional de estol € preferido, possiveis adapta¢des de padrdo de VG
sdo: aumentar o tamanho de VGs (por exemplo 25%), reduzir o espagamento
entre VGs (por exemplo 25%), colocar mais VGs (por exemplo uma linha de

base adicional), aumentar o 4ngulo entre o fluxo e VGs (por exemplo por 5°),
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mudar a posi¢do dos VGs (por exemplo 5%c), etc. Em particular, quando a
emissdo de som de uma turbina é alta demais, a relagdo de velocidade de
ponta pode ser reduzida. Entdo, adapta¢do das laminas para operag¢do mais
Otima a angulos de ataque mais altos é preferida. Outros casos em que a
adaptabilidade também € pertinente é quando ldminas do mesmo projeto sdo
usadas para climas de vento diferentes ou em turbinas diferentes.

Vantagem adicional € obtida pela aplicagio de VGs
controlaveis. Isto pode ser usado para diminuir a elevagdo maxima acima de
velocidade de vento nominal, que pode ser a razdo para aumentar a
velocidade de vento de corte. Também pode ser usado como um método para
diminuir o torque do rotor no caso de uma falha, parada de emergéncia ou
parada manual, que abaixa o custo de outros sistemas de freio. Os VGs podem
ser trocados para um estado efetivo quando um atraso de separagdo baixa é
preferido e para estados ineficazes quando ndo. De acordo com uma
concretizagdo preferida da invengéo, os VGs sdo controladas por piezelétrica
ou por abas de MEM, e em particular por dispositivos de MEM cilindricos ou
piezelétrica que habilitam uma rotagdo direta do gerador de vértice através de
por exemplo 15°. O VG pode ser fixado a este dispositivo piezelétrico ou de
MEM de forma que sua orientag@o ao fluxo possa mudar de ndo efetiva para
efetiva. A efetividade pode ser controlada mudando o angulo entre o VG e o
fluxo, dobrando-o ou retraindo-o mais ou menos na superficie de aerofdlio.
VGs controlaveis t€m a vantagem de uma resposta mais rapida comparada a
controlar passo de uma lamina. Uma concretizagdo preferida da invengdo
relaciona-se a uma turbina edlica com ldminas de rotor fixas e geradores de
vortice controlaveis.

Vantagem adicional € obtida provendo uma lamina de rotor de
acordo com a invengdo de pelo menos um ponto refor¢ado tal como um ponto
de icamento que ¢ adequado para erguer a ldmina onde por este ponto

preferivelmente esta localizado a menos de 1 comprimento de corda do centro
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de massa da ldmina. Isto evita dano aos VGs desde que uma cinta de igamento
ao redor da lamina ndo € precisada durante a instalagdo da ldmina.

Vantagem adicional € obtida por alinhamento dos VGs
paralelos ao fluxo ndo perturbado local (pelos VGs) a cerca do dngulo de
elevacdo 0 £3° ou paralelo as tangentes. Com angulo de ataque crescente, o
fluxo no lado de sucg@o dobrara radialmente para fora, de forma que o dngulo
entre 0 VG e o fluxo aumente e um vértice mais forte seja gerado. Deste
modo, os VGs se tornam ativos a altos dngulos de ataque quando eles séo
precisados e dificilmente adicionam arrasto a pequenos adngulos de ataque
quando eles ndo sdo precisados.

Vantagem adicional é obtida quando o lado a montante dos
VGs esta localizado a uma posig¢do radial menor do que o lado a jusante de
forma que os VGs forcem o fluxo para posi¢do radial maior, de forma que o
componente de fluxo radial natural na camada de limite seja aumentado.

Figuras

As figuras abaixo mostram concretizagdes preferidas de
acordo com as invengdes.

Figura 1 - elevagéo contra dngulo de ataque;

Figura 2 - turbina de eixo horizontal com rotor de vento para
cima;

Figura 3 - secdo transversal de aerofdlio;

Figura 4 - secdo transversal de aerofdlio;

Figura 5 - secdo transversal de aerofolio;

Figura 6 - secdo transversal de aerofélio;

Figura 7 - secdo transversal de aerofdlio;

Figura 8 - turbina de eixo horizontal da Figura 3 com laminas
de cabega para baixo;

Figura 9 - turbina edlica com um rotor de 2 ldminas;

Figura 10 - 1amina de uma turbina edlica;
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Figura 11 - lamina de uma turbina edlica.

Figura 1 mostra um gréafico da elevagdo L contra o angulo de
ataque o. Curva 3 mostra a relagdo para um aerofélio classico sem meio de
intensificagdo de elevacdo. Para alcangar uma dada elevagdo 4, o fluxo
deveria entrar no aerofélio sob um angulo de ataque 5. Devido a por exemplo
turbuléncia no vento, o 4ngulo de ataque varia na faixa 6 e portanto a
elevacdo variard na faixa 7. Um aerofélio de acordo com a inven¢do com um
coeficiente de elevagdo mais alto e uma corda mais curta se comportando
como a curva 8 deveria alcangar a mesma elevagéo 4. Isto € realizado a um
angulo de ataque maior 9. Assumindo a mesma turbuléncia no vento, o dngulo
de ataque varia na faixa 10 que ¢ tdo larga quanto a faixa 6. Agora, o
elemento surpreendente: A variagdo de elevacdo 11 do aerofdlio com o
coeficiente de elevagdo mais alto é menos que a variagdo de elevagdo 7 do
aerofolio classico.

Figura 2 mostra como exemplo da inveng&o uma turbina edlica
para cima 13 com torre 14 e nacela 15. O rotor de turbina de raio R inclui um
cubo 16 e laminas 18 com ponta 19 e raiz 17. No lado traseiro da lamina, VGs
estdo instalados que nédo sdo visiveis na figura. As laminas estdo girando na
dire¢do de tangente 20 e incluem um borda dianteira 21 e um borda traseira
22. Figuras 3 a 7 mostram as se¢des transversais de aerofdlio indicadas na
Figura 2. As segOes transversais mostram os lados de suc¢do 34 e os lados de
pressdo 35. Figura 3 mostra o dngulo de ataque o 27, a corda estendida 25 e o
fluxo ndo perturbado 26. A linha pelos centros dos circulos 36 € a linha de
camber 37. Esta linha cruza com a corda 38 de comprimento 39. A borda
dianteira do aerofélio é mostrado por 21 e a borda traseira por 22. No lado de
succ¢do, VGs dianteiro 42, mediano 43 e traseiro 44 sdo aplicados, e no lado
de pressdo também VGs 41 sdo aplicados. Figura 4 mostra outra realizagéo de
VGs 45 em posi¢do de corda pequena e VGs 44 em uma posi¢do de corda

maior. A borda traseira flexivel 49 mostrado em duas posi¢des na faixa 50
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ndo € contado como parte da corda 29 se a faixa 50 for mais que 2,5%c com
respeito a borda dianteira. A 1amina inclui fibras de primeiro tipo no lado de
sucgdo 46 e no lado de pressdo 47 que se estendem perpendiculares as se¢des
transversais. A alma de cisalhamento 48 esta localizada entre o lado de sucgéo
e lado de pressdo. Figura 5 mostra duas filas obliquas de VGs de quais o VG
dianteiro 61 da linha superior na figura esta localizado a montante relativo ao
VG mais traseiro 62 da linha inferior. Preferivelmente, os VGs 61 e 62 geram
vortices da mesma dire¢do de rotagdo. Figura 6 mostra a linha de base
dianteira com VGs 63 e a linha de base traseira com VGs 64. Figura 7 mostra
VGs 65 que se estendem através de uma parte relativamente grande da corda.
Figura 8 mostra a turbina 15 da Figura 2 diretamente depois que as ldminas 18
com VGs 68 foram viradas ao redor para a posigéo de cabega para baixo que é
ilustrada por setas 68. Nesta aplicagdo de cabega para baixo das laminas, a
fun¢do da pressdo aerodindmica e lados de suc¢do sdo trocados e o rotor gira
na direcdo oposta. Os VGs atuais s@o menores e sdo aplicados em numeros
maiores entdo mostrados na figura. Figura 9 mostra a turbina 15 com um rotor
de 2 laminas de quais as laminas 18 se dividem em divisdo 75 em uma lamina
superior 77 e uma lamina inferior 76, que estdo conectadas na extensdo do
eixo principal 78. Em ambas as Figuras 9 e 10, ar pode fluir pelos espagos
livres 79 entre a lamina superior e a lamina inferior, qual 1dmina superior e
lamina inferior alcangam uma distancia 74 na mesma posigdo radial. A corda
local ¢ a soma da corda da lamina superior e a corda da ldmina inferior a
posigdo radial igual. Figura 10 mostra uma ldmina 18 com ponta 19 e raiz 17.
As fibras substancialmente do primeiro tipo 81 no lado de pressdo estrutural
correm da raiz de lamina pela 1dmina superior 76 e pela divisdo 75 para a
ponta 19. As fibras de primeiro tipo 80 no lado de tragdo estrutural correm da
raiz 17 pela lamina inferior 77 e pela divisdo 75 para a ponta de ldmina 19.
Espagador 82 esta localizado entre a lamina superior e inferior. Figura 11

mostra uma lamina 18 de uma turbina edlica com uma entrada 85 a posi¢do
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radial r; que suga ar de camada de limite, qual succdo € acionada pela forca
centrifuga no ar em canal 87 que corre a saida 86 a posicdo radial r;;. Entrada
88 esta localizada relativa a entrada 85 na posigdo radial maior r, e
preferivelmente tem uma suc¢do mais forte do que a entrada 85 e portanto
esta entrada tem um canal separado 90 que preferivelmente se estende
ademais na direc¢do radial do que canal 87. Canal 90 canaliza o ar sugado para
saida 89 a posi¢do radial ry,.

Valores numéricos sdo dados para parametros como
velocidade de vento (variagdo), coeficiente de arrasto e elevacdo, velocidade
de vento nominal, variagdo de angulo de ataque, etc. O perito entende que
esses valores s6 sdo indicativos e realmente sdo dependentes de aerofélio,
projeto do rotor e turbina edlica e das condigbes operacionais. O perito
também entendera que uma turbina neste texto se refere ambas a turbinas de
eixo vertical e eixo horizontal, que s6 sdo denotagdes de tipo que ndo
prescrevem a orientacdo do eixo. Ele também entendera imediatamente que a
invengdo € benéfica para todos os tipos conhecidos de turbinas edlicas, qual
operagdo estd baseada em forcas de elevagdo: turbinas de velocidade
constante e variavel, turbinas controladas de passo para pa e passo para estol,
turbinas controladas em estol, e todos os tipos conhecidos de turbinas volantes
tais como turbinas do tipo de auto-giro e turbinas progressivas, ditas turbinas
progressivas sendo um tipo especial de turbina de eixo vertical (US6072245)
de qual as laminas inteiras deveriam ser consideradas operar a posi¢do radial
R. O texto anterior inclui explicagdes fisicas para os fendmenos de fluxo.
Deveria ser entendido que a validade dessas explicagdes ndo esta relacionada
a validade das reivindicagGes inclusas. Serd obvio para o perito que vantagem
também € obtida quando a inveng¢do é combinada com outros conceitos de

turbina edlica tais como por exemplo variagdo de passo ciclico, controle de

vento (US2006131889) e calor e fluxo (US2006232073).
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1. Turbina edlica compreendendo uma ldmina com um perfil

aerodinamico, caracterizada pelo fato de que dito perfil tem na faixa de 0,2R a

0,95R e em particular de 0,5R a 0,95R, um coeficiente de elevacdo médio de
10 minutos c¢; maior que 1,1, particularmente maior que 1,2 e mais
particularmente maior que 1,4 e mais particularmente, preferivelmente cerca
de 1,6.

2. Turbina edlica, caracterizada pelo fato de que a faixa
operacional, excluindo situagdes extremas tais como, por exemplo, na
inicia¢do, cobre uma parte na qual o coeficiente de elevagao médio dos perfis
de dita ldmina dentro da faixa de 0,4R a 0,95R ¢é mais alto que 1,5, e
particularmente mais alto que 1,75, e mais particularmente mais alto que 2,0.

3. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicagdes

precedentes, caracterizada pelo fato de que dito perfil dentro da faixa de 0,5R

a 0,95R ¢ operado a um angulo de ataque médio de 10 minutos que difere do
angulo de elevacdo 0 de dito perfil por mais que 10°, particularmente mais
que 12° e mais particularmente mais que 14° e mais particularmente,
preferivelmente por cerca de 16°.

4. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicag¢Ges

precedentes, caracterizada pelo fato de que para relagdes de velocidade de
ponta A pertencendo as velocidades de vento ndo perturbadas entre 8 e 10 m/s,
o nimero de corda D (= NcrA/R?) para dita lamina entre 0,5R e 0,8R e/ou o
nimero de corda D calculado em média através da faixa entre 0,5R e 0,8R é
menos que 3,00, e particularmente menos que 2,75, € mais particularmente
menos que 2,50.

5. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicagdes

precedentes, caracterizada pelo fato de compreender menos de 5 m de

didmetro, em que para relagdes de velocidade de ponta A pertencendo as

velocidades de vento ndo perturbadas entre 8 € 10 m/s, o nimero de corda D
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(= Nc,rkz/Rz) de dita lamina entre 0,5R e 0,8R é menos que 4,50, e
particularmente menos que 4,00, e mais particularmente menos que 3,50.
6. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicag¢des

precedentes, caracterizada pelo fato de que no caso que o coeficiente de

poténcia 1/3 < C, < 16/27, que M = -1,19 + 9,74C, - 21,01 C,” + 17,50C,’ e

que em dito caso na faixa radial entre 0,5R e 0,9R para uma turbina de eixo
horizontal e entre 0,8R e R para uma turbina de eixo vertical, a corda local é
menor do que segue da equacdo C = M e/ou a corda média em ditas faixas é
menor do que segue da equagdo C = M assumindo que ¢, = 1,1 e
particularmente que ¢, = 1,3 e mais particularmente que ¢; = 1,5 e mais
particularmente que é preferivelmente cerca de 1,7.

7. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicagGes

precedentes, caracterizada pelo fato de que dentro da faixa de 0,4R a 0,95R, e

particularmente de 0,5R a 0,8R, um meio de aumento de elevagdo € integrado
com dita lamina ou ¢ fixado a ele como um elemento separado e em particular
que dito meio de aumento de elevagéo considera geradores de vortice.

8. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicagGes

precedentes, caracterizada pelo fato de que compreender fibras de primeiro

tipo que estdo localizadas entre 5%c e 70%c em ambos o lado de pressdo
aerodindmica e a sucgdo aerodindmica, em que a sec¢do transversal de ditas
fibras no lado de succdo (46) comparada a sec¢do transversal de ditas fibras no
lado de pressdo (48) na faixa radial entre 0,3R e 0,7R € pelo menos 20%
maior e particularmente 30% maior e mais particularmente 40% maior.

9. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicagbes

precedentes, caracterizada pelo fato de que compreende fibras de primeiro

tipo que estdo localizadas entre 5%c e 70%c, em que dentro de uma se¢io
transversal na faixa radial entre 0,3R e 0,7R ditas fibras unidirecionais no lado
de pressdo aerodindmica consistem em pelo menos 25% de fibras de carbono

e particularmente que ditas fibras unidirecionais no lado de suc¢do
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aerodindmica incluem pelo menos 25% de fibras de vidro.
10. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicagdes

precedentes, caracterizada pelo fato de que no lado de suc¢do uma entrada

(85) localizada a uma posic¢do radial entre 5%R e 70%R, em que dita entrada
(85) estd por um canal (87) conectada a uma saida (86) localizada a uma
posicdo radial que ¢ relativa a entrada maior por pelo menos um fator 0,9\/5 ,
particularmente um fator V2 ¢ mais particularmente um fator V3 .

11. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicagdes

precedentes, caracterizada pelo fato de que com no lado de suc¢do uma

entrada (85) a posi¢do radial r; e uma entrada (88) a posigdo radial r, que é
pelo menos 10%R maior que r;, em que dita entrada (85) a r; estd conectada a
dita saida (86) a r;; e dita entrada (88) a r, esta conectada a dita saida (89) a
posi¢éo radial r; que € pelo menos 10%R maior que ry;.

12. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicagdes

precedentes, caracterizada pelo fato de compreender um lado de sucgdo e um

lado de pressdo, que no caso de aplicagdo do lado de sucg¢do como lado de
sucgdo € o lado de pressdo como lado de pressdo alcanga C, > 0,40 € em
particular C, > 0,50, em que dita 14mina durante a geragdo de energia de vento
por dita turbina também ¢€ aplicada de cabega para baixo: o lado de sucgéo
serve como lado de pressdo e o lado de pressdo serve como lado de sucgéo.

13. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicagdes

precedentes, caracterizada pelo fato de que o didmetro do rotor é maior que 60
m, particularmente maior que 80 m e mais particularmente maior que 100 m.
14. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicagoes

precedentes, caracterizada pelo fato de ser do tipo de eixo horizontal, em que

dita 1dmina na dire¢do da ponta (19) para a raiz (17) a uma posi¢do radial
entre 0,7R e 0,2R se divide em divisdo (75) em uma lamina superior (76) e
uma lamina inferior (77) com entre elas um espaco livre (79) e que ambas a

lamina superior e a ldmina inferior contribuem para a elevagdo aerodindmica
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e em particular que a uma certa posigéo radial, a distancia (74) entre a ldmina
inferior e superior € maior que 5%R e mais em particular € maior que 10%R.
15. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicagdes

precedentes, caracterizada pelo fato de que dita ldmina compreende perfis de

pelo menos 25% de espessura que sdo usados a posi¢des radiais maiores que
0,55R, e particularmente maiores que 0,65R e mais particularmente maiores
que 0,75R.

16. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicagdes

precedentes, caracterizada pelo fato de que dita lamina inclui geradores de

vortice (41) localizados no lado de pressdo de um perfil que preferivelmente é
mais grosso que 25%c e particularmente mais grosso que 30%c e mais
particularmente mais grosso que 35%c.

17. Turbina edlica de acordo com reivindicagdo 16,

caracterizada pelo fato de que ditos geradores de vortice (41) estdo

localizados a uma posi¢do de corda maior que 30%c, particularmente maior
que 50%c e mais particularmente maior que 70%c.
18. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindica¢Ges

precedentes, caracterizada pelo fato de que dita 1dmina inclui um aerofdlio

com camber de mais que 6%c, particularmente mais que 8%c e mais
particularmente mais que 10%c.

19. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindica¢Ges
precedentes, em que dita 1dmina inclui um aerof6lio incluindo pelo menos um
gerador de vortice dianteiro de dire¢do de influxo (42) e um gerador de
vortice traseiro (44) e um ou mais geradores de vortice intermediarios (43),

caracterizada pelo fato de que ditos geradores de vortice dianteiros tém menos

altura que a altura média dos geradores de vortice intermedidrios e mais
particularmente que ditos geradores de vortice traseiros também tém menos
altura que a altura média de ditos geradores de vortice intermediarios.

20. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicagbes
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precedentes, caracterizada pelo fato de que dita ldmina compreende um

aerofdlio com geradores de vortice (42, 45) que estdo localizados entre 3%c
no lado de pressdo e 10%c no lado de sucgido e mais particularmente entre
0%c e 5%c no lado de sucgdo.

21. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicag¢des

precedentes, caracterizada pelo fato de que dita lamina compreende um

aerofolio com geradores de vortice (65) que tém um comprimento de mais
que 10%c e mais particularmente mais que 20%c e até mesmo mais
particularmente mais que 30% c.

22. Turbina eodlica de acordo com qualquer das reivindicagdes

precedentes, caracterizada pelo fato de ser do tipo de eixo vertical, em que a

relagdo de velocidade de ponta A é menor que 3,5 e particularmente menor
que 3 e mais particularmente menor que 2,5.

23. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicag¢des
precedentes, caracterizada pelo fato de que ditos geradores de vortice incluem

uma superficie de um dos plasticos PVDF, FEP, PEEK, PI, PEI, PES ¢ PFTE

e particularmente que ditos geradores de vortice consistem completamente em
ditos plasticos.
24. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindica¢oes

precedentes, caracterizada pelo fato de que ditos geradores de vortice sdo

arranjados a um angulo de menos que 10°, e particularmente menos que 5°,
para as tangentes relacionadas ao centro de rotagéo.

25. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindica¢Ges

precedentes, caracterizada pelo fato de que o lado a montante de mais que
70% de ditos geradores de vortice tem uma distdncia mais curta ao centro de
rotacdo do que o lado a jusante.

26. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicagtes

precedentes, caracterizada pelo fato de que a montante de uma linha de base

com geradores de vortice, geradores de vortice extras sdo instalados a uma
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distancia maior a parte.
27. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicagGes

precedentes, caracterizada pelo fato de que geradores de vortice sdo instalados

em um padrdo que aumenta em posi¢do de corda pelo menos uma vez, e
particularmente pelo menos duas vezes, na dire¢do longitudinal da lamina.
28. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicagdes

precedentes, caracterizada pelo fato de que geradores de vortice arranjados

um atras do outro na dire¢do de fluxo geram vortices da mesma direcdo
rotacional.

29. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicagdes

precedentes, caracterizada pelo fato de que a efetividade dos geradores de
vortice pode ser regulada mudando a posi¢do, ou abrindo-os fora a um grau
maior ou menor, ou submergindo-os parcialmente na superficie de l1amina e
em particular ativando os geradores de vortice por abas de MEM ou
piezelétrica.

30. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindicagdes

precedentes, caracterizada pelo fato de compreender se¢des de aerofélio em

que a relagdo Cjmax/Cimin € menos que -1,2 -0,2%cam e em particular menos
que -1,4 -0,2%cam.
31. Turbina edlica de acordo com qualquer das reivindica¢des

precedentes, caracterizada pelo fato de que dita turbina tem duas opgGes de

controle ativas e em particular tem uma opgédo de controle ativa e mais em
particular ndo tem nenhuma opgdo de controle ativa, ditas opg¢Ses de controle
estdo no controle de passo de grupo e controle de velocidade de rotacdo
variavel.

32. Método pelo qual uma primeira ldmina de uma turbina

existente € removida e substituida por uma outra lamina, caracterizado pelo

fato de que dita turbina existente com dita outra lamina € como definida em

qualquer das reivindicagdes precedentes e particularmente que dita outra
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lamina na faixa de 0,7R a 0,95R compreende uma corda local ¢, que é pelo
menos 10% e mais particularmente pelo menos 20% menor do que a corda
local c, de dita primeira ldmina.

33. Método para fabricar uma turbina edlica compreendendo

uma lamina, caracterizado pelo fato de que dita 1dmina para relagdes de

velocidade de ponta A correspondendo a velocidades de vento ndo perturbadas
entre 8 e 10 m/s tem um ntiimero de corda D (= NcrA*R?) entrer=0,5R e r =
0,8R, que € menos que 3,00, e particularmente menos que 2,75, e mais
particularmente menos que 2,50.

34. Método para fabricar uma ldmina de turbina edlica

compreendendo uma lamina, caracterizado pelo fato de que dita 14mina para

relagdes de velocidade de ponta A correspondendo a velocidades de vento ndo
perturbadas entre 8 e 10 m/s tem um numero de corda D (= N¢,rA%/R?) entre r
=0,5R e r=0,8R, que € menos que 3,00, e particularmente menos que 2,75, e

mais particularmente menos que 2,50.
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RESUMO .
“TURBINA EOLICA, E, METODO PELO QUAL UMA PRIMEIRA
LAMINA DE UMA TURBINA EXISTENTE E REMOVIDA E
SUBSTITUIDA POR UMA OUTRA LAMINA”

Turbina edlica com uma lamina de rotor, em que dita 1dmina é
relativamente insensivel & turbuléncia porque é mais delgada que de acordo
com a arte anterior € ndo obstante € capaz de gerar elevagdo suficiente em
virtude do fato que meio intensificador de fluxo tais como geradores de
vortice combatem separagdo de fluxo. O perfil delgado € definido pelos
nuimeros de corda C e D, dos quais C é definido como C = Ne,corA?/R%, em
que N é o nimero de 1aminas, c, é a corda local, c; o coeficiente de elevagéo, r
a posi¢do radial, A a relagdo de velocidade de ponta e R o raio de rotor.
Subseqiientemente, a corda deveria ser menos que o que segue da equagdo C
=M, em que M = -1,19 + 9,74C, - 21,01C,* + 17,50C,’ e C, é o coeficiente
de poténcia. Uma turbina edlica de acordo com a invengdo esta sujeita a cerca
de 2-12% menos cargas operaéionais e a cerca de 5-40% de cargas de
velocidade de vento de sobrevivéncia reduzidas comparadas a projetos

classicos.
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