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A PRESENTE INVENCAO REFERE-SE A UMA TURBINA EOLICA QUE COMPREENDE UMA
NACELA (1) INSTALADA NUM MASTRO (2) SUPORTADO POR UM SUPORTE FLUTUANTE. A
NACELA ESTA ARTICULADA EM RELAGAO AO MASTRO NUM PLANO VERTICAL E ELA
COMPREENDE MEIOS DE CORREGAO (12, 16) DA INCLINAGAO DA NACELA, MEIOS DE
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DETECAO DOS VALORES DE CORREGAO,

ESTANDO OS MEIOS DE REGULAGCAO

SINCRONIZADOS COM OS MOVIMENTOS DO SUPORTE FLUTUANTE.



RESUMO
"TURBINA EQLICA OFFSHORE FLUTUANTE COM SISTEMA DE
ESTABILIZAGAO ATIVA DA INCLINAGAO DA NACELA"

A presente invencdo refere-se a uma turbina edlica que
compreende uma nacela (1) instalada num mastro (2)
suportado por um suporte flutuante. A nacela esté
articulada em relacdo ao mastro num plano vertical e ela
compreende meios de correcdo (12, 16) da inclinacdo da
nacela, meios de regulacdo automadtica dos meios de correcédo
em funcdo dos sensores de detecdo dos valores de correcédo,
estando os meios de regulacdo sincronizados com @ 0OS

movimentos do suporte flutuante.




DESCRICAO
"TURBINA EOLICA OFFSHORE FLUTUANTE COM SISTEMA DE

ESTABILIZAGCAO ATIVA DA INCLINACAO DA NACELA"

O objeto da presente invencdo refere-se a turbinas edblicas
instaladas no mar, sobre um suporte flutuante e, mais em
particular, os sistemas de manutencdo do eixo de rotacéo
das pas seguindo uma direcdo imposta em relacdo a direcédo
efetiva do vento, para todos os movimentos do suporte da

turbina edblica, isto é, o mastro e o seu apoio flutuante.

No caso de uma turbina edlica padrdo, a nacela pode
transportar trés pas (por exemplo de cerca de 60 m de
comprimento) ligadas a um rotor que impulsiona, através de
um redutor de velocidade, um gerador elétrico e acessédrios,
tais como o sistema de orientacdo das pés, transformadores
elétricos, um sistema hidréulico, a ventilacdo. A estrutura
da nacela baseia-se numa coroa de orientacdo, ela préopria

suportada pelo mastro.

A nacela é constantemente orientada em azimute para o plano
de rotacdo de pés em relacdo ao vento. Para isso, a nacela
pode rodar em relacdo ao eixo do mastro, por acionamento de
uma (ou mais) engrenagens motorizadas, gque cooperam com uma
coroa dentada. O conjunto de uma nacela pode pesar na ordem
de 200 a 300 toneladas.

O mastro, de cerca de 100 m de altura, de suporte da nacela
estd assente num apoio flutuante mantido e substancialmente
estabilizado  por linhas de ancoragem em = Caso de

profundidades de &adgua superiores a 100 m.

A nacela da turbina edlica ¢é submetida a muitas forcas e
limitacdes relacionadas com a velocidade do wvento. Isto
resulta numa pressdo sobre as paéas suportada por um encosto

rotativo tendo a sua parte mével fixa ao eixo do rotor.



A forca de impulso ou forca axial orientada na direcédo do
vento, tem um valor que é dependente do adngulo de cada péa

("pitch") em relacdo a direcdo do vento.

No caso de uma turbina de vento sobre o apoio flutuante, o
suporte flutuante é sujeito a véarias forcas resultantes dos
efeitos combinados do wvento, das ondas, das correntes
marinhas, das linhas de ancoragem, dos efeitos do mastro
sobre o suporte flutuante, da sua inclinacdo e da sua

flexdo pelas forcas aplicadas devido ao vento e a nacela.

O sistema de "turbina de vento sobre suporte flutuante"”
estd sujeito a um conjunto complexo de forcas que atuam em
direcdes diferentes, com valores diferentes, estéticos,
peridbdicos, aperiddicos. Estas forcas, ligadas e
interdependentes, sdo provenientes dos efeitos do vento
sobre as péds e a nacela, o mastro, o suporte flutuante, as
linhas de ancoragem e os efeitos do vento, das ondas e das

correntes sobre este suporte flutuante.

Trata-se da direcdo do vento que impde a direcdo da forca
axial aplicada ao rotor pois o plano de rotacdo das péas
deve ser permanentemente orientado na perpendicular a
direcdo do vento, e 1isso para obter a absorcdo méxima de

energia edlica para um melhor rendimento ou eficiéncia.

A direcdo do vento no espaco pode ser definida por dois
adngulos: - o éangulo de inclinacdo feito pela direcdo do
vento relativamente ao plano horizontal tomado como
referéncia e - o angulo de azimute, gque descreve, no mesmo
plano horizontal, a direcdo do vento com a direcdo do campo

magnético terrestre tomado como referéncia.

As turbinas edblicas convencionais atualmente utilizadas
para terra ou no mar fixas ou flutuantes incluem uma nacela
mével em rotacdo de acordo com o eixo do mastro gue pode

ser orientado em azimute. Mas nenhuma turbina edlica tem



meios ativos para o controlo da inclinacdo da nacela em
relacdo a referéncia horizontal em funcdo das deslocacdes
periddicas devidas a flutuacdo do suporte, ou as variacdes

da direcdo do vento.

Assim, a presente invencdo refere-se a uma turbina de

vento.

A nacela pode ser articulada em torno de um eixo horizontal
e assentar sobre um apoio no setor circular centrado sobre

o0 eixo do referido eixo.

A nacela pode incluir um sistema de transferéncia de massa

para mover o centro de gravidade do conjunto suspenso.

Uma massa pode ser transferida para uma corredica.

Uma massa liquida pode ser transferida por bombagem.

A zona circular pode ter um sistema dentado que coopera com
um pinhdo motorizado de acordo com os meios de ajustamento

automatico.

A nacela pode compreender meios para mover o ponto de
articulacdo, de modo a mover o centro de gravidade do

conjunto suspenso, em relacdo ao mastro.

A invencdo serd melhor compreendida e as suas vantagens
aparecerdo mais claramente aquando da leitura dos exemplos
a seguir, de modo algum limitativos, e ilustrados pelas
seguintes figuras anexas, entre as quais:
e a figura 1 mostra esquematicamente uma turbina edlica
offshore,
e as figuras 2 e 3 mostram esquematicamente duas formas
de realizacéo,
e a figura 4 mostra o principio da nacela articulada e

suportada pela sua base,



e as figuras 5 e 6 mostram esquematicamente a
transferéncia de balanco de massas,

e as figuras 7 e 8 mostram, esquematicamente, oS meios
para deslocar o centro de gravidade do conjunto
suspenso.

O objeto da presente invencdo refere-se a estabilizacédo
ativa da nacela de uma turbina edlica por meio de atuadores
para a manter, permanentemente, orientada ao longo do eixo

real do vento tomado em inclinacdo e em azimute.

A nacela estd ligada ao mastro e ao seu apoio. Para isso a
orientacdo da nacela de acordo com o eixo real do vento
deve sger feita para todos os Aangulos de inclinacdo e de
azimute do mastro e para todos os movimentos periddicos ou
aperiddicos, de amplitudes variédveis, movimentos
relacionados com a flexibilidade do mastro e o deslocamento

do seu suporte, em particular flutuador.

A figura 1 mostra esquematicamente uma turbina edlica
offshore cuja nacela 1 suportada pelo mastro 2, oscila com
um angulo o de acordo com a oscilacdo do suporte flutuante
ancorado por trés linhas de ancoragem 4. O objetivo da
presente invencdo € o de dotar a nacela de um sistema de
correcdo do plano de rotacdo das péas suportadas pela
nacela, continuamente como uma funcdo das oscilacdes do

suporte flutuante, ou da dobragem do mastro.

As Figuras 2 e 3 mostram esquematicamente duas formas de

realizacdo, no seu principio.

A figura 2 mostra o principio do péndulo invertido, a
nacela 1 é suportada por uma base 5 em equilibrio instével
sobre um veio rotativo 6 situado abaixo do centro de
gravidade do conjunto mdével, isto &, a nacela e a base.

Meios de ativacdo 7a e 7b ou 9a e 9b, representados por



setas, controlam a posicdo do eixo 8 da nacela, em relacédo

a uma referéncia.

A figura 3 mostra o principio do péndulo suspenso, ou
oscilante, em que a nacela ¢é suspensa sobre um eixo de
rotacdo superior 11. Meios de ativacdo 10a e 10b,
representados por setas, controlam a posicdo do eixo 8 da

nacela, em relacdo a uma referéncia.

Por estes dois principios, os meios de ativacdo sé&o
adaptados para agir de um modo dindmico para a
estabilizacdo da nacela, de modo a fazer <correcdes

sincronizadas com a frequéncia das oscilacodes.

As direcdes de referéncias; inclinacdo e azimute em
relacdo, respetivamente, a horizontal e ao norte magnético
sdo dadas por sensores convencionais. Além disso, outros
sensores de tais medidas, inclindémetro e acelerdmetro de
trés eixos dispostos na parte mdével (nacela) e com o apoio
oscilante (mastro), cata-vento ou medicgdes por um feixe de
laser para a marcacdo da direcdo do vento, as medidas da
velocidade do vento, as medidas de temperatura e de presséio
sdo acopladas ao sistema de controlo de comando automatico
dos meios de ativacdo da estabilizacdo estatica ou dindmica

da nacela em relacdo ao mastro.

A Figura 4 mostra uma outra forma de realizacdo cujo
principio é semelhante a de uma nacela suspensa por um eixo
de rotacdo, mas ¢é complementado por um suporte inferior
para a nacela para melhor distribuir as cargas e, assim,
retomar o peso da nacela sem exigir totalmente o eixo de

rotacédo 12.

Na figura 4, a nacela é presa através de um eixo 12 que
permite um ajuste da inclinacdo. Uma porcdo da coroa 13
integrante com a nacela repousa sobre uma porcdo de coroa

14 solidaria com a extremidade do mastro 2 por meio de uma



coroa de orientacdo em azimute 15. Os rolos interpostos
entre as duas coroas permitem a deslocacdo relativa entre
as duas coroas aquando de uma mudanca de inclinacéo,
enquanto suporta as forcas de compressdo devidas ao peso da
nacela e das pas. A coroa 13 ligada a nacela compreende
dentes de engrenagem para cooperar com um carreto 16
motorizado. Nesta forma de realizacdo, o eixo de rotacdo ja

ndo suporta todas as cargas.

E claro que, outros meios mecdnicos no ambito da arte podem
ser utilizados para rodar a parte mbdével em relacdo a parte

fixa.

No que respeita ao modo de realizacdo pendular, dois

sistemas de estabilizacdo podem ser previstos, ligados ou
usados simultaneamente:

e Meios de estabilizacéo "estAticos" utilizando o

principio de balanceamento do peso da nacela submetida

a diferentes forcas aplicadas como o efeito do vento

que empurra as paéas. Esta estabilizacdo estética

utiliza o efeito da forca da gravidade em um péndulo.

Além disso, sistemas adaptativos podem mover o centro

de gravidade da nacela para, ou compensar as forcas

exteriores varidveis (vento, efeito giroscédépico, ...),

ou para permitir ter um tempo de resposta

suficientemente rapido do sistema de controlo

automatico.

As figuras 5 e 6 ilustram dois meios de estabilizacdo ditos
de "estdticos".A figura 5 mostra a transferéncia de uma
massa 17 ligada a nacela 1 numa calha ou equivalente 18.
Esta massa altera a posicdo do centro de gravidade em
relacdo ao eixo do veio de rotacdo, o0 gque proporciona um
braco de alavanca que desenvolve um binario de
restabelecimento. A frequéncia da deslocacdo da massa de
equilibrio 17 &, portanto, substancialmente da mesma ordem

que a frequéncia das oscilacdes que devem ser compensadas.



A figura 6 estd dentro do mesmo principio, mas a massa
transferida é um volume de liquido deslocado por bombagem

entre dois tanques 19 e 20.

As Figuras 7 e 8 mostram o principio em gue o conjunto
suspenso, nacela e péas, se move num carril 21 ao longo de
um eixo paralelo ao rotor, em relacdo ao eixo de rotacédo
ligado ao mastro. A deslocacdo da nacela ao longo deste
eixo move 0 seu centro de gravidade em relacdo ao seu eixo
de rotacdo. Assim, toda a massa da nacela contribui para o
seu posicionamento e Jj& ndo uma massa adicional anexa,
s6élida ou liquida, para mover. A figura 7 mostra a variante
articulada suspensa e a figqura 8 mostra a variante

articulada instéavel.

¢ Meios de estabilizacdo "dindmicos" e por atuadores
hidrédulicos, por atuadores elétricos ou por sistemas
eletromecénicos de engrenagens de cremalheiras ou de
pinhdes sobre coroas. Um dos objetivos € usar um
minimo de poténcia para corrigir os movimentos de
inclinacdo periddica da nacela em relacdo ao mastro,
os movimentos da nacela sendo do tipo periddico ou

aperiddico com amplitudes angulares limitadas.

Note-se que o eixo de rotacdo da nacela pode ser deslocado
para a frente ou para trads em relacdo ao centro de
gravidade da nacela.Com efeito, o impulso do vento tende a
dobrar o mastro no sentido oposto ao do vento, o eixo de
rotacéao da nacela pode ser deslocado, posicionado
ligeiramente para trds do centro de gravidade da nacela
para permitir que a nacela, na auséncia de vento, se dobre

naturalmente pela acdo do peso da nacela.

As vantagens da presente invencdo podem ser especialmente:

e A nacela ¢é padrdo contendo o multiplicador de

velocidade e o gerador,



e utilizacdo da forca giroscéoépica de rotacdo das pas
pelo vento numa direcdo vertical (para cima ou para
baixo)

e utilizacdo do efeito de péndulo direto ou inverso de
acordo com a variante proposta,

e correcdo continua da inclinacéo, com meios que

requerem pouca energia.

0O eixo do veio de rotacdo da nacela ¢é de preferéncia

relativamente préximo do eixo do rotor da nacela.

O rotor é o eixo de acionamento das pas, o rotor esta
ligado, no caso geral, ao multiplicador de velocidade e ao
gerador. A forca de impulso do vento no plano de rotacédo

2, 2

das pés, por exemplo de superficie de 10 000 m é

consideravel. Esta forca de impulso do vento é transmitida
pelas pas ao rotor e a nacela. Para evitar um bindrio muito
importante gerado pela forca de impulso axial sobre o rotor
na distédncia entre o eixo do rotor e o eixo de rotacdo da
nacela, a distédncia entre o eixo de rotacdo da nacela e o
eixo do rotor deve ser otimizada. Em presenca de vento, a
forca de impulso do vento tende a inclinar o mastro na
direcdo oposta a direcdo do vento e, assim, a fazer
levantar a parte frontal da nacela. Quando a nacela é mdével
em torno do seu eixo de rotacdo e que de acordo com a OpcCéao
escolhida este eixo de rotacdo se situa acima do eixo do
rotor, o bindrio rotacional aplicado pela forca de impulso
do vento sobre o eixo do rotor tende a diminuir a frente da

nacela para a colocar de acordo com o eixo do vento.

A otimizacdo do ponto de rotacdo da nacela axialmente e
radialmente em relacdo ao seu centro de gravidade em
relacdo ao eixo de rotacdo do rotor wvai reduzir as forcas
de correcdo a serem aplicadas para manter a nacela

horizontal.

Lisboa, 9 de junho de 2016



REIVINDICACOES

1. Turbina edblica compreendendo uma nacela (1) instalada
num mastro (2) suportada por um suporte flutuante,
caracterizada por a nacela ser articulada em relacdo ao
referido mastro, num plano vertical, e pelo facto de
compreender meios de correcdo da inclinacdo da nacela,
meios de ajustamento automdtico dos referidos meios de
correcdo com base em sensores de detecdo de valores de
correcédo, 0s referidos meios de ajustamento sendo
sincronizados com os movimentos do suporte flutuante e
sendo configurados para manter a nacela orientada em
permanéncia ao longo do eixo real do vento marcado em
inclinacdo e em azimute, e por a referida nacela ser

suspensa e articulada sobre um eixo horizontal.

2. Turbina eblica de acordo com a reivindicacdo 1, em que a
nacela ¢ articulada em torno do veio horizontal e assenta
num batente num setor circular centrado no eixo do referido

veio.

3. Turbina edblica de acordo com a reivindicacédo 2, em que a
nacela compreende um sistema de transferéncia de massa para

mover o centro de gravidade do conjunto suspenso.

4. Turbina edlica de acordo com a reivindicacdo 3, em que

uma massa € transferida sobre uma corredica.

5. Turbina edlica de acordo com a reivindicacdo 3, em que

uma massa liquida é transferida por bombagem.

6. Turbina edlica de acordo com a reivindicacdo 2, em que o
setor circular compreende um sistema dentado que coopera
com um pinhdo motorizado de acordo com os meios de

ajustamento automatico.



7. Turbina edlica de acordo com a reivindicacdo 1, em que a
nacela compreende meios para mover o ponto de articulacéo,
de modo a mover o centro de gravidade do conjunto suspenso,

em relacdo ao mastro.

Lisboa, 9 de junho de 2016
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