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“LAMINA DE ROTOR PARA UMA INSTALACAO DE ENERGIA
EOLICA, E, INSTALACAO DE ENERGIA EOLICA”

[001] A presente invengao refere-se a uma lamina de rotor para uma
instalacdo de energia edlica, em que a lamina de rotor apresenta pelo menos
um primeiro € um segundo componentes, em que O primeiro componente
apresenta a ponta de lamina de rotor e o segundo componente apresenta a raiz
de lamina de rotor.

[002] Uma lamina de rotor dividida € conhecida, por exemplo, da
DE 199 62 989 Al. As partes desta 1amina de rotor conhecida sdo produzidas
e transportadas separadas em virtude das consideraveis dimensoes, para, desta
maneira, limitar as exigéncias em infra-estrutura tanto por ocasido da
produ¢do como também do transporte.

[003] Como outro estado da técnica é feita referéncia aos
documentos DE 101 52 449 A1, DE 203 20 714 Ul e WO 03/078833 Al.
[004] O objetivo da presente inven¢do € o de otimizar ainda mais
uma lamina de rotor para uma instalacdo de energia edlica.

[005] Este objetivo € atingido em uma lamina de rotor do tipo
inicialmente mencionado por meio da utilizagdo de um primeiro material para
o primeiro componente € de um segundo material para o segundo
componente.

[006] Com i1sto, uma lamina de rotor para uma instalagdo de energia
edlica é provida, a qual apresenta pelo menos um primeiro € um segundo
componente. O primeiro componente apresenta a ponta de lamina de rotor e o
segundo componente apresenta a raiz de lamina de rotor. O primeiro e o
segundo componentes siao conFigurados como partes separadas, para
conFigurar conjuntamente a lamina de rotor. O primeiro componente
apresenta um primeiro material € o segundo componente apresenta um
segundo material.

[007] Neste caso, a inveng¢do € baseada no conhecimento que por
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meio de uma divisdao da lamina de rotor, na verdade, as dimensoes das partes
a serem manuseadas sdo reduzidas, uma sele¢do de materiais apropriados e,
assim, de processos de produc¢ao associados, também influencia a economia e
que isto deve ser atribuido a varios fatores. Por meio de uma redugdo das
dimensoes das partes individuais, as exigéncias com respeito a infra-estrutura
e logistica sdo também reduzidas na produ¢do, manipulacdo e transporte das
laminas de rotor, até a montagem na instalacdo de energia edlica. A infra-
estrutura, todavia, é também dependente do material a ser processado, pois,
dependendo do respectivo material envolvido, sdo necessdrias antes e depois
da pura conformagdo, etapas de pré-processamento e pOs-processamento.
Estas sdo, por exemplo, corte no tamanho e remog¢ao de rebarbas na usinagem
de metal. No processamento de materiais plasticos refor¢cados com fibras, tais
etapas incluem a manutencdo de predeterminadas exigéncias térmicas, por
exemplo, em operagdes de tratamento térmico, etc.

[008] Embora o estado da técnica, na verdade, ja descreva laminas
de rotor de varias partes, cujas partes que proporcionam a forma estdo sobre
todo o comprimento de 1amina de rotor sd@ao sempre feitas do mesmo material,
a invencdo propoe o uso de diferentes materiais, os quais podem ser
adaptados vantajosamente a func¢do principal do componente. Esta visada
escolha de material conduz, por exemplo, a um material com um moddulo de
elasticidade comparativamente alto para uma regido que € sujeita a altas
cargas, e a um material com baixo peso proprio para partes de lamina de rotor,
onde estas cargas nao ocorrem.

[009] De acordo com o estado da técnica, material leve com um
modulo de elasticidade comparativamente baixo seria usado, de resto, por
exemplo, mesmo quando € necessario assegurar um alto nivel de transferéncia
de carga. Uma quantidade correspondentemente grande de material tem que
ser instalado ali; consideravelmente mais que € requerido somente para atingir

precisdo com respeito a forma, a fim de garantir a segura transferéncia de
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carga. Esta considerdvel quantidade de material pode ser economizada por
meio de uma selecdo de acordo com a inven¢ao de outro material com um alto
modulo de elasticidade.

[0010] Em uma forma de constru¢do preferida da lamina de rotor, o
segundo componente € novamente separado em pelo menos duas partes, as
quais formam conjuntamente o segundo componente. A divisdo € efetuada, de
forma particularmente preferida, em uma parte de suporte de carga e uma
caixa de borda traseira de 1amina. Por meio desta divisdo, a manipulagdo de
grandes componentes de lamina de rotor pode ser ainda mais facilitada por
esta divisdo e em particular o transporte rodovidrio é desta maneira
simplificado ainda mais um pouco, pois laminas de rotor t€m a profundidade
maxima na regido do segundo componente e podem ali facilmente atingir
dimensoes maiores que 6 m. Assim, qualquer curva fechada da estrada e
qualquer ponto representa um obstdculo em potencial com correspondentes
problemas, os quais podem ser reduzidos, sendo até mesmo evitados, por
meio da divisdo deste segundo componente em dois.

[0011] Neste caso, de modo especialmente preferido, sdo novamente
utilizados diferentes materiais para as duas partes que formam conjuntamente
o segundo componente.

[0012] Para facilitar ainda mais a solu¢do dos objetivos de transporte,
a caixa de borda traseira de lamina, em caso de necessidade, € dividida
novamente em varias partes, de modo que, desta maneira, laminas de rotor
com quaisquer dimensdes podem ser produzidas e transportadas.

[0013] Para se obter uma divisdo particularmente vantajosa da lamina
de rotor nos dois componentes, O primeiro componente apresenta
preferivelmente um comprimento de aproximadamente 5/6 a 1/2 do
comprimento de toda a lamina de rotor, enquanto o comprimento do segundo
componente preferivelmente corresponde a 1/6 a 1/2 do comprimento de

lamina de rotor.
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[0014] A caixa de borda traseira de lamina ou suas partes podem, por
exemplo, ser produzidas de aluminio. Este material € leve, pode ser bem
conformado e tem um comportamento caracteristico sob temperaturas que
chega proximo aquele do aco. Por conseguinte, com uma combinagdo de uma
caixa de borda traseira de aluminio e uma parte de suporte de carga de aco, a
expectativa € de uma lamina que pode ser fabricada de modo relativamente
barato, com precisdo apropriada com respeito a forma. Em adi¢do, o modulo
de elasticidade de aluminio € menor por aproximadamente um fator de 5 que
aquele de acgo. Isto prové, dentre outros, que cargas as quais o segundo
componente € sujeito ndo sdo suportadas pelo material mais macio da caixa de
borda traseira. O dimensionamento das partes da caixa de borda traseira pode,
por sua vez, ser efetuado em uma maneira correspondentemente mais
vantajosa.

[0015] Para facilitar a montagem da lamina por meio da reunido das
partes individuais e também na subseqiiente operacdo de inspec¢do da lamina
e, em particular, verificacdo da transicdo entre o primeiro e segundo
componentes, em uma caracteristica particularmente preferida, a parte de
suporte de carga do segundo componente € adaptada para ser transitavel a pé.
Isto significa, por um lado, que o interior oferece suficiente espago e, além
disto, o material € suficientemente capaz de suportar uma carga, que pelo
menos nenhuma deformagao (permanente) ocorre.

[0016] A conexdo do primeiro e segundo componente da lamina de
rotor € efetuada, de modo especialmente preferido, com uma junta de topo,
em que os elementos de conexdo para ultrapassagem da junta de topo sao
dispostos exclusivamente dentro da lamina de rotor. Por meio disto, um
contorno externo aerodinamicamente limpo € atingido.

[0017] Neste caso, a conexdo € preferivelmente conFigurada de tal
maneira que os elementos de conexdo incluem cavilhas transversais,

elementos de ligacdo e um flange em L dirigido para dentro da 1amina de
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rotor, no segundo componente, em que as cavilhas transversais sdo recebidas
em aberturas no primeiro componente. Estas aberturas sdo configuradas, em
uma forma de constru¢do preferida, como aberturas de passagem. Para obter
uma superficie de 1amina de rotor aerodinamicamente lisa, as aberturas sdo
apropriadamente recobertas. Isto pode ser efetuado por meio de aberturas pré-
fabricadas, com as quais a abertura € coberta a partir do exterior. Sera
apreciado que esta funcdo pode também ser implementada quando do
processamento da superficie de lamina por meio da aplicagdo de uma massa
de enchimento ou similar.

[0018] Em uma forma de construcao alternativa da presente inveng¢ao,
as aberturas sdo conFiguradas como furos cegos a partir do lado interno do
primeiro componente, em que os elementos de ligacdo sdo conectados com as
cavilhas transversais independentemente do tipo de realizacdo das aberturas,
estendem-se através do flange em L e sdo ali fixados.

[0019] A espessura de material do primeiro componente na regido da
abertura € decisiva para a maneira em que as aberturas sao feitas. Para atingir
uma transferéncia de carga confidvel, uma predeterminada face de apoio
minima € necessdria para as cavilhas transversais, € que esta area determina a
profundidade necessaria da abertura. Se o material ndo for mais espesso, o
arranjo envolve uma abertura transpassante, a qual, entdo, tem que ser
recoberta sobre a superficie de lamina de rotor. Se o material for mais
espesso, uma abertura cega € suficiente, de modo que ndo existe necessidade
de a superficie de lamina de rotor ser subseqiientemente processada.

[0020] Para fazer uso desta ldmina economicamente vantajosa €
provida uma instalagdo de energia edlica com pelo menos uma lamina de
rotor deste tipo.

[0021] Um exemplo de realizagio preferido da presente invengao sera
explicado mais detalhadamente a seguir com base nas Figuras anexas. Estas

mostram:
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a Figura 1 € uma representacdo explodida de uma lamina de
rotor de acordo com a invengao;

a Figura 2 € uma representacdo de uma lamina de rotor de
acordo com a inven¢ao, no estado montado;

a Figura 3 € uma representacao simplificada da conexio entre
o primeiro e o segundo componentes em uma vista lateral;

a Figura 4 € a conexdo entre o primeiro € segundo componente
em uma vista superior; €

a Figura 5 é uma forma de construgdo alternativa da conexao
representada na Figura 3.
[0022] A representacdo explodida na Figura 1 mostra o primeiro
componente 10, o qual inclui a ponta de lamina de rotor 11. O segundo
componente 20 € formado a partir de duas partes, mais especificamente de
uma parte de suporte de carga 22, que inclui também a raiz de 1amina de rotor
23 para fixa¢do da lamina de no cubo de rotor, ndo representado, bem como
de uma caixa de borda traseira de lamina 24. A parte de suporte de carga 22
apresenta uma primeira face de conexdo 22a e uma segunda face de conexao
22b. A primeira face de conexdo 22a serve para conectar a parte de suporte de
carga 22 com do primeiro componente ou com a face de conexdao 10a do
primeiro componente. A segunda conexao ou face de contato 22b serve para
conectar a parte de suporte de carga 22 com a caixa de borda traseira de
lamina 24. Aqui, as faces de contato correspondentes, isto €, por um lado, a
face de contato ou de conexdo 22a e, por outro lado, a face de contato ou de
conexao 10a, sdo adaptadas uma a outra de tal maneira que a parte de suporte
de carga e o primeiro componente podem ser fixados substancialmente se
costura uma a outra. Uma consideragdo correspondente se aplica para as faces
de conexdo ou contato 22b e 24a.
[0023] A Figura 2 mostra a lamina de roto 1 de acordo com a

inven¢do no estado montado. Neste caso, o primeiro componente 10 e o
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segundo componente 20 composto das partes 22 e 24 formam a lamina de
rotor, a qual € identificada geralmente com o nimero de referéncia 1.

[0024] Por meio da selecdo de diferentes materiais para o0s
componentes sao levadas em conta as diferentes exigéncias feitas aos
componentes ou as suas partes. Assim, para o primeiro componente (ponta de
lamina) € preferivelmente usada resina sintética reforcada com fibras,
enquanto para a parte de suporte de carga do segundo componente (raiz de
lamina) é empregado aco e aluminio € usado para a parte ou partes da caixa
de borda traseira de lamina. Assim, a resisténcia requerida pode ser
proporcionada a parte de suporte de carga por meio de processos de trabalho
que sdo ha muito tempo conhecidos e que sdo confiavelmente dominados no
processamento de aco. Como o segundo componente € aquele que inclui a
raiz de 1amina de rotor, o qual, portanto, no estado montado da lamina de
rotor, forma a regido interna, proxima ao cubo, exigéncias particularmente
altas ndo sdo feitas ao aspecto de precisdo de forma. O modulo de elasticidade
relativamente alto de aco também significa que ndo existe necessidade de
material adicional para a transmissao das cargas que ocorre, a partir da lamina
de rotor. A situagdo era diferente, por exemplo, com material plastico
reforcado com fibras de vidro (GRP) como material para o segundo
componente. Aqui, seria necessario usar mais material que € atualmente
requerido para prover uma estrutura que € estavel com respeito a forma, para
atingir a resisténcia de flexdao requerida para transferéncia de carga. Como,
todavia, aco tem um modulo de elasticidade que € aproximadamente 5 vezes
mais alto que o do GRP, este refor¢co e a complicacdo e dispéndio que sao
inevitavelmente envolvidos com isto ndo sao requeridos.

[0025] O primeiro componente (ponta de ldmina), o qual forma a
parte externa da lamina de rotor, em contraste, tem que ser produzido com um
alto nivel de precisdo com respeito a forma, pois este componente muito

predominantemente determina as propriedades aerodinamicas da lamina de
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rotor. Para esta finalidade, desde ha muitos anos sdo conhecidos processos de
fabricacdo que usam resina sintética reforcada com fibras, de modo que
componentes com um alto nivel de precisdo com respeito a forma e, ao
mesmo tempo, baixo peso, mas, em retorno, a altos custos de material, podem
também ser produzidos em fabricacdo em série. Serd apreciado que é também
possivel usar um material diferente de peso comparativamente baixo, tal
como aluminio, para o primeiro componente. O baixo peso do primeiro
componente resulta em cargas correspondentemente baixas, a quais atuam,
sobretudo sobre o segundo componente e a instalacdo de energia edlica. Por
exemplo, mencdo pode ser feita aqui as cargas rotacionalmente ciclicas
devidas ao efeito de gravidade.

[0026] A Figura 3 mostra como uma conexdo entre O primeiro
componente 10 e o segundo componente 20 ou a face de contato 10a e a face
de contato 22b pode ser feita.

[0027] No primeiro componente 10 sdo conFigurados os assim
chamados orificios cegos, portanto aberturas que ndo atravessam
completamente o material. Uma cavilha transversal 12 € introduzida em uma
tal abertura. Um elemento de ligacdo 14, por exemplo, uma haste rosqueada, é
conectado com aquela cavilha transversal 12, o comprimento do elemento de
ligacdo 14 sendo de tal maneira que ele se do primeiro componente 10 por
uma tal extensdo que o segundo componente 20 pode ser colocado sobre ele e
um aparafusamento € possivel

[0028] Como o segundo componente 20 apresenta um flange em L 26
dirigido para dentro da lamina de rotor, pode ser visto da Figura 3 que a
cavilha transversal 12 € introduzida na abertura a partir do interior da lamina
de rotor. Por meio disto, o exterior da lamina de rotor permanece intacto e,
assim, aerodinamicamente limpo.

[0029] Como ainda pode ser visto desta Figura, os dois componentes

10, 20 da 1amina de rotor sdo ligados um com o outro, na medida em que uma
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porca 16 € colocada na rosca do elemento de ligacdo 14, que se projeta do
flange em L 26 do segundo componente 20.

[0030] Para atingir uma transferéncia de forca mais vantajosa do
flange em L 26 para o segundo componente 20, placas de joelho 28 podem ser
providas a distancias predeterminadas.

[0031] A Figura 4 mostra a conexao entre o primeiro componente 10
e do segundo componente 20 em uma vista superior. Aqui, novamente as
cavilhas transversais 12 estdo representadas, com as quais sdo conectados
elementos de ligacdo 14, os quais engatam através do flange em L 26 do
segundo componente 20 e sdao firmemente apertados com porcas 16, de modo
que resulta uma conexao firme entre os dois componentes 10, 20.

[0032] Pode ainda ser visto a partir desta Figura que uma respectiva
placa de joelho 28 é provida entre dois elementos de ligacdo adjacentes, de
modo que aquelas placas de joelho 28 sdo distribuidas sobre toda a periferia
interna da lamina de rotor e, assim, promovem transferéncia de carga
uniforme.

[0033] A Figura 5 mostra uma forma de constru¢do alternativa da
conexao representada na Figura 3. A diferenca entre as duas Figuras consiste
substancialmente no fato de que na Figura 5 sdo representadas aberturas de
passagem em lugar dos orificios cegos mostrados na Figura 3. As outras
partes sdo iguais € t€m o mesmo niimero de referéncia que na Figura 3. Por
conseguinte, a descricdo nao € repetida aqui e, a este respeito, referéncia é
feita a descricdo relativa a Figura 3.

[0034] As laminas de rotor acima descritas sdo preferivelmente
usadas como laminas de rotor de uma instalagdo de energia edlica, em que a
instalagdo de energia edlica preferivelmente apresenta trés destas laminas de
rotor.

[0035] De acordo com um outro exemplo de realiza¢do da invengdo, a

caixa de borda traseira de lamina 24 bem como a ponta de 1amina de rotor
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podem apresentar diferentes dimensdes. Aqui, cuidado deve ser tomado para
observar que as faces de conexdo 10a da ponta de lamina de rotor 24a e da
caixa de borda traseira de lamina 24 permane¢am as mesmas, mesmo com
diferentes dimensdes para a ponta de lamina de rotor e caixa de borda traseira,
de modo que as respectivas e diferentes pontas de lamina de rotor e caixas de
borda traseira possam ser fixadas na parte de suporte de carga 22. Assim, é
possivel assegurar que, desta maneira, uma lamina de rotor para uma
instalacdo de energia edlica pode ser construida em uma estrutura modular
com base na parte de suporte de carga 22 e com pontas de lamina de rotor e
caixas de borda traseira de lamina de rotor de diferentes conFigura¢des. A
respectiva lamina de rotor pode, assim, ser facilmente adaptada as condi¢des
de operagdo a serem esperadas. Assim, € possivel produzir 1aminas de rotor de
diferentes comprimento e largura e de diferentes dimensdes geométricas, em
que a parte de suporte de carga 22 permanece inalterada e somente a ponta de
lamina de rotor e a caixa de borda traseira de lamina tém que ser
apropriadamente adaptadas.

[0036] E assim possivel atingir producdo favorivel em termos de
custos da parte de suporte de carga, pois esta parte € de uma conFiguragao

idéntica para uma multiplicidade de laminas de rotor diferentes.
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REIVINDICACOES

1. Lamina de rotor para uma instalacio de energia edlica,
compreendendo pelo menos um primeiro e segundo componente, em que o
primeiro componente tem a ponta de 1amina de rotor e o segundo componente
tem a raiz de 1amina de rotor e o primeiro € o segundo componentes SA0
partes separadas que formam conjuntamente a lamina de rotor, em que o
primeiro componente (10) tem um primeiro material e o segundo componente
(20) tem um segundo material,

em que o segundo componente (20) tem pelo menos uma
primeira e uma segunda parte (22, 24), que estdo na forma de partes separadas
e formam conjuntamente o segundo componente (20),

em que a primeira parte constitui uma parte de suporte de
carga (22) e a segunda parte constitui uma caixa de borda traseira de lamina
(24),

a lamina de rotor caracterizada pelo fato de que a primeira

parte (22) tem um segundo material e a segunda parte tem um terceiro
material,

em que sdao providas resinas sintéticas reforcadas com fibras
como primeiro material, aco como segundo material para a parte de suporte
de carga (22) do segundo componente (20) e aluminio como terceiro material
para a parte ou as partes da caixa de borda traseira de lamina (24).

2. Lamina de rotor, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que a caixa de borda traseira de lamina (24) é

dividida em uma pluralidade de partes.
3. Lamina de rotor, de acordo com a reivindicagdao 1 ou 2,

caracterizada pelo fato de que o comprimento do primeiro componente (10)

corresponde a 5/6 a 1/2 do comprimento de toda a lamina de rotor e que o
comprimento do segundo componente (20) corresponde a 1/6 a 1/2 de toda a

lamina de rotor (1).
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4. Lamina de rotor, de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1 a 3, caracterizada pelo fato de que pelo menos a parte de

suporte de carga (22) do segundo componente (20) € adaptada para ser
transitavel a pé.
5. Lamina de rotor, de acordo com qualquer uma das

reivindicagcdes 1 a 4, caracterizada por uma conexao entre 0s primeiro e

segundo componentes (10, 20) da 1amina de rotor (1) com uma junta de topo,
em que os elementos de conexdo para ultrapassagem da junta de topo sao
dispostos exclusivamente dentro da 1amina de rotor (1).

6. Lamina de rotor, de acordo com a reivindicagdo 3,

caracterizada pelo fato de que os elementos de conexdo apresentam cavilhas

transversais (12), elementos de ligacdo (14) e uma flange em L (26) dirigido
para dentro da lamina de rotor sobre o segundo componente (20), em que as
cavilhas transversais (12) sdo recebidas em aberturas no primeiro componente
(10), e em que os elementos de ligacdo (14) sdo conectados com as cavilhas
transversais (12), estendem-se através do flange em L (26) e sdo ali fixadas.

7. Lamina de rotor, de acordo com a reivindicagdo 6,

caracterizada pelo fato de que as aberturas no primeiro componente (10) para

recep¢ao das cavilhas transversais (12) estdo na forma de furos cegos a partir
do lado interno do primeiro componente (10).
8. Lamina de rotor, de acordo com qualquer uma das

reivindicacgdes 1 a 7, caracterizada pelo fato de que compreende ainda

um primeiro componente tendo a ponta de lamina de rotor,

um segundo componente tendo a raiz de 1amina de rotor,

em que o primeiro e o segundo componentes estdo na forma de
partes separadas e formam conjuntamente a lamina de rotor,

em que o segundo componente tem pelo menos uma primeira
parte de suporte de carga (22) e pelo menos uma segunda parte que constitui a

caixa de borda traseira de 1amina (24).
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em que a lamina de rotor € de uma estrutura modular e em que
pontas de lamina de rotor com diferentes dimensdoes podem ser fixadas na
parte de suporte de carga (22), e/ou caixas de borda traseira de lamina (24)
com diferentes dimensdes podem ser fixadas na parte de suporte de carga
(22).

9. Lamina de rotor, de acordo com a reivindicagdo 8§,

caracterizada pelo fato de que as pontas de 1amina de rotor (10) t€m uma face

de contato previamente definida (10a), mesmo com diferentes configura¢des
geométricas, em que as caixas de borda traseira de lamina de rotor (24) tém
uma face de contato previamente definida (24a) mesmo com diferentes
dimensoes.

10. Lamina de rotor, de acordo com a reivindica¢cdo 7 ou 8§,

caracterizada pelo fato de que a face de conexdo (10a) da ponta de lamina de

rotor (10) € adaptada a uma primeira face de conexdo (22a) da parte de
suporte de carga (22), e

em que a face de contato (24a) da caixa de borda traseira de
lamina (24) é adaptada a uma segunda face de conexdo (22b) da parte de

suporte de carga (22).

11. Instalacdo de energia edlica, caracterizada pelo fato de que
compreende pelo menos uma lamina de rotor como definida em qualquer uma

das reivindicacoes 1 a 10.
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