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(567) Resumo: LAMINA PARA UMA INSTALACAO DE ENERGIA
EOLICA, INSTALAGAO DE ENERGIA EOLICA E METODO DE
MELHORAR A OPERACAO DE UMA INSTALACAO DE ENERGIA
EOLICA. A presente invencéo trata de uma lamina (202) para uma
instalagdo de energia edlica (201) que compreende um atuador
controlavel e pelo menos uma junta (208) transversalmente disposta
na diregdo longitudinal da lamina, em torno de cuja junta a parte
extrema externa do giro da lamina a um angulo a partir da face original
de rotagdo da lamina pode ser controlada pelo atuador. Pelo que a
area do rotor pode ser controlada continuamente durante a operacao,
e a distancia entre a extremidade da lamina e a torre pode ser
aumentada/reduzida. O giro e o reforgo da junta sdo controlados por
intermédio de elementos de cabo de tragdo e/ou atuadores, tais como
émbolos elétricos, pneumaticos ou hidraulicos. A invencéo trata
também de um método de melhorar a operagao de uma instalagao de
energia edlica em operagao, em que a parte a mais exterior do giro
das laminas em torno de pelo menos uma junta transversalmente a
diregao longitudinal (501) da lamina para fora da face original de
rotacdo da lamina é controlada em operacdo que pode ser
opcionalmente baseado em medigdes da velocidade do vento ou da
deformacgéao das laminas.
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“LAMINA PARA UMA INSTALACAO DE ENERGIA EOLICA,
INSTALACAO DE ENERGIA EOLICA E METODO DE MELHORAR A
OPERACAO DE UMA INSTALACAO DE ENERGIA EOLICA”

A inven¢do trata de uma ldmina para uma instalagdo de
energia edlica do estado da arte com propriedades operacionais aperfei¢oadas
e de uma instalacdo de energia edlica com uma ldmina deste tipo. A invengéo
também de um método de melhorar o funcionamento de uma instalacdo de
energia edlica.

Fundamentos

O rendimento energético de uma instalagdo de energia edlica
depende diretamente da dimensfo da é4rea do rotor e assim do comprimento
efetivo das l4minas. Uma lamina com um comprimento 1% mais curto
significa assim, via de regra, uma redugfio de 2-3% na poténcia de saida.
Como um resultado de esforgos para economizar material e peso, as laminas
em uma instalacdo de energia edlica com freqliéncia sdo muito simples € seu
flexionar devido ao vento pode assim ser bastante considerdvel. A
deformagdo da lamina, por conseguinte, resulta em uma redugdo na éarea do
rotor e assim em uma reduc¢do inconveniente na poténcia de saida.

QOutrossim, a deformac¢éo da lamina € com freqtiéncia um fator
dimensionalmente restritivo na constru¢do de novas instalagcdes de energia
edlica, uma vez que tem de se assegurar que as ldminas ndo colidam com a
torre. A disposigdo do rotor mais afastada da torre € indesejavel, uma vez que
comprimento aumentado do eixo principal d4 origem a um momento
aumentado sobre a torre e for¢as inconvenientes em engrenagem e mancais de
rolamento no cubo.

Dependendo da velocidade do vento pode ser desejavel tanto
aumentar o rotor para utilizar o vento a um maior grau como aumentar a
poténcia de saida (no caso de baixas velocidades do vento) e alterar o perfil

das 1aminas para que nio colidam com a torre (no caso de altas velocidades
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do vento).

E conhecido da EP 1019631 a manufatura de laminas pré-
curvadas, que até certo ponto compensam a flexdo causada pelo vento.
Todavia, o comprimento efetivo da l4mina é ainda obtido somente a
velocidade de vento projetada especifica. No caso de todas as outras
velocidades de vento a 14mina ainda se flexionard quer no sentido do vento
quer para tras.

Outro método de alterar o didmetro do rotor de uma instalagéo
de energia edlica é conhecido de instalagSes de energia edlica com laminas do
tipo telescopico que podem ser estendidas ou retraidas em resposta as
condic¢des do vento. Todavia, este principio envolve o fato de que, puramente
de um ponto de vista espacial, as partes da lamina tém de ser mutuamente
deslocadas, o que ndo € ideal. Ainda uma desvantagem € aquela da rigidez de
uma ldmina e assim seu rendimento se alterar de forma bastante dramética
tendo uma parte de asa acomodada por completo ou parcialmente no seu
interior. Assim, ¢ impossivel projetar uma ldmina telescopica com
propriedades de rigidez ideais em todas as suas configuragdes.

O documento DE 3150715 apresenta uma instalagio de
energia edlica onde a parte extrema externa das laminas pode ser girada em
torno de uma articulag¢do a um angulo preferivelmente de 45° comparado com
o eixo geométrico longitudinal de cada ldmina. Cada ponta de lamina €
balanceada por uma mola e um contrapeso disposto no exterior da lamina,
pelo que a extremidade da ldmina é suscetivel de ser posicionada em trés
ajustes principais e assim influir sobre o numero de revolugdes a baixas
velocidades de vento e durante a partida a extremidade da lamina sera virada
ligeiramente para cima contra o vento de maneira para desse modo conferir
um momento de rotagdo aperfeicoado, em operagdo normal a lamina sera
endireitada, e no caso de velocidades de vento elevadas o vento curvarid a

ponta da 1amina adicionalmente, o que terd um efeito de frenagem. Todavia,
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aqui a estrutura significa que a area do rotor da instalagdo de energia edlica &
reduzida tanto no caso de baixas como de altas velocidades do vento.
Finalmente a estrutura descrita, apresentando contrapesos e molas dispostos
no exterior da lamina, é desvantajosa dos pontos de vista de aerodindmica e
operacao.

Objetivo e Descricdo da Invencdo

Constitui o objetivo da invengdo apresentar uma ladmina para
uma instalagio de energia edlica, eliminando os problemas acima
mencionados de reducfo da 4drea do rotor causada pela flexdo da l4mina.
Constitui ainda outro objetivo poder regular a distdncia entre a lamina e a
torre da instalacdo de energia edlica quando desejado.

A presente invengfo assim trata de uma lamina para uma
instalacdo de energia edlica que compreende pelo menos um atuador
controlavel disposto no interior da 14mina, incluindo um émbolo e.g. elétrico,
hidraulico ou pneumatico e pelo menos uma junta localizada a uma distancia
da raiz da lamina de entre 80% e 90% do comprimento da ldmina e
transversalmente & direcdo longitudinal da lamina, em torno de cuja junta a
parte extrema externa do giro da ldmina em um angulo para fora da face
original de rotac3io da lamina pode ser controlada pelo atuador, pelo que a
area do rotor pode ser controlada em operagéao.

Pelo método a vantagem é obtida de que a ponta da lamina
pode ser orientada a diferentes &ngulos enquanto a instalagdo de energia
eblica estd em funcionamento e desse modo variar o perfil da lamina para
compensar de maneira ideal o perfil da ldmina para opcionalmente compensar
a flexio da lamina pelo vento. Dessa forma a area do rotor pode ser
maximizada a diferentes velocidades de vento, pelo que um maior rendimento
de energia pode ser efetuado. A dita orientagdo pode ser para cima contra o
vento para compensar a flexdo pelo vento ou para baixo com o vento no caso

de velocidades de vento relativamente baixas se as laminas sdo
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demasiadamente curvadas. Ainda uma fungdo vantajosa da lamina de acordo
com a invengdo reside no fato da ponta de lamina poder ser orientada de tal
modo que a area do rotor é reduzida, o que pode ser conveniente no caso de
altas velocidades de vento onde é desejado reduzir as cargas. Adicionalmente,
o virar a extremidade da lamina pode servir como um freio sobre a instalagéo
de energia edlica. A virada da extremidade da l4mina ¢ também vantajosa
como uma maneira facil e eficiente pela qual aumentar a distincia entre as
extremidades da lamina e a torre em operagdo, cuja distdncia pode ser um
pardmetro limitado e dimensionador, particularmente no caso de altas
velocidades de vento. Assim é possivel dispor o rotor em relagdo mais
préxima da torre e reduzir o comprimento do eixo principal da instalagdo de
energia edlica, o que por sua vez resulta em uma redugdo das forgas e das
cargas sobre o mecanismo e mancais de rolamento. Qutrossim, de acordo com
a invencdo, a dita junta significa que as ldminas podem ser manufaturadas
para ser mais elasticas, pelo que economias sio obtidas tanto sobre o peso
como o material com decorrentes custos de produgdo mais baixos. Quando a
ponta da ldmina é girada inteiramente para ser perpendicular a diregdo
longitudinal da 14mina, é adicionalmente obtido que a ponta da lamina possa
servir como uma asinha e propriedades de desempenho crescentes.
Finalmente, a virada da ponta da ldmina facilitard o transporte da ldmina
agora algo mais curta do local de produgdo para o sitio de desenvolvimento da
instalacdio de energia. Os giros das pontas da lamina podem ser controlados
individualmente por intermédio de atuadores controléveis ou em fungdo da
velocidade do vento localmente ou em média porem também em fungdo do
vasto ntmero de outros pardmetros operacionais, e.g. as cargas sobre a
lamina, vibracdes,o ruido, o gradiente de vento atual, o flexionar da lamina, a
intensidade de turbuléncia, o erro de guinada, o 4ngulo de passo, a posigdo de
guinada, o rendimento da turbina, a densidade do ar ou o numero atual de

revolugdes da turbina.
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A invencdo trata ainda de uma lamina para uma instalagido de
energia edlica de acordo com o acima exposto, no qual a junta é disposta
aproximadamente ao longo da corda do perfil da 1dmina. Desse modo ¢
possivel para a junta se deslocar, pois habilita um girar da junta com forgas de
tracdo assim como com forgas de pressio.

De acordo com ainda uma modalidade a junta na lamina de
acordo com o acima exposto é disposta a um angulo de -60° ¢ +60° em
relacdo a dire¢fo longitudinal da lamina.

Outrossim, a invenc¢do trata de uma lamina para uma
instalacdo de energia edlica de acordo com o acima que €, pelo menos em
torno da junta produzida de um material elastico, tal como borracha. Desse
modo uma suave transicfio & realizada da parte ndo girada para a parte girada
da lamina com minima alteragdo do quadro de fluxo do vento em torno da
lamina, pelo que a perda de energia devido a rotagdo como tal é minimizada.
Também, a dita suave transi¢do incorre em o ruido ser reduzido comparado
com uma transicdo de gume ou inelastica entre a l14mina e a extremidade da
lamina.

De acordo com ainda uma modalidade da invengdo, a 1dmina
compreende uma junta rotativa ou uma junta resiliente de uma determinada
extensdo na diregdo longitudinal da ldmina. Pela ultima uma virada de certo
modo gradual da lamina ¢ realizada com subseqlientes menores requisitos
para a elasticidade do material do casco da lamina.

Outrossim, a inven¢fo trata de uma lamina para uma
instalagdo de energia edlica como descrita acima, no qual a ldmina
compreende um atuador, inclusive um émbolo elétrico, hidraulico ou
pneumatico, configurado para reforgar a junta. Desse modo € realizado de
uma maneira simples e eficaz que a extremidade da lamina possa ser fixada
na posi¢io desejada.

De acordo com ainda uma modalidade, a ponta da 14mina pode
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como descrito acima, ser girada em torno da junta por intermédio de um
elementos de tragdo de arame, que constitui um método simples e econdémico
de realizar a transferéncia de energia requerida.

Além disso, a invengfo trata de uma instalacdo de energia
edlica com uma lamina de acordo com uma ou mais das modalidades
descritas acima.

Outrossim, a presente invengdo trata de um método de
melhorar a operagdo de uma instalagdo de energia edlica consistindo do fato
da parte extrema externa do giro das pas em torno de pelo menos uma junta
transversalmente disposta em relagdo a dire¢do longitudinal da pa a um
angulo fora da face original de rotacfio da ldmina ser controlada por pelo
menos um atuador controldvel, pela qual a area do rotor é controlada durante
a operacdo. Por intermédio do qual a area do rotor pode ser alterada e/ou
aumentada, ou o espago livre entre a 14mina e a torre na instalac@o de energia
eblica € aumentado. As vantagens disto sdo descritas acima no contexto de
uma lamina para uma instalagéio de energia edlica.

A invengfo trata ainda de métodos de acordo com o acima
adicionalmente compreendendo a medicdo da velocidade do vento e/ou a
deformag¢do da lamina e baseada sobre os mesmos, determinar o giro da
extremidade da lamina. Pelo que ¢ obtida a vantagem da angulagdo da
extremidade da ldmina conferindo o perfil total ideal da lamina poder ser
determinada continuamente em fungdo da velocidade do vento e do
comportamento da lamina.

De acordo com ainda uma modalidade a junta € refor¢ada em
relagdo a extremidade da ldmina por intermédio de pelo menos um atuador,
por meio do qual a angulagéo da extremidade da l1amina pode ser controlada e
mantida eficientemente.

Finalmente, a invencdo também refere-se a um método de

acordo com o acima e consistindo do fato da extremidade da ldmina poder ser
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girada em torno de um eixo geométrico aproximadamente em paralelo com o
eixo geométrico longitudinal da extremidade da lamina. Por este método uma
outra opgdo é tornada disponivel de como virar a extremidade da l4mina, o
que pode ser vantajoso se a ldmina &, e.g. inclinada ou torcida.

Breve Descricdo dos Desenhos

A seguir a invenc¢do é descrita com referéncia as figuras, de
acordo com as quais:

A figura 1 mostra uma curva de poténcia tipica para uma
instalac¢do de energia edlica;

A figura 2 mostra uma instalacio de energia eélica, ilustrada
em uma vista frontal inclinada, com extremidades de ldmina viradas de
acordo com a invencao;

A figura 3 mostra uma instalacdo de energia edlica vista a
partir do cubo e para baixo, mostrado para dentro, a partir do lado, e com as
extremidades da lamina viradas para alterar a area do rotor de acordo com a
invencao;

A figura 4 mostra uma instalagdo de energia edlica a partir do
cubo e para baixo, vista para dentro a partir do lado, e com laminas pré-
curvadas, as extremidades da 14mina s3o viradas para aumentar a area do rotor
de acordo com a invengio;

A figura 5 mostra uma instalagfio de energia edlica a partir do
cubo e para baixo, visto para dentro a partir do lado, e com as extremidades
de 1amina viradas para aumentar a distincia entre a extremidade da ldmina ¢ a
torre de acordo com a invengéo;

A figura 6 mostra a parte extrema externa de uma ldmina para
uma instalacio de energia edlica de acordo com a invengdo — vista por um
lado a partir de cima e, por outro para dentro a partir do lado.

A figura 7 mostra uma outra modalidade da parte extrema

externa de uma lamina para uma instalag8o de energia edlica de acordo com a
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invengdio — vista por um lado a partir de cima e, por outro, para dentro a partir
do lado;

A figura 8 mostra a parte extrema externa de uma lamina para
uma instalacdio de energia edlica de acordo com a invengdio — vista por um
lado a partir de cima e, por outro, para dentro a partir do lado;

A figura 9 mostra uma modalidade alternativa da parte
extrema externa de uma lAmina para uma instalagdo de energia edlica com
duas juntas em sucessdo — vistas por um lado de cima e,por outro,para dentro
a partir do lado; e

A figura 10 mostra o mesmo que a figura 9, porém, com outra
localizacdo das juntas rotativas — vista por um lado de cima e, por outro, para
dentro a partir do lado.

Descricdo de Modalidades

A figura 1 mostra esquematicamente uma curva de energia
tipica para uma instalagdo de energia eélica. A curva mostra a poténcia P
obtida em fungfio da velocidade do vento V. A instalagcdo de energia edlica
principia a produzir corrente a um vento de partida tendo a velocidade Vj e o
rendimento energético aumenta a partir desta com velocidades de vento
crescentes até a velocidade V. Nesta drea 101 a instalagdo de energia edlica €
estruturada para maximizar a poténcia disponivel e a produtividade da
instalacdo de energia edlica. Na velocidade de vento V; a instalagio de
energia edlica gera a maxima poténcia P,.. A magnitude desta velocidade
depende de viérios fatores tais como fatores financeiros, inclusive e.g. a
dimens3o da instalacdo, e condi¢des de vento locais onde a instalagdo de
energia eodlica deve ser erigida. A partir daquela velocidade de vento V; e até
o vento de parada V; a instalagdo de energia edlica é construida para produzir
um efeito maximo constante P,.. A energia adicional que poderia na
realidade ser derivada de altas velocidades de vento usualmente ndo ¢

explorada pois nfo é lucrativa comparada com, por um lado, a freqliéncia das
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ditas altas velocidades de vento e, por outro, os custos de produ¢do adicionais,
causados pela cargas de vento correspondentemente mais altas na forma de
engrenagens, torre, gerador etc. mais robustas. Nesta area 102, as velocidades
V; e Vs, a instalagdo de energia edlica é assim usualmente estruturada para
minimizar as cargas sobre a instalagfio de energia edlica. De maneira idéntica,
a instalacdo de energia edlica com laminas relativamente flexiveis € na
maioria das vezes dimensionada para levar em consideragdo que as laminas
nfo devem ser deformadas e se flexionarem a um grau tal que possam colidir
com a torre (dimensionada em vista da flexdo) que € um pardmetro
considersvel precisamente na drea 102 as altas velocidades de vento.

A figura 2 mostra uma instalagéio de energia edlica 201 com
trés laminas 202 assentadas no cubo 203 e girando conjuntamente com o
mesmo. A dimensdo da drea — a area rotativa 305 — varrida pelas 1aminas 202
é determinante de quanta energia a instalag@o de energia edlica é suscetivel de
extrair do vento e assim do seu rendimento energético. Via de regra, um raio
que é menor em 1% significard uma redugéo na energia produzida de 2 a 3%.
O comprimento efetivo das ldminas € assim crucial para a produtividade de
uma instalacdo de energia edlica. Dependendo de que material € usado para as
1aminas 202, elas podem possuir consideravel flexibilidade, que por sua vez
leva a deformagdes e flexBes comparativamente grandes da extremidade da
1amina devido as cargas de vento. Como um exemplo pode ser mencionado
que uma ldmina de fibra de vidro com um comprimento de 30 m € suscetivel
de flexionar-se em tanto quanto 6 metros no caso de velocidades de vento
correspondentes as condi¢des operacionais usuais. Pelo que, a flexdo reduz
consideravelmente a area do rotor 204. De maneira a compensar a deformagéo
da lamina, cada lamina 202 é, de acordo com uma modalidade de uso da
presente invengdo, munida de uma junta 206 em torno da qual a extremidade
da lamina pode ser girada. A face varrida pela 1dmina sem a extremidade da

lamina ser virada é designada de a face original de rotagdo. De acordo com
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aquela modalidade de uso, a extremidade da ldmina 205 € virada a partir da
face original de rotacfio, desse modo aumentando a 4rea do rotor.

Isto também se evidenciara da figura 3 que mostra a parte
extrema inferior de uma instalacdo de energia edlica 201 em uma vista lateral.
A instalacio de energia eélica é virada contra o vento a direcdo do qual ¢
indicada pelas setas 301. A ldmina 202 é delineada no estado ndo deformado
por linhas pontilhadas 302 e no estado deformado 303. Aqui a extremidade da
lamina é virada a um 4ngulo 304 contra o vento em torno de uma junta 206
disposta a uma distdncia para cima da ldmina. Como mostrado na figura, a
dita condigfo virada resulta em aumento 305 de quanto a lamina se estende do
cubo e assim em um correspondente aumento na area do rotor. De preferéncia
a junta 206 é disposta a uma distancia do cubo de entre 80% e 90% do
comprimento total da ldmina. De acordo com a inveng¢&o uma lamina também
pode ser munida de vérias juntas.

A figura 4 mostra uma instalagdo de energia edlica com
laminas pré-curvadas 202. Mais uma vez, linhas pontilhadas mostram uma
]Jamina ndo deformada 302 e linhas cheias mostram a 1ldmina 303 deformada
pela 1amina 301. No caso de baixas velocidades de vento as léminas pré-
curvadas nfo sfo ainda suficientemente deformadas para se flexionarem, pelo
que uma méxima 4rea de rotor pode ser realizada. Naquele caso, a area do
rotor pode ser aumentada virando a parte extrema externa 205 da lamina a um
angulo 304 em torno de uma junta 206 resultando em um aumento 305 da
distancia em que a ldmina se estende do cubo 203. Aqui a extremidade da
lamina 205 é virada em uma dire¢do com o vento 301.

Uma lamina com extremidade de 14mina articulada conforme
mostrada nas figuras precedentes também pode ser usada tendo em vista
aumentar a distancia das ldminas da torre. Isto é ilustrado na figura 5 onde,
como nas figuras 3 e 4, uma instalagdio de energia edlica € mostrada em uma

vista lateral com uma lamina 202 na posi¢io extrema inferior. A instalacdo de
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energia edlica é virada contra o vento com a dire¢do de vento 301 que
flexiona a ldmina numa dire¢do no sentido da torre 401. Por um lado, €
naturalmente indesejavel que as ldminas possam colidir com a torre durante
sua rotacdo. Por outro lado, h4 conveniéncia que as laminas 202 e o cubo 203
sejam dispostos tdo proximos quanto possivel da torre 401 para poder reduzir
o comprimento do eixo principal e assim reduzir as cargas e as for¢as em
engrenagens e mancais de rolamento. Quando € possivel virar as
extremidades de ldmina em torno de uma junta 206, a distancia critica entre as
laminas 202 e a torre 401 é aumentada. Outrossim, uma condicdo virada pode
atuar como um freio sobre a instalagdo de energia edlica, que pode ser
desejavel especialmente no caso de altas velocidades do vento. Finalmente, a
extremidade da ldmina 205 pode servir como uma asinha sendo virada
aproximadamente perpendicular ao restante da amina como delineado na
figura 5. As asinhas s8o conhecidas particularmente em automdéveis e avides €
tém o efeito de minimizarem a formac¢do de vértice em torno da extremidade
da lamina e assim reduzir consideravelmente o ruido gerado pelas laminas em
rotacdo e aumentar o desempenho aerodindmico.

As figuras 6-10 mostram diferentes modalidades de uma
]Jamina com uma ou mais juntas 206 de acordo com a invengfio. E comum a
estas figuras o fato delas mostrarem a parte extrema externa de uma lamina,
vista por um lado de cima perpendicular & dire¢éo longitudinal 501 da ldmina
e a corda 502 do perfil da ldmina (mostrada a esquerda) e, por outro lado,
vista para dentro a partir da borda da lamina (mostrada & direita). Linhas
pontilhadas indicam o estado nfo flexionado e parcialmente flexionado da
extremidade da 1amina.

A figura 6 mostra uma modalidade,onde uma junta rotativa
206 ¢ disposta transversalmente a dire¢@o longitudinal 501 da lamina. Por
exemplo, a junta pode ser configurada como uma articulagdo ou semelhante.

No exemplo ilustrado a junta 206 é disposta aproximadamente perpendicular
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a direcdo longitudinal 501 da lamina, porém constitui também uma opgéo
para a mesma estar situada a um angulo 601 em relag@o ao eixo geométrico
longitudinal. Isto é ilustrado na figura 7. Aqui, & esquerda na figura 6, o perfil
da lamina ¢ mostrado estendido para esclarecer a localizagdo da junta 206 ao
longo da corda 502 no perfil de 14mina 503. Constitui também uma opg&o o
fato da junta ser disposta de alguma outra maneira, e.g. extrema externa em
uma se¢do do casco da ldmina. A localizacdo da junta determina a posi¢do
resultante da extremidade da lamina 205,e a disposi¢do ideal da junta assim,
por um lado, depende das velocidades de vento as quais a junta deve ser usada

e para cuja finalidade (e.g. como uma asinha ou para aumentar a area do

rotor) e, por outro lado, depende dos pardmetros de configuragio especifica

da lamina, tal como o grau de tor¢do sofrido pela ldmina ao longo de seu
comprimento, se a ldmina tem o seu passo regulado, a relagdo de
comprimento/largura da ldmina. No exemplo ilustrado na figura 6, a junta
rotativa é girada a um éangulo 504. Isto pode ser controlado, e.g. por
intermédio de um ou mais émbolos hidraulicos 506 que sfo suscetiveis de se
deslocarem como ilustrado pela seta 507. Por um lado, o émbolo pode
fornecer a forg¢a para virar a extremidade da ldmina ao grau de inclinagdo
desejado e, por outro lado, reforgar a junta, compensar a pressdo do vento, e
fixar a extremidade da ldmina 205 na posi¢do desejada tanto no estado ndo
virado como no estado virado. Um émbolo hidraulico pode ser disposto no
perfil da l4mina 503, tanto para exercer pressio como tragdo. As forgas de
tragdo requeridas também podem, de acordo com outra modalidade, ser
supridas através de um ou mais cabos de tragdo ou por um cabo de tragdo em
combinagdo com um ou mais émbolos. Outrossim, ouros tipos de atuadores
sdo conhecidos para virar a extremidade da lamina.

O mecanismo motriz para cada 14mina, de acordo com uma
modalidade da invenc#o, € conectado com uma unidade central de controle

que,por sua vez, é conectada com uma estagdo meteorologica. Desta a
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unidade de controle receber informag¢des acerca da velocidade do vento,
baseada sobre as quais a orientagdo ideal das extremidades de ldmina €
determinada e controlada. Alternativamente o controle da orientagéo
conferida as extremidades de ladmina também pode ser baseado sobre as
medi¢bes da flexdo ou cargas das laminas, que podem por exemplo ser
produzidas por medigdes continuas sobre uma ou mais ldminas com
extensdmetros, sensores de fibras opticas ou GPS ou por medigdes da
distdncia de uma extremidade de ldmina em relagdo a torre medida por
exemplo por luz infravermelha ou semelhante. |

De maneira a assegurar que o campo d fluxo seja o menos
perturbado possivel em torno da lamina, o casco da lamina € produzido de um
material eldstico na area em torno da localizagdio da junta. Desse modo uma
transicdo continua da extremidade de ldmina ndo-virada para a extremidade
de 14mina virada € efetuada. Além disso, a superficie uniforme original sobre
a ]JAmina é restaurada quando a lamina reverte a sua posi¢do inicial. De acordo
com outra modalidade da inven¢do a inteira extremidade da lamina €&
produzida de um material eldstico. Um exemplo disto € a borracha.

A figura 7 ilustra uma lamina com uma extremidade de 14mina
que pode ser girada em torno de uma junta rotativa 206 tal como uma
articula¢do.Em contraposi¢do a modalidade ilustrada na figura 6, a junta 06 ¢
aqui ainda disposta transversalmente ao eixo geométrico longitudinal 501 da
lamina, porém a um angulo 601 em relagdo ao eixo geométrico longitudinal e
ao perpendicular ao mesmo conforme mostrado na figura 6. Isto resulta em
outra configuracdo da extremidade da ldmina 205 que pode, dependendo de se
e de quanto a ldmina é virada ou torcida, ser orientada mais diretamente
contra o vento e assim acarretar uma maior area de rotor resultante.

A figura 8 mostra uma modalidade da invengdo onde a junta
206 na lamina € configurada como uma junta resiliente de uma determinada

extensfo na dire¢do longitudinal 501 da ldmina. O giro da extremidade da
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Jamina 205 assim se processa através de uma determinada se¢@o da lamina.
Isto pode ser vantajoso, uma vez que a transi¢do da lamina ndo virada para a
extremidade da ldmina se estende por uma maior distdncia e assim torna-se
crescentemente gradual. Dessa forma a deformagdo elastica requerida do
material do casco da 1dmina em cada ponto pode ser reduzida e a carga sobre
o material pode ser reduzida correspondentemente. A mesma angulagio
resultante 503 conforme foi o caso com uma junta rotativa conforme
mostrado nas figuras precedentes 6 e 7, pode ser efetuada por esta
modalidade, e 0 mesmo giro pode ser controlado da mesma maneira por
intermédio dé, e.g., émbolos hidraulicos ou de outros atuadores e/ou
elementos de tragdo por cabos.

E também possivel localizar vérias juntas em sucessdo na
lamina e assim orientar a extremidade da ldmina em varios passes ou em
vérios sitios simultaneamente, que pode também, como mencionado acima,
reduzir as cargas sobre o material da ldmina. O giro de uma extremidade de
lamina 205 também pode ser combinado com uma rota¢do da extremidade da
lamina em torno do eixo geométrico longitudinal 501 da lamina. Isto €
ilustrado nas figuras 9 e 10. Na figura 9 a extremidade da lamina 205 ¢
primeiramente girada (mais préximo da raiz da lamina) a um angulo 504 em
torno de uma junta rotativa 206 de acordo com a invengdo no sentido
transversal do eixo geométrico longitudinal da lamina, conforme descrito
acima. A seguir a extremidade da ldmina é girada em torno do eixo
geométrico longitudinal 501 conforme ilustrado pelas setas 801. Na figura 10
a seqiiéncia das duas juntas rotativas é cambiada com o efeito da extremidade
da 1amina 205 ser primeiramente girada 801 em torno do eixo geométrico
longitudinal 501 e a seguir ser girada em torno de uma junta rotativa 206 no
sentido transversal do eixo geométrico longitudinal da ldmina com uma
subseqiiente outra posi¢do girada resultante. Como, quantas e quais tipos de

juntas que produzem o giro ideal da extremidade da lamina depende, como
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mencionado acima, de virios parimetros diferentes, tal como a tor¢do da
lamina ao longo de seu comprimento e com a finalidade de conferir o giro da
1amina, o qual, por sua vez, depende da velocidade de vento atual.

Sera entendido que a invengdio conforme mencionada na
presente descricdo e figuras pode ser modificada ou alterada enquanto
continuando a se enquadrar dentro do dmbito de prote¢do conforme definido

pelas reivindicagdes que se seguem.
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REIVINDICACOES

1. Lamina (202) para uma instalagdo de energia edlica,

caracterizada pelo fato de que compreende pelo menos um atuador

controlavel (506) disposto internamente a lamina, incluindo p.ex. um émbolo
elétrico, hidraulico e/ou pneumatico e pelo menos uma junta (206) localizada
a uma distancia da raiz da l4mina de entre 80% e 90% do comprimento da
lamina e transversalmente a dire¢do longitudinal (501) da ldmina, em torno de
cuja junta (206) a parte extrema externa (205) do girar a um 4ngulo para fora
da face original de rotagdo da ldmina pode ser controlada pelo atuador, pelo
que a area do rotor {204) pode ser controlada em operagéo.

2. Lamina para uma instalacdo de energia edlica de acordo

com a reivindicag¢fo 1, caracterizada pelo fato de que a junta (206) € disposta

aproximadamente ao longo da corda (502) da corda do perfil da ldmina.
3. Lamina para uma instalacdo de energia edlica de acordo

com uma ou mais das reivindica¢gdes 1-2, caracterizada pelo fato de que a

junta (206) ¢ disposta a um 4ngulo (601) de entre -60° e +60° em relagdo a
dire¢fo longitudinal (501) da lamina.
4. Lamina para uma instalagdo de energia edlica de acordo

com uma ou mais das reivindicagdes 1-3, caracterizada pelo fato de que a

lamina &, pelo menos em torno da junta (206) manufaturada de um material
eléstico, tal como e.g. borracha.
5. Lamina para uma instalagdo de energia edlica de acordo

com uma ou mais das reivindica¢des 1-4, caracterizada pelo fato de que a

junta (206) compreende uma junta rotativa.
6. Lamina para uma instalacdo de energia edlica de acordo

com uma ou mais das reivindica¢Bes 1-5, caracterizada pelo fato de que a

junta (206) compreende uma junta resiliente com uma determinada expansio
na dire¢do longitudinal da ldmina (501) da lémina.

7. Lamina para uma instalagdo de energia edlica de acordo
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com uma ou mais das reivindicagdes 1-7, caracterizada pelo fato de que a

lAmina compreende um atuador (506), incluindo e.g. um émbolo elétrico,
hidrdulico ou pneumatico configurado para ser suscetivel de reforgar a junta
(206).

8. Lamina para uma instalacdo de energia edlica de acordo

com uma ou mais das reivindicagdes 1-7, caracterizada pelo fato de que

compreende um elemento de tragdo por cabo configurado para ser suscetivel
de girar a parte extrema externa (205) da lamina em torno da junta (206).

9. Instalagdo de energia edlica caracterizada pela fato de que

apresenta uma lamina de acordo com uma ou mais das reivindicag¢des 1-8.
10. Método de melhorar a operagdo de uma instalagdo de

energia edlica, caracterizado pelo fato de que a parte extrema externa (205) do

giro das 14minas em torno de pelo menos uma junta (206) localizada a uma
distdncia da raiz da lamina de entre 80% e 90% do comprimento da ldmina e
transversalmente a dire¢do longitudinal (501) da ldmina a um angulo a partir
da face original de rotagdo, ¢ controlada por pelo menos um atuador
controlavel (50), pelo que a area do rotor (204) € controlada durante a
operacio.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado

pelo fato de que a parte extrema externa (205) das ldminas € girada em
relacdo a lamina, pelo que a area de rotagdo (204) € aumentada.

12. Método de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado

pelo fato de que a parte extrema externa das ldminas é girada em relagdo ao
vento, pelo que a folga entre uma 14mina (202) e a torre (401) na instalagdo de
energia edlica é aumentada.

13. Método de acordo com uma ou mais das reivindicagdes 10-

12, caracterizado pelo fato de que compreende ainda medir a velocidade do

vento e, com base nisto, determinar o giro da extremidade da ldmina.

14. Método de acordo com uma ou mais das reivindicagcdes 10-
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13, caracterizado pelo fato de que compreende ainda medir a deformacgéo de

uma ldmina e, com base nisto, determinar o giro da extremidade da ldmina.
15. Método de acordo com uma ou mais das reivindica¢des 10-

14, caracterizado pelo fato de que compreende ainda reforgar a junta (206) na

extremidade da 1dmina (205) por intermédio de pelo menos um atuador (506).
16. Método de acordo com uma ou mais das reivindica¢des 10-

15, caracterizado pelo fato de que compreende ainda girar a extremidade da

lamina (205) em torno de um eixo geométrico aproximadamente em paralelo

com o eixo geométrico longitudinal (501) da lamina.
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RESUMO

“LAMINA PARA UMA INSTALACAO DE ENERGIA EOLICA,
INSTALACAO DE ENERGIA EOLICA E METODO DE MELHORAR A
OPERACAO DE UMA INSTALACAO DE ENERGIA EOLICA”

| A presente invencdo trata de uma lamina (202) para uma
instalagdo de energia edlica (201) que compreende um atuador controlavel e
pelo menos uma junta (206) transversalmente disposta na direg¢do longitudinal
da 1amina, em torno de cuja junta a parte extrema externa do giro da lamina a
um angulo a partir da face original de rotagfo da ldmina pode ser controlada
pelo atuador. Pelo que a area do rotor pode ser controlada continuamente
durante a operag¢#o, e a distdncia entre a extremidade da lamina e a torre pode
ser aumentada/reduzida. O giro e o refor¢o da junta s@o controlados por
intermédio de elementos de cabo de tragdo e/ou atuadores, tais como émbolos
elétricos, pneumaticos ou hidraulicos. A invengdo trata também de um
método de melhorar a operagdo de uma instalacdo de energia edlica em
opera¢do, em que a parte a mais exterior do giro das 14minas em torno de pelo
menos uma junta transversalmente a direcdio longitudinal (501) da 1amina para
fora da face original de rotagdo da 14mina é controlada em operagéo que pode
ser opcionalmente baseado em medi¢cdes da velocidade do vento ou da

deformagdo das laminas.
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