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(54) Sistem si metoda pentru determinarea abaterii pozitiei nacelei unei turbinei

eoliene terestre cu axa orizontala
(57) Rezumat:
1 2
Prezenta invenfie se referd la un o turbind eoliand de uscat cu ax orizontal
sistem de determinare a devierii alinierii utilizand sistemul conform inventiei. In prima

vantului pentru o turbini eoliani de uscat cu ax
orizontal, cuprinzand turbina eoliand, un lidar,
o statie topografic, o unitate de calcul externd
si o retea de telecomunicatii care le conecteaza.
Turbina eoliand mentionatd mai cuprinde doud
puncte  tintd realizate din  materiale
reflectorizante plasate pe suprafata exterioar a
nacelei pe partea sa orientatd spre sol, astfel
incat s fie detectate de citre statia topografica.
Lidarul este configurat pentru a determina
unghiul directiei vantului in raport cu nordul si
viteza vantului, statia topograficd este
configurati pentru a determina pozitia
geograficd si orientarea perechii de puncte
fintd. Lidarul si statia topograficA comunicd
valorile determinate unitatii de calcul externe.
Inventia se mai referd la o metoda de
determinare a devierii alinierii vantului pentru

etapd, unghiul directiei vantului in raport cu
nordul, viteza vantului si pozitia geografica si
orientarea perechii de puncte f{intd sunt
determinate si trimise la unitatea de calcul
externd. Apoi, in a doua ectapd, unitateca de
calcul externi primeste valorile determinate. in
a treia ectapd, unitatca de calcul externi
determind unghiul de orientare geograficd a
nacelei in raport cu nordul geografic. In a patra
ctapd, unitatea de calcul externi aplicd o
conditie de validare si o prima conditic de rozd
de compas si determind pe baza acestora un
unghi ajustat al vantului. Apoi, in a cincea
ctapd, unitatea de calcul externd face media
valorilor instantanee ale unghiului ajustat al
directiei vantului si ale vitezei vantului
rezultand unghiul mediu al directiei vantului si
viteza medie a vantului. Etapele 6 si 7 ale



metodei sunt efectuate numai atita timp cat
viteza medic a vantului este cuprinsd in
intervalul predeterminat de viteze ale vantului
v1 - v2. In etapa 6 a metodei, unitatea de calcul
externd determind devierea alinierii ¢ a
turbinei T in raport cu directia vantului ca
diferen{d intre unghiul mediu al directiei
vantului si unghiul de orientare al nacelei. In
ultima ctapd a metodei, la expirarca duratei
metodei, unitatea de calcul externa determind
devierea medic a alinierii turbinei ca medie
aritmeticd a pluralitdtii de valori ale devierii
alinierii vantului in timpul duratei metodei.
Inventia mai cuprinde un program de
calculator pentru unitatea de calcul externi
pentru realizarea etapelor metodei, precum si o

unitate de calcul externd pentru realizarea
ctapelor metodei.

Revendicdri: 11

Figuri: 6

g 2

(54) System and method for determining the wind yaw misalignment of a

horizontal axis on-shore wind turbine

(57) Abstract:

1

This invention relates to system for
determining the wind yaw misalignment of a
horizontal axis on-shore wind turbine
comprising the wind turbine, a lidar, a
topographical station, an external computing
unit and a telecommunication network
connecting them. Said wind turbine further
comprises two target points made of reflective
materials placed on the external surface of the
nacelle on its side facing the ground, such that
be detected by the topographic station. The
lidar is configured to determine wind direction
angle in respect to the north and wind speed,
the topographic station is configured to
determine the geographical position and
orientation of the pair of target points. The
lidar and the topographical  station
communicate the values determined to the
external computing unit.The invention further
relates to a method for determining the wind
yaw misalignment of a horizontal axis on-
shore wind turbine using the system of the
invention. In the first step the wind direction
angle in respect to the north, the wind speed
and the geographical position and orientation
of the pair of target points are determined and
sent to the external computing unit. Then, in
the second step, the external computing unit
receives the values determined. In the third
step, the external computing unit determines
the angle of the geographical orientation of the
nacelle in respect to the Geographical North.
In the fourth step, the external computing unit

2
applies a validation condition and a first
compass rose condition and determines based
on them an adjusted angle of the wind. Then,
in the fourth step, the external computing unit
averages the instant values of the adjusted
angle of the wind direction and of the wind
speed resulting the averaged angle of the wind
direction and the averaged wind speed. Steps 6
and 7 of the method are carried only as long as
the averaged wind speed vis comprised within
the predetermined interval of wind speeds vl -
v2. In step 6 of the method, the external
computing unit determines the wind yaw
misalignment ? of the turbine T in respect to
the wind direction as a difference between the
averaged angle of the wind direction and the
angle of the orientation of the nacelle. In the
last step of the method, at the expiry of the
duration of the method, the external computing
unit determines the averaged wind yaw
misalignment of the turbine as an arithmetic
mean of the plurality of values of the wind yaw
misalignment during the duration of the
method.The invention further comprises a
computer program for the external computing
unit for carrying out the steps of the method as
well as an external computing unit for carrying
out the steps of the method.
Claims: 11
Fig.: 6
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Descriere:
(Descrierea se publica in varianta redactati de solicitant)

Inventia este legati de domeniul turbinelor eoliene. in particular, inventia se referd la un sistem
si 0 metodd pentru a determina devierea alinierii vantului pentru o turbind eoliand de uscat cu ax
orizontal, la un program de calculator si la o unitate de calcul pentru realizarea metodei.

Specificul inventiei i termenii utilizati in inventie

Componentele principale ale unei turbine eoliene de uscat sunt urmatoarele, cu referire la Fig.1.
- O pluralitate de palete de rotor 1 capteazd vantul prin ridicare si rotire atunci cand vantul sufld
spre ele, determinind rotirea unui rotor 3.

- Un butuc de rotor 2 care sustine pluralitatea de palete de rotor 1 si rotorul 3, respectivul butuc de
rotor 2 conectind paletele rotorului 1 la arbori: un arbore de vitezd mare 9 si un arbore de viteza mica 3.

- Arborele de viteza mica 3, numit alternativ arborele de rotor 3, conecteaza butucul rotorului 2 la
o cutie de viteze 8 prin intermediul unor conducte si mijloace hidraulice.

- O nacela 4 gazduieste componentele cheie ale turbinei care includ o cutie de viteze 8, arborii de
vitezd micd si mare 3, 9, un generator 10, o unitate de calcul 7 a turbinei si o frind 11. De obicei, este
suficient de mare pentru a permite intrarca operatorilor pentru operatiuni de intretinere si instalare a
componentelor gizduite.

- Un turn 5 care are scopul de a transporta deasupra lui nacela 4 si butucul rotorului 2.

- Un anemometru 6 si o giruetd pentru a misura viteza si directia vantului. De obicei,
anemometrul 6 masoard viteza vantului, in timp ce girueta misoard directia vantului. Datele furnizate de
anemometrul 6 sunt utilizate pentru a controla pozitiile de rotatie ale paletelor rotorului 1, in timp ce
datele de la giruetd sunt utilizate pentru a controla pozitia de rotatie a nacelei 4 si, prin urmare, a turbinei
eoliene. Turbinele moderne folosesc anemometre cu ultrasunete care misoard atat viteza, cat si directia
vantului.

- O unitate de calcul 7 a turbinei pentru operarea electronici si controlul functionirii turbinei
eoliene, inclusiv mecanismul de aliniere 13.

- Cutia de viteze 8 conecteazd arborele de viteza mici 3 la arborele de vitezd mare 9 prin cresterea
vitezelor de rotatie pentru a atinge vitezele cerute de generatoare pentru a produce energie electrica.

- Arborele de vitezd mare 9 antrencazi generatorul electric 10.

- Generatorul electric 10 este cel care transformd cnergia vantului care sufld peste paletele
rotorului 1 in energie electrica.

- Frana 11 opreste arborele rotorului 3 in caz de urgenta.

- Dispozitiv(e) de control al(e) pasului 12 sunt utilizate pentru a opera si controla viteza si unghiul
paletelor rotorului unei turbine eoliene.

- Un dispozitiv de actionare de aliniere folosit pentru a orienta turbina in sus, pentru a 0 mentine
in fata vantului atunci cand directia vantului se schimb3, alimentat de un motor de aliniere.

In functie de pozitia rotorului fai de sol, turbinele eoliene de uscat sunt de doud tipuri: turbine
coliene cu ax orizontal, cand cei doi arbori, respectiv arborele de vitezd mica si arborele de vitezd mare,
sunt paraleli cu solul, si turbine eoliene cu ax vertical, cand cei doi arbori sunt perpendiculari pe sol.

Relevante pentru inventic sunt turbinele eoliene de uscat cu ax orizontal. Prin urmare, in
continuare termenii ,,turbind” sau ,,turbind eoliand”, utilizati alternativ, se vor referi la turbinele eoliene de
uscat cu ax orizontal.

Termenul ,,in fata turbinei” se referd la pozitia din fata paletelor rotorului, care este directia de
unde bate vantul, respectivul vant fiind numit ,,vant de intrare”, in timp ce termenul ,,in spatele turbinei”
se referd la pozitia opusi a paletelor rotorului, care este directia de unde vantul sufla in spatele turbinei.

Se stie din stadiul tehnicii ¢d turbina coliand trebuie si fie corect si permanent aliniati cu vantul,
pentru a produce maxim de energie.

Alinierea corectil este atunci cand nacela este paraleld cu vantul de intrare.

Pentru a se asigura cd nacela este paraleld cu vantul, turbinele eoliene utilizeazd asa-numitul
,mecanism de aliniere” denumit alternativ ,.aliniator” sau ,.dispozitiv de aliniere”, tofi termenii
desemnand un proces prin care un organ de actionare este utilizat a intoarce nacela turbinei eoliene cu
rotorul spre vant. Expresia "realinierea turbinei eoliene cu vantul" este utilizatd in aceastd inventie pentru
a defini situatia cand nacela este aliniatd astfel incét sa fie paraleld cu vantul.

Mecanismul de aliniere este actionat de un organ de actionare, respectivul organ de actionare
fiind actionat la randul sdu fie de cétre unitatea de calcul a turbinei, fie de cdtre anemometru.

Pentru a facilita mecanismul de alinicre, este foarte important si se asigure masurarca cat mai
precisi si actualizatd posibil a devierii.
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Termenul . deviere” se referd la schimbarea relativd a directiei nacelei in raport cu directia
vantului. In mod ideal, atunci cAnd nacela este aliniati cu vantul, devierea este de 0°.

Pe parcursul acestei inventii, termenul ,.directia vantului” reprezintd componenta orizontald a
vantului in principal la indlfimea butucului, in timp ce termenul ,,viteza vantului” reprezintd componenta
orizontald a vantului in principal 1a indlfimea butucului.

Termenul ,,in principal la indltimea butucului” se referd la indltimea butucului masurata vertical
de la sol la axa orizontald a butucului rotorului cu o toleranta de pand la + 3 metri datoritd dimensiunilor
uzuale ale butucului rotorului si datoritd amplasdrii uzuale a ansamblului anemometrului si giruetei in
partea opusd butucului rotorului in raport cu arborele rotorului si deasupra arborelui rotorului mentionat.
In mod traditional, devierea alinierii vantului este determinatd de ansamblul format de anemometru si
giruetd. Anemometrele moderne efectueazi o medie a devierii pentru un interval de timp predeterminat de
aliniere, iar dacd respectiva medie este peste un prag de deviere predeterminat, trimit instructiuni fie citre
unitatea de calcul a turbinei, fie direct citre organul de actionare, pentru a re-alinia turbina eoliand cu
vantul.

Utilizarea anemometrelor si/sau a giruetelor impreund cu un lidar montat pe naceld este una
dintre solutiile cunoscute in stadiul tehnicii. Autorii PA Fleming, AK Shcholbrock, A Jeju, S Devoust, E
Osler, AD Wright si A Clifton [1] au concluzionat in 2014, dupd un studiu in care a fost folosit un lidar
montat pe naceld pentru a imbunititi devierea alinierii unei turbine experimentale ,Rezultatele au
demonstrat c¢d corectia conform lidar a imbunititit semnificativ captarea puterii in comparatic cu
misurarea necorectata a paletei nacelei”.

US8901763 si W02016/008500 sunt exemple din stadiul tehnicii care dezvaluie un sistem de
determinare a devierii alinierii vantului pentru o turbini eoliand cu ax orizontal.

Dezavantajele stadiului tehnicii

Determinarea devierii numai cu anemometru §i giruetd este afectatd de numeroase erori,
majoritatea provenind din amplasarea respectivului anemometru si a giruetei intr-un loc in care miscarea
paletelor si turbulentele vantului afecteazi corectitudinea misuritorilor. Mai mult, se stie cd existi erori
inerente de proiectare a sistemului de determinare a directici azimutale de cétre computerul turbinei.
Erorile inerente mentionate afecteazd determinarea corecta a devierii.

In ciuda imbunatitirii determinirii devierii folosind radiatia laser sau lidar in comparatic cu
misurdtorile efectuate numai de anemometru si giruetd, utilizarea radiatiei laser sau utilizarea lidar pentru
determinarea devierii turbinei eoliene este incd supusd multor erori, atat sistematice, cét si aleatorii. De
exemplu, in cazul unui lidar, teza Metodologiei Alternative pentru Calibrarea Sistemului LiDAR, a
autorului Ki In Bang [2] precizeazi ci: ,.Erorile aleatorii sunt cauzate de faptul cd observatiile repetate
prezinta de obicei o distributie normald a frecventei, in timp ce erorile sistematice urmeaza o anumita lege
fizicd si astfel pot fi prezise (Mikhail si Ackerman, 1976; Wolf si Ghilani, 1997)” si ca: ,Erorile
sistematice, pe de altd parte, sunt cauzate in principal de deviatiile dintre unghiurile de orientare si ale
bratului de parghie care relafioneazd componentele sistemului, precum si deviatiile misuratorilor
sistemului, cum ar fi unghiurile codificatorului si domeniile laserului.”

Principalele erori la utilizarea lidarului pentru determinarea devierii turbinei eoliene observate de
inventatori se¢ referd la orientarea GPSului busolei interne a lidarului si la faptul cd in unele locatii
semnalul GPS a fost sistematic slab.

Problema rezolvata de inventie
Problema rezolvata de inventie este de a imbunitati acuratetea determindrii devierii de aliniere a
vantului pentru o turbini eoliani de uscat cu ax orizontal.

Sumarul inventiei

Intr-un prim aspect al inventici, este furnizat un sistem pentru determinarea devierii de aliniere a
vantului pentru o turbind coliand de uscat cu ax orizontal T cuprinzind turbina eoliand T, respectiva
turbind coliand T cuprinzind o pluralitate de palete de rotor 1, un butuc de rotor 2 situat la o indlfime a
butucului HH, un arbore de rotor 3 avand o axa orizontald a arborelui de rotor 3, o naceld 4, un turn 5
avand o bazi a turnului: in care respectiva turbind eoliand T mai cuprinde o pereche de puncte tintd X si
Y pe suprafata exterioard a nacelei 4, pe partea sa orientatd spre sol, aranjate astfel incat pozitiile lor
geografice sunt determinate de o stafie topografici S si astfel incat segmentul XY care leagd punctele
fintd X si Y sd corespundd axei longitudinale a respectivei parti a nacelei 4 orientate spre sol, punctul tintd
X fiind plasat la extremitatea nacelei 4 opus pluralititii de palete de rotor 1 si punctul tintd Y fiind plasat
in imediata apropiere a turnului 5;
in care turbina T are o pozitie de referintd a turbinei, in care arborele rotorului 3 are o pozitie de referintd
a axei orizontale a arborelui rotorului 3,
in care sistemul mai cuprinde:
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o un lidar L la sol, montat cu axa orientata vertical, lidarul L cuprinzand o unitate de misurare si
calcul a lidarului LMCU, respectiva unitate de masurare si calcul a lidarului LMCU
configurata:

=  sidetermine un unghi 0 al directiei vantului in raport cu nordul geografic, in principal la
indltimea butucului HH;
= sjdetermine o vitezd a vantului v in principal la indltimea butucului HH;
= i transmitd rezultatele determindrilor citre unitatea externd de calcul EC prin
intermediul retelei de telecomunicatii N;
in care lidarul L are o pozitie de referintd a lidarului B, lidarul L fiind plasat pe sol in fata tutbinei T in
pozitia de referintd a turbinei pe proiectia pe sol a pozitiei de referintd a axei orizontale a arborelui
rotorului 3, 1a o distantd d; de proiectia pe sol C1 a unui punct extrem C al butucului rotorului 2 si
in care nacela 4 se deplaseaza pe o pluralitate de pozitii in functic de directia vantului, de fiecare parte a
proiectiei pe sol a pozitiei de referintd a axei orizontale a arborelui rotorului 3, formand un unghi o; intre
proiectia pe sol a pozitiei de referintd a axei orizontale a arborelui rotorului 3 si proiectia pe sol a axei
orizontale corespunzitoare fiecireia din pluralitatea de pozitii i a arborelui rotorului 3,
o statia topograficd de la sol S, cuprinzind o unitate de misurare si calcul a statiei topografice
SMCU, unitatea de misurare si calcul a statiei topografice SMCU configurata:

= si determine cel putin pozitia geografica a perechii de puncte {intd X si Y,

= s transmitd rezultatele determindrilor citre unitatea de calcul externd EC prin
intermediul retelei de telecomunicatii N;
in care statia topograficd de la sol S este plasatd pe oricare dintre cele doud pozifii de referintd D' si D"
ale statiei topografice in spatele butucului rotorului 2 si lateral in raport cu proiectia pe sol a pozitiei de
referintd a axei orizontale a arborelui rotorului 3 la o distantd d» de la baza turnului 5, astfel incat, atunci
cand nacela 4 se deplaseaza in functie de directia vantului:

o paletele rotorului 1 nu interfereazd cu fasciculul laser al unitdtii de misurare si calcul a statiei
topografice SMCU, si

o unitatea de misurare si calcul a statiei topografice SMCU si poata determina pozitia geografici
a perechii de puncte tintd X si Y ale nacelei 4 in timpul deplasarii nacelei 4 mentionate pe
pluralitatea de pozitii 1,

= unitatea de calcul externd EC configurata:
= sd primeascd datele de intrare prin intermediul retelei de telecomunicatii N:
=  unghiul 6 al directiei vantului de la unitatea de masurare si calcul a lidarului
LMCU;
=  pozifia geograficd a perechii de puncte {intd X si Y, de la unitatea de
misurare si calcul a statiei topografice SMCU;
Si pentru a stoca datele de intrare primite;

* sj determine un unghi de orientare € al nacelei 4 in raport cu nordul geografic pe
baza pozitiei geografice a perechii de puncte tintd X si Y si pentru a stoca fiecare
determinare;

= si determine un unghi ajustat 0.4 al directiei vantului;

= 54 medieze unghiul ajustat 0.4 al directiei vantului si viteza vantului v, sd verifice
daca viteza medie a vantului va,, este cuprinsd intr-un interval prestabilit de viteze
ale vantului vi-v, pentru care poate fi determinati devierea alinierii vantului si si
stocheze unghiul mediu al directiei vantului 6.. si viteza medie a vantului vayg;

* 53 determine o deviere a alinierii vantului ¢ pentru turbina T in raport cu directia
vantului si sa stocheze fiecare determinare;

* sj determine o deviere medie a alinierii vantului 6., pentru turbina T in raport cu
directia vantului corespunzdtoare unei durate At, si stocheze devierea medie Gavg §1
sd comparare respectiva deviere medie Gav; cu un prag de deviere predeterminat,

= reteaua de telecomunicatii N configurata:
=  sd asigure comunicarca intre unitatea de calcul externd EC si unitatea de
misurare si calcul a lidarului LMCU si statia topografica S,
in care sistemul este configurat astfel incat unitatea de calcul externd EC si poatd determina devierea
medie a alinierii vantului .y, pentru turbina T in raport cu directia vantului pe baza determindrilor primite
de la statia topografica de la sol S si de la lidarul de 1a sol L.

Intr-un al doilea aspect al inventiei, este previazutd o metoda de determinare a devierii alinierii
vantului pentru turbina eoliand de uscat cu ax orizontal T utilizind sistemul conform inventiei, metoda
cuprinzand urmitoarele etape care trebuie efectuate pe parcursul duratei At : S1 Determinarea de un
numdr de n ori, de citre unitatea de masurare si calcul a lidarului LMCU a lidarului de la sol L, a
unghiului 0 al directiei vantului in raport cu nordul geografic la indltimea butucului HH,
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determinarea de cdtre unitatea de misurare si calcul a lidarului LMCU a vitezei vantului v in principal la
indltimea butucului HH, si
transmiterea, de cdtre unitatea de masurare si calcul a lidarului LMCU, a rezultatelor determinirilor cétre
unitatea de calcul externd EC prin intermediul retelei de telecomunicatii N,
determinarea de un numir m de ori, de citre unitatea de masurare si calcul a statiei topografice SMCU, a
cel putin pozitiei geografice a perechii de puncte tintd X si Y si
trimiterea rezultatelor determindrilor cdtre unitatea de calcul externd EC prin intermediul retelei de
telecomunicatii N,
S2 Receptia de cdtre unitatea de calcul externd EC a datelor de intrare prin intermediul retelei de
telecomunicatii N: unghiul 0 al directiei vantului si cel putin pozitia geografici a perechii de puncte tintd
X s1Y, si stocarea datelor de intrare primite;
S3 Determinarea de catre unitatea de calcul externid EC a unghiului de orientare € al nacelei 4 in raport cu
nordul geografic pe baza pozitiei geografice a perechii de puncte tintd X si Y si stocarea rezultatului
acestei etape,
S4 Aplicarea unei conditii de validare prin verificarea dacd unghiul 0 al directiei vantului are o valoare
care este cuprinsd intr-un interval inchis definit de valoarea maxima predeterminatd omax @ unghiului o, pe
fiecare dintre partile pozitiilor de referintd ale axelor orizontale ale arborelui rotorului 3,
selectarca numai a valorilor unghiului 6 ale directici vantului care satisfac condifia de wvalidare
mentionatd,
determinarea unui unghi ajustat 0.4 al directiei vantului pentru fiecare dintre valorile validate folosind o
prima conditie de roza de compas si stocarea rezultatului acestei etape,
S5 Medierea de catre unitatea externd de calcul EC pentru o durati medie Att, unde Att < At, a unghiului
ajustat 0,q; al directiei vantului si al vitezei vantului v, rezultdnd unghiul mediu 6., al directiei vantului si
viteza medie a vantului va..e, verificarea daca viteza medie a vantului va,, este cuprinsd in intervalul
predeterminat de viteze ale vantului vi—v; pentru care se aplicd urmitoarele etape ale metodei si stocarea
rezultatului acestei etape,
S6 Determinarea de cétre unitatea de calcul externd EC a devierii alinierii ¢ pentru turbina T in raport cu
directia vantului ca diferentd intre unghiul mediu 0.y, al directici vantului si unghiul de orientare € al
nacelei 4, folosind ecuatia:

c= eavg — € [Eq4],

si stocarea rezultatului acestei etape,
S7 Determinarea de citre unitatea de calcul externd EC, la expirarca duratei At, a devierii medii de
aliniere Ga,; pentru turbina T in raport cu directia vantului corespunzitoare duratei At mentionate ca
medie aritmeticd a pluralittii de valori ale devierii alinierii vantului ¢ pe parcursul duratei At, stocand
devierea medie Ga. a turbinei T ca rezultat al metodei si compararea respectivei devieri medii Gavg cu
pragul de deviere predeterminat pentru a verifica daca re-alinierea in vant a turbinei T trebuie efectuata.
Intr-un al treilea aspect al inventiei, este prevdzut un program de calculator cuprinzind
instructiuni care, atunci cind programul este executat de unitatea de calcul externd EC a sistemului,
determind calculatorul sa efectueze etapele metodei de la etapa 2 pand la etapa 7 inclusiv.
Intr-un al patrulea aspect al inventiei, este furnizati unitatea de calcul externd EC a sistemului
care a stocat pe aceasta programul de calculator conform celui de-al treilea aspect al inventiei.

Avantajele inventiei

- Imbunititirea acuratetei determinirii devierii alinierii vantului pentru turbina eoliana de uscat cu
ax orizontal;

- Ca urmare a preciziei imbunititite a determindrii, imbunatitfirea corectiei pozitiei nacelei fati de
vant, conducand la cresterea randamentului productiei de energie de citre turbini.

Scurta descriere a desenelor

Fig.1  componente ale unei turbine de uscat cu ax orizontal conform stadiului tehnicii
Fig.2  componente ale sistemului conform inventiei in vedere de sus

Fig.3 detaliu de marcare a punctelor fintd X si Y pe suprafata nacelei

Fig. 4  detaliu de pozitionare a lidarului L cu axa verticala a acestuia

Fig.5 detaliu al montarii lidarului L in raport cu turbina in vedere verticald

Fig. 6  vedere schematica a unghiurilor conform inventiei

Lista referintelor din desene:
Componente ale turbinei eoliene conform stadiului tehnicii:
1 palete de rotor
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butuc de rotor

arbore de rotor

naceld

turn

anemometru

unitate de calcul a turbinei
cutie de viteze

arbore de mare vitezi

10 generator electric

11 frand

12 dispozitiv de control al pasului
13 mecanism de deviere

O 00~ N B~ Wik

Componente ale sistemului conform inventiei:

T turbini eoliand

L lidar amplasat la sol avind o axa verticala
S static topografica

EC unitate de calcul externa

N refea de comunicatii

Componente ale turbinei coliene T care sunt relevante pentru inventie:

palete de rotor, numite alternativ palete

butuc de rotor, numit alternativ butuc

arbore de rotor avand o axd orizontald

nacela

X,Y  pereche de puncte tinta si pe suprafata externa a nacelei 4

TCU  unitate de calcul a turbinei care include o componentd pentru aplicarea marcajelor de timp ale
turbinei

W

Componente ale lidarului de 1a sol L. care sunt relevante pentru inventic:
LMCU unitate de masurare si calcul a lidarului

B pozitie de referintd a lidarului

A punct in care axa verticald a lidarului L corespunde inaltimii butucului HH

AB axd verticald AB a lidarului L

I3 unghi de emisie al fasciculului laser care se roteste in jurul axei verticale AB a lidarului L

C punct extrem al butucului rotorului 2

Cl proiectie pe sol a punctului extrem C al butucului rotorului 2

v unghi format intre proiectia pe sol a pozitiei de referintd a axei orizontale a arborelui rotorului 3

si proiectia pe sol a axei orizontale a arborelui rotorului 3 atunci cind cea din urmi corespunde miscarilor
nacelei 4 in functie de directia vantului pe o pluralitate de pozitii i pe fiecare parte a proiectiei pe sol a
axei orizontale a pozitiei de referintd a arborelui rotorului 3

Olinax valoarea maxima predeterminata a unghiului o;

di distanta dintre proiectia pe sol C1 a unui punct extrem C al butucului rotorului 2 si unitatea de
mdsurare si calcul a lidarului LMCU

Componente ale statiei topografice S care sunt relevante pentru inventie:
SMCU unitate de misurare si calcul a statiei topografice

D,D'  pozitii de referinta ale statiei topografice

dz distanta statiei topografice S fati de baza turnului 5

Unghiuri, numdr de determindri §i viteze:

At durata metodei
v viteza vantului in principal la indltimea butucului HH, determinatd de LMCU;

vi-v2  interval predeterminat de viteze ale vantului pentru care poate fi determinatd devierea alinierii
vantului, corespunzand etapelor 8-12 ale metodei;
Mavg unghi mediu de pozitie al nacelei 4 fatd de nordul geografic;

0 unghi al directiei vantului in raport cu nordul geografic;
Oadi unghi ajustat al directiei vantului in raport cu nordul geografic in principal la indltimea butucului
HH;
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Oave unghi mediu al directiei vantului in raport cu nordul geografic in principal 1a inal{imea butucului
HH, determinat de unitatea de calcul externd EC pe baza unghiurilor ajustate 0.4 ale directiei vantului pe
durata medic Att;

n numdr de determindri ale unghiului 6 al directiei vantului,

€ unghi de orientare al nacelei 4 in raport cu nordul geografic pe baza pozitici geografice a
perechii de puncte tintd X si Y;

&k unghi de corectie de pozitie al nacelei 4 in raport cu nordul geografic, determinat de unitatea de
calcul externd EC;

€adj un unghi ajustat de orientare €,4; al nacelei 4 in raport cu nordul geografic, determinat de unitatea
de calcul externi EC;

m numdr de determiniri ale unghiului €

Att duratd medie pentru unghiul ajustat 0.4 al directiei vantului si pentru viteza medie a vantului
Vavg;

Vavg viteza medie a vantului in principal la indltimea butucului HH pe o duratid medie Att determinata
de unitatea de calcul externi EC;

k unghi de corectie al nacelei, calculat ca diferentd intre valoarea unghiului mediu de pozitie Wavg
al nacelei 4 si unghiul de orientare € al nacelei 4;

Kavg unghi mediu de corectie al nacelei, corespunzitor medierii a pani la m determindri ale unghiului
de corectie k al nacelei;

c deviere turbind T fata de directia vantului, calculatd de unitatea de calcul externi EC;

Cavg deviere medie a turbinei T in raport cu directia vantului calculatd de unitatea de calcul externad

EC corespunzitoare duratei At a metodei;
Nord  nord geografic

Descriere detaliata si exemplu de realizare

Sistemul conform inventiei cuprinde urmdatoarele componente, cu referire la Fig. 2: o turbind
coliani cu ax orizontal T, un lidar la sol L, o statie topograficd S, o unitate de calcul externi EC si o retea
de comunicatii N.

Lidarul 1a sol L si statia topograficd S sunt denumite in mod colectiv aparate de intrare.

Turbina T poate fi orice turbind eoliani de uscat cu ax orizontal, cu conditia ca aceasta sa fie
special configuratd pentru inventie, asa cum va fi detaliat mai jos.

Turbina eoliand T cuprinde o multitudine de palete de rotor 1, un butuc de rotor 2 situat la o
indltime a butucului HH, un arbore de rotor 3, o nacela 4, un turn 5 avand o bazi de turn.

Pe parcursul inventiei, termenii ,,valoare” si ,,determinare” sunt utilizati in mod interschimbabil
pentru a defini in general rezultatul determindrilor aparatelor de intrare. Termenii ,,mdsuratoare” se referd
la intelegerea curentd a cuvantului, in timp ce termenul ,,determinare” se referd la anumite calcule bazate
pe mdsurdtoare. Termenii ,,valoare instantance” sau ,dcterminare instantance” se¢ referd la o valoare
determinatd la un anumit moment de timp.

Pentru a fi utilizatd ca componentd a sistemului conform inventiei, turbina T are configuratii
speciale.

Pentru 0 mai buni intelegere a invataturii inventiei, turbina T are o pozitie de referintd inainte de
efectuarea masurdtorilor si determindrilor, in care arborele rotorului 3 are o pozitie de referintd a axei
orizontale a arborelui rotorului 3.

Lidarul L si statia topograficd S sunt plasate in pozitii de referintd corespunzitoare folosind ca
referintd pozitia de referintd a axei orizontale a arborelui rotorului 3.

Cu referire la Fig. 3, turbina eoliand T este configurata si cuprinda o pereche de puncte {intd X si
Y pe suprafata exterioard a nacelei 4, pe partea ei orientatd citre sol, dispuse astfel incat pozitiile lor
geografice si fie determinate de statia topografica S si astfel incat segmentul XY care leagd punctele tintd
X s1'Y sd corespunda axei longitudinale a parfii mentionate orientati catre sol a nacelei 4, punctul tintd X
fiind plasat la extremitatea nacelei 4 opusad pluralititii de palete ale rotorului 1 si punctul tintd Y fiind
plasat in imediata apropiere a turnului 5.

Termenul ,,imediata vecinitate” se referd la o tolerantd de pand la + 1 metru fatd de punctul de
contact dintre nacela 4 si turnul 5 datoritd dimensiunilor uzuale ale turnului 5.

Lidarul L este configurat in inventie pentru masurarea vitezei vantului v in principal la indltimea
butucului HH, denumitd in continuare pentru simplitate viteza vantului v si pentru determinarea directiei
vantului in raport cu Nordul. Utilizarea lidarului L ca o componenta a sistemului conform inventiei are
avantajul masuratorii precise a vitezei vantului v, respectiv determinarea directiei vantului si avantajul
instaldrii usoare si rapide.

Lidarul la sol L al sistemului conform inventiei, denumit in continuare lidar L, este montat pe sol
cu axa sa orientatd vertical, asa cum se aratd in Fig. 4.
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Asgezarea lidarului L pe sol in loc de asezarea deasupra nacelei 4, asa cum este obisnuit in stadiul
tehnicii, are avantajul de limitare a impactului perturbdrilor asupra misuritorilor de citre lidarul L
datorita interferentei cu rotirea permanenti a paletelor 1.

Cu referire la Fig. 2, intr-o pozitie de referintd B a lidarului, lidarul L este asezat pe sol in fata
pozitiei de referintd a turbinei T pe proiectia pe sol a pozitiei de referintd a axei orizontale a arborelui
rotorului 3, la o distantd d; fatid de proiectia pe sol C1 a umui punct extrem C al butucului rotorului 2,
astfel incat sa formeze un unghi o; intre proiectia pe sol a pozitici de referinti a axei orizontale a arborelui
rotorului 3 si proiectia pe sol a axei orizontale a arborelui rotorului 3 corespunzitoare fiecireia din
pluralitatea de pozitii i, cAnd nacela 4 se deplaseazd in functie de directia vantului pe o pluralitate de
pozitii i pe fiecare parte a proiectiei pe sol a pozitiei de referintd a axei orizontale a arborelui rotorului 3.

Pentru simplitate, Fig. 2 prezinti doar una dintre pozitiile i din pluralitate.

Lidarul L cuprinde o unitate de misurare si calcul a lidarului LMCU care include un ceas de
inalta precizie a lidarului.

Unitatea de mdsurare si calcul a lidarului LMCU este configurati pentru a determina o vitezi a
vantului v si un unghi al directiei vantului 0 in raport cu nordul geografic, in principal la iniltimea
butucului HH.

Unitatea de mdsurare si calcul a lidarului LMCU este configuratd si trimitd rezultatele
determindrilor impreund cu un marcaj de timp a lidarului corespunzitor fiecdrei determindri cdtre unitatea
de calcul externd EC prin intermediul retelei de telecomunicatii N.

Aplicarea marcajului de timp a lidarului la fiecare determinare este conform stadiului tehnicii.
Intervalul dintre doud determindri succesive se numeste granulozitate. De obicei, granulozitatea
determindrilor lidarului L este intre 3s si 15s, inclusiv, valoare care nu limiteaza domeniul de aplicare al
inventiei, fiind datd doar cu scop exemplificativ.

Avantajul amplasdrii lidarului L asa cum este detaliat mai sus este ci asigurd optimizarea
capacitdtii lidarului L de a determina unghiul 0 al directiei vantului si viteza vantului v.

Statia topograficd S cuprinde o unitate topograficd de misurare si calcul SMCU avand doud
configuratii.

Prima configuratie este de a determina cel putin pozitia geografici a perechii de puncte tintd X si
Y. Unele unitifi de masurare si calcul a statiilor topografice SMCU sunt capabile sd determine, pe baza
pozitiei geografice a perechii de puncte tintd X si Y, un unghi de orientare € al nacelei 4 format de
segmentul XY cu Nordul.

A doua configuratie este de a trimite rezultatele determinirilor impreuna cu un marcaj de timp al
statiei topografice corespunzatoare fiecdrei determindri.

Statia topografica S poate fi fie manuala, fie automatd. Unitatea de masurare si calcul a statiei
topografice SMCU include un teodolit care incorporeaza un dispozitiv electronic de misurare a distantei
si un sistem de pozifionare globala a statiei topografice pentru orientarea statiei topografice S spre Nord
inainte de utilizarea sa folosind sistemul de referintd national actual. Orientarea stafiei topografice S spre
Nord se realizeazd conform stadiului tehnicii.

Caracteristicile minime de precizie ale statici topografice S pentru a fi utilizatd de inventie sunt
urmitoarele:

o precizie de masurare a distantelor de 2mm+2ppm la fiecare 3s;

e precizie pentru misurarea distantei pand la perechea de puncte tintd X si Y péand la 500 m fara
prismi de reflexie;

e in cazul in care unitatea de mdasurare si calcul a statiei topografice SMCU este capabild sa
determine unghiuri, precizia pentru masurarea unghiului realizat de segmentul XY cu Nordul
intre 1"- 5", inclusiv, adica 0,3 mgon pand la 1,5 mgon inclusiv.

Dupa cum se aratd in Fig. 2, statia topografica la sol S este plasatd in oricare dintre cele doud
pozitii de referinta ale statiei topografice D' si D" in spatele butucului rotorului 2 si lateral in raport cu
proiectia pe sol a pozitiei de referind a axei orizontale a arborelui rotorului 3 la o distantd d, de baza
turnului 5, astfel incat, atunci cind nacela 4 se deplaseazi in functic de directia vantului:

o paletele rotorului 1 nu interfercaza cu fasciculul laser al unitdtii de masurare si calcul a statiei
topografice SMCU si

¢ unitatea de misurare si calcul a statiei topografice SMCU si poatd determina pozitia geografica
a perechii de puncte tintd X si Y ale nacelei 4 in timpul deplasirii nacelei 4 mentionate pe
pluralitatea de pozitii i.

Posibilele pozitii D' si D" sunt situate pe doud sectoare imaginare de cerc avand raza ds, centrul
fiind baza turnului 5. In ce priveste misurarea distantei da, se acceptd o toleranti de pani la 2m.

Determinarea pozitiei geografice a perechii de puncte tintd X si Y ale nacelei 4 se face conform
stadiului tehnicii.
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Granulozitatea determindrilor, adicd intervalul dintre doud determiniri succesive m de citre
unitatea de misurare si calcul al statiei topografice SMCU depinde de tipul statiei topografice S. Conform
stadiului tehnicii, daci statia topograficd S este manuald, granulozitatea de interes pentru inventie variaza
in mod obisnuit intre 8-15 minute, in timp ce dacd statia topograficd S este automatd, granulozitatca
variazd in mod tipic intre 10 si 20 de secunde. Valorile de granulozitate mentionate mai sus sunt date doar
in scopuri exemplificative, ele nu limiteaza domeniul de aplicare al inventiei.

Unitatea de calcul externd EC este 0 masind de calcul, cum ar fi un computer sau o pluralitate de
computere situate la distantd unul de celilalt, comunicand in cadrul unui sistem de comunicatic
computerizat.

Prima configuratie a unititii de calcul externd EC este de a primi date de intrare prin reteaua de
telecomunicatii N:

o unghiul 0 al directiei vantului de la unitatea de masurare si calcul a lidaralui LMCU;

e pozitia geografica a perechii de puncte fintd X si Y, de la unitatea de mésurare si calcul a statiei
topografice SMCU;

Unitatea de calcul externd EC poate unifica, dacd este necesar, unititile de masurare a
unghiurilor de la datele de intrare si le poate sorta pe baza unui marcaj de timp. De exemplu, unitatea de
calcul externd EC poate folosi marcajele de timp ale lidarului ca referintd pentru sortarca datelor de
intrare, pe baza nivelului de precizie cunoscut al ceasului de inaltd precizie a lidarului.

Unificarea unitdtilor de misurd a unghiurilor poate fi necesard deoarece aparatele de intrare pot
avea moduri diferite de exprimare a masurilor unghiurilor: unele dintre ele pot masura unghiurile in
grade, altele in radiani, numarul de digiti poate fi diferit, directia de misurare a unghiurilor poate fi
diferita etc.

O alta configuratie a unititii de calcul externd EC este de determinare a unui unghi de orientare €
al nacelei 4 in raport cu nordul geografic pe baza pozitiei geografice a perechii de puncte fintd X si Y si
de a stoca fiecare determinare. Unghiul de orientare € al nacelei 4 este format de segmentul XY, a cérui
pozitie geograficd este determinati de unitatea de masura si calcul a statiei topografice SMCU cu nordul
geografic. Din modul in care sunt definite punctele X si Y, rezultd ci orientarea segmentului XY fatd de
Nord corespunde orientdrii nacelei 4 spre Nord. Acecastd configuratie a unitdtii de calcul externe EC
depinde de capacitatea unititii de misurare si calcul a statici topografice SMCU de a determina unghiul €,
sl anume:

¢ dacd unitatea de masurare si calcul a statiei topografice SMCU este capabild s determine
unghiul de orientare € al nacelei 4, ceea ce este de obicei cazul cand statia topografica S este
automatizatd, de exemplu, unitatea de calcul externi EC este configurati sd recupereze acelasi
unghi de orientare € al nacelei 4, asa cum este primit;

o daca unitatea de masurare si calcul a statiei topografice SMCU nu este capabild sd determine
unghiul de orientare € al nacelei 4, de exemplu in cazul multor statii topografice manuale S,
unitatea de calcul externd EC este configuratd pentru a determina unghiul de orientare ¢ al
nacelei 4 utilizand pozitia geograficd a perechii de puncte tintd X si Y primitd de la unitatea de
misurare si calcul a statiei topografice SMCU;

O alta configuratic a unitdtii de calcul externe EC este de aplicare a unei conditii de validare
unghiului 0 al directiei vantului si determinarea unui unghi ajustat 0,¢; al directiei vantului pentru fiecare
dintre valorile validate ale unghiului 6 folosind o prima conditie de rozd de compas si de a stoca rezultatul
acestei etape.

O alti configuratie a unitatii externe de calcul EC este de mediere a unghiului ajustat 0.4 al
directiei vantului si a vitezei vantului v, pentru a verifica dacd viteza medie a vantului v, este cuprinsd
intr-un interval predeterminat de viteze ale vantului v - v» pentru care poate fi determinatd devierca
alinierii vantului, si de stocare a unghiului mediu 0., al directiei vantului si a vitezei medii a vantului vaye.

O alta configuratic a unititii de calcul externe EC este de determinare a unei devieri a alinierii
vantului ¢ pentru turbina T fatd de directia vantului si de a stoca fiecare determinare.

Ultima configuratie a unititii de calcul externd EC este de determinare, la expirarea unei durate
At, a unei devieri medii a alinierii vantului 6., pentru turbina T in raport cu directia vantului
corespunzatoare duratei At mentionate, de stocare a devierii medii a alinierii vantului G, $i de comparare
a respectivei devieri medii a alinierii vantului 6. cu un prag predeterminat de deviere.

Reteaua de telecomunicatii N este configuratd pentru a asigura comunicatia intre unitatea de
calcul externd EC si unitatea de misurare si calcul a lidarului LMCU si unitatea de masurare si calcul a
statiei topografice SMCU.

Intr-un exemplu de realizare preferat, granulozitatea determinirilor unititii de misurare si calcul
a statiei topografice SMCU este mai mare decat un prag predeterminat de interval de timp. Acesta este in
special cazul cand se utilizeaza o statie topograficd manuala S. Pragul predeterminat de interval de timp
depinde de granulozitatea determinirilor lidarului L. De exemplu, granulozitatea determindrilor unititii de
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misurare si calcul a statiei topografice SMCU nu trebuic sd fie mai mare de 150% din granulozitatea
determindrilor lidarului L. De exemplu: daca lidarul L determind unghiul 6 al directiei vantului la fiecare
10s, pragul predeterminat de interval de timp pentru determindrile unghiului de orientare € al nacelei 4
este de 150% x 10s, adicd 15 s.

Daca granulozitatea determindrilor unititii de masurare si de calcul a statiei topografice SMCU
este mai mare decat pragul predeterminat de interval de timp, sistemul mai cuprinde un al treilea aparat de
intrare, si anume o unitate de calcul a turbinei TCU, a turbinei T, unitatea de calcul a turbinei TCU
mentionatd fiind configuratd pentru a determina un unghi mediu de pozitic ma.v, al nacelei 4 in raport cu
nordul geografic si configuratd pentru a trimite rezultatul determindrilor cdtre unitatea de calcul externa
EC.

Determinarea unghiului mediu de pozifie ma.g al nacelei 4 se face conform stadiului tehnicii.
Unitatea de calcul a turbinei TCU existd in absenta inventiei, dar face parte din sistem numai dacd este
indeplinita conditia de mai sus referitoare la pragul predeterminat de interval de timp.

De obicei, granulozitatea determindrilor unititii de masurare a turbinei TMU este cuprinsd intre
8s si 15s, inclusiv, valoarea aceasta nelimitind domeniul de aplicare al inventiei.

Unitatea de masurare a turbinei TMU poate fi, de exemplu, un anemometru cu ultrasunete.

Cand se utilizeaza unitatea de calcul a turbinei TCU ca aparat de intrare, unitatea de calcul
externd EC are configuratii suplimentare:

¢ pentru a receptiona prin intermediul retelei de telecomunicatii N unghiul mediu de pozitie ®av, al
nacelei 4;

¢ pentru a determina un unghi mediu de corectie kav, al nacelei 4, pentru corectarea pozitfiei nacelei
4 mentionate si pentru a stoca fiecare determinare;

¢ pentru a determina un unghi de corectie de pozitie x al nacelei 4 in raport cu nordul geografic si
pentru a stoca fiecare determinare,

e pentru a determina un unghi ajustat €.4j de orientare al nacelei 4 in raport cu nordul geografic si
pentru a stoca fiecare determinare,

Cand sc utilizeazd unitatca de calcul cu turbind TCU ca aparat de intrare, retecaua de
telecomunicatii N este configuratd suplimentar pentru a asigura comunicatia intre unitatea de calcul
externd EC si unitatea de calcul a turbinei TCU.

Cu referire la Fig. 5, intr-un alt exemplu de realizare preferat, distanta d; depinde de doi
parametri: un unghi » de emisie a fasciculului laser care se roteste in jurul axei verticale AB a lidarului L
pe de o parte, si indltimea butucului HH pe de altd parte. Deoarece fasciculul laser este emis prin oglinzile
rotative care se rotesc permanent in jurul axei verticale AB a lidarului L, emisia fasciculului laser
mentionat se face la unghiul i. Procesul de scanare determind un con avand un unghi de 2 si originea
conului in punctul B unde este plasat lidarul L in pozitia de referinti a lidarului B. Astfel, determinarea
valorii minime a Iui d; se face folosind relatiile trigonometrice in trunghiul dreptunghic ABC, unde
segmentul AB este egal cu indlfimea butucului HH, in timp ce segmentul AC=BC1= d; prin urmitoarea
ecuatie:

dimin = tg(h) * HH [Ec. 1]
Determinarea valorii maxime a lui d; se face folosind urméitoarea ecuatie:
dlmax = tg(k) * 2« HH [EC 2]

Valoarea lui 2 folosita in a doua ecuatie este o constantd in functie de caracteristicile lidarului L.
Incazul i = 30°, care este frecvent pentru multe lidare:

AC
A

tg (30°) =

] ke

¥

o

tg (30°) =

&:-lfb.
250 Y

wa | %
v |

Astfel, intr-un exemplu nelimitativ cAnd HH = 100 m, si % = 30° valoarca minimi a distantei d;
este:

Gimin = = + HH = 57.73

|
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Pe céind valoarea maxima a distantei d; este:

Gnar = ‘— 200 = 115,47

Atat valorile minime, cit si maxime ale distantei d; pot fi rotunjite. Se accepti o tolerantd de
pani la 5%. in exemplul de mai sus, dimi, poate fi rotunjit la 60 m, in timp ce dima poate fi rotunjit la 115
m.

Intr-un alt exemplu de realizare preferat, distanta d» depinde de iniltimea butucului HH si de
capacitatea unititii de misurare si calcul a statiei topografice SMCU de a determina pozitia geografica a
punctelor X si Y, folosind ecuatia:

domin =2 * HH [EC 3]

Distanta maximi dsmax depinde de posibilitatea ca unitatea de mdsurare si calcul a statiei
topografice SMCU si determine pozitia geograficd a punctelor X si Y. De obicel, distanta maxima damax
este de aproximativ 500 m pentru configuratia minimd necesard pentru statia topograficd S, totusi
valoarea sa nu limiteaza inventia.

Avantajul amplasirii staici topografice S asa cum este descrisd mai sus este cd asigurd
optimizarea unitdtii de masurare si calcul a statiei topografice SMCU pentru a determina cel putin pozitia
geografica a perechii de puncte fintd X siY.

Atat lidarul L cat si statia topograficd S sunt menfinute in pozitiile fixe corespunzitoare in timpul
misurdtorilor si determinirilor.

Este posibil sd se combine amplasarea lidarului L asa cum este descris mai sus cu amplasarca
statiei topografice S asa cum este descrisd mai sus. Prin combinarea exemplelor de realizare preferate, se
asigura optimizarea capacitdtilor fieciruia dintre aparatele de intrare de a determina, respectiv, directia si
viteza vantului si cel pufin pozitia geografica a perechii de puncte tintd X si Y.

Unitatea de calcul externd EC poate fi amplasata oriunde in raport cu turbina T, lidarul L si statia
topografica S atita timp cit este conectatd prin intermediul retelei de telecomunicatii N la lidarul L si la
statia topograficd S si, respectiv, in exemplul de realizare preferat care foloseste unitatea de calcul a
turbinei TCU la respectiva unitate de calcul a turbinei TCU.

Sistemul conform inventici este configurat astfel incat unitatea de calcul externd EC si poati
determina devierea alinierii vantului .. pentru turbina T in raport cu directia vantului pe baza
determindrilor primite de la statia topografici de la sol S si lidarul de 1a sol L.

Intr-un al doilea aspect al inventiei, este previzuti o metodi de determinare a devierii alinierii
vantului a turbinei eoliene de uscat cu ax orizontal T, utilizind sistemul conform inventiei. Metoda
cuprinde sapte etape care trebuie efectuate pe durata At .

Determinarea devierii alinierii vantului conform inventiei se finalizeazd atunci cind sunt
indeplinite simultan urmitoarele conditii:

e viteza vantului este cuprinsd in intervalul vi-v, inclusiv,
o  turbina eoliand T nu are limitdri interne sau externe, cum ar fi limitdri de putere, erori
acrodinamice sau orice alte erori care pot afecta functionarea turbinei T.

Rationamentul primei conditii este explicat mai jos :

e in cazul in care viteza vantului v este mai mica decat v, unitatea de misurare si calcul a lidarului

LMCU nu poate determina cu precizie directia acestuia;

¢ in cazul in care viteza vantului v este mai mare decat v, unitatea de masurare si calcul a lidarului

LMCU este inca capabild si misoare cu precizie viteza si sd determine directia, totusi unitatea de
misurare si calcul a statiei topografice SMCU nu poate mdsura cu precizie distantele pana la
perechea de puncte {intd X si Y, distanta mentionatd fiind necesard pentru determinarea pozitiei
geografice a perechii de puncte tintd X si Y, deoarece oscilatia inainte si inapoi a nacelei 4 este
amplificatd prea mult de vantul 4 si de faptul cd ansamblul turnului 5 si nacela 4 este o structura
flexibila.

Atat vi, cat si vo depind de caracteristicile turbinei T, cum ar fi, dar fard a se limita la,
dimensiunea si greutatea turbinei T, indltimea butucului HH, gradul de flexibilitate a nacelei 4.

Rationamentul celei de-a doua conditii este explicat mai jos:

¢ limitdrile interne se¢ referd la orice defectiune sau functionare deficitard care poate afecta
functionarea turbinei T la parametrii i predeterminati corespunzitori;

o limitarile externe se referd la orice tip de limitéri ale cantitétii de energic care trebuic furnizatad de
turbina T ca urmare a cerintelor companiei energetice care cumpdrd si/sau transportd energia

generatd de pluralitatea de turbine T;
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o crorile acrodinamice sau orice alte erori care pot afecta functionarea turbinei se referd in general
la erori de masurare datorate conditiilor atmosferice care afecteazi functionarea turbinei T: ceatd,
gheata pe paletele rotorului, ploaie abundenta.

Metoda se aplicd pentru fiecare turbind T pe durata At cind sunt montate atat lidarul L, cat si
statia topograficd S, fiecare pe pozifia sa de referintd corespunzitoare la inceputul duratei At, si cand
lidarul L si statia topograficd S sunt conectate prin refeaua de telecomunicatii N la computerul extern EC.
In timpul metodei, atat lidarul L, cat si statia topografici S riman fixe, in timp ce nacela 4 se deplaseazi
in functie de directia vantului pe o pluralitate de pozitii i pe fiecare parte a proiectiei pe sol a pozitiei de
referintd a axei orizontale a arborelui rotorului 3.

In ctapa 1 a metodei, unitatea de misurare si calcul a lidarului LMCU a lidarului de la sol L
determind de un numdr de 7 ori pe durata At unghiul 6 al directiei vantului in raport cu nordul geografic,
in principal la indltimea butucului HH.

In acelasi timp, unitatea de misurare si calcul a lidarului LMCU determini viteza vantului v in
principal la inilfimea butucului HH si trimite rezultatele determindrilor citre unitatea de calcul externi
EC prin intermediul refelei de telecomunicatii N;

In acelasi timp, unitatea de misuri si calcul a statiei topografice SMCU determini de un numir
de m ori pe durata At, inclusiv la inceputul duratei At menfionate, cel putin pozitia geograficd a perechii
de puncte tintd X si Y, si trimite rezultatele determindrilor impreund citre unitatea de calcul externd EC
prin intermediul retelei de telecomunicatii N. Pentru statiile topografice automate S, numirul m de
determindri ale unghiului de orientare € al nacelei 4 este repartizat uniform pe intreaga duratd At. Pentru
statiile topografice manuale S, numirul m de determindri ale unghiului de orientare € al nacelei 4 pot fi fie
grupate, caz in care determindrile au loc la inceputul metodei, fie pot fi grupate in grupuri mai mici de
determindri m;, my, m, , unde £ m; = m, in ultimul caz unul dintre grupurile m; avand loc la inceputul
metodei.

In etapa 2 a metodei, unitatea de calcul externi EC primeste datele de intrare prin intermediul
retelei de telecomunicatii N: unghiul 0 al directiei vantului si cel putin pozitia geograficd a perechii de
puncte tintd X si Y.

Unitatea de calcul externd EC unifica, daci este necesar, unititile de misurd ale unghiurilor, apoi
stocheaza datele de intrare mentionate si le sorteaza pe baza unui marcaj de timp utilizind de exemplu ca
referintd marcajele de timp ale lidarului.

In etapa 3 a metodei, unitatea de calcul externii EC determini unghiul de orientare ¢ al nacelei 4
in raport cu nordul geografic pe baza pozitiei geografice a perechii de puncte tintd X si Y si stocheaza
rezultatul acestei etape.

Dac3 unitatea de misurd si calcul a statiei topografice SMCU este capabila si determine unghiul
de orientare € al nacelei 4, unitatea de calcul externd EC recupereaza in aceastd etapa acelasi unghi de
orientare € al nacelei 4, asa cum este primit de la unitatea de misurd si calcul a statiei topografice SMCU;

Daci unitatea de masurd si calcul a statiei topografice SMCU nu este capabild sd determine
unghiul de orientare € al nacelei 4 mentionat, unitatea de calcul externd EC determind in aceastd etapd
unghiul de orientare € al nacelei 4 utilizand pozitia geograficd a perechii de puncte tintd X si Y primita de
la unitatea de masura si calcul a statiei topografice SMCU.

Unghiul determinat de orientare € al nacelei 4 reprezintd o determinare precisd a orientdrii reale a
nacelei 4 fati de Nord, pe baza preciziei cunoscute a determindrilor de catre statiile topografice in
general.

In etapa 4 a metodei, unitatea de calcul externi EC aplici o conditie de validare prin verificarea
daca unghiul 6 al directiei vantului are o valoare care se incadreazd intr-un interval inchis definit de
valoarea maximad predeterminatd oma.x a unghiului o;, pe fiecare parte a pozitiei de referintd a axei
orizontale a arborelui rotorului 3, selecteazd numai valorile unghiului 0 al directiei vantului care satisfac
conditia de validare mentionati si determind un unghi ajustat 0.4 al directiei vantului pentru fiecare dintre
valorile validate folosind o primi rozd de compas si stocheaza rezultatul acestei etape.

Aplicarea conditiei de validare este necesard pentru a limita intervalul valorilor instantanee
absolute de varf utilizate pentru determinarea devierii alinierii medii a vantului 6., in S7 si pentru
limitarea erorilor de determinare a unghiului 0 a directiei vantului.

Una dintre sursele valorilor de varf este modul in care sunt exprimate unghiurile. Avind in
vedere roza de compas care are 360° si doud puncte arbitrare pe circumferintd, unul plasat la 30° si
celalalt 1a 350°, diferenta de unghiuri dintre cele doud puncte arbitrare poate fi calculati fie ca 350°-30°
=320° sau ca (360°-350°) +30° =40°. La calculareca mediilor, pentru a climina valorile de varf, este de
preferat ed se foloseascd unghiul de 40° mai curand decit unghiul de 320°, de aceea este necesard
ajustarea unghiurilor 0 ale directiei vantului.
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Erorile de determinare a valorilor unghiului 6 al directiei vantului, asa cum sunt primite in S2,
pot apdrea din cauza schimbadrii pozitiei relative a nacelei 4 in raport cu pozitia lidarului L pe durata At,
de exemplu, lidarul L poate fi in spatele nacelei 4.

Determindrile unghiului directiei vantului 6 de citre unitatea de masurare si calcul a lidarului
LMCU sunt influentate de pozitia lidarului L fatd de nacela 4 in timpul masuritorilor pe care se bazeaza
determinarea unghiului directiei vantului 0. Inventatorii au ajuns la concluzia cd erori minime de
misurare si determinare se obtin dacd unghiul o; pe ambele parti ale axei orizontale a arborelui rotorului 3
nu depdseste valoarca maxima predeterminati oimax. Pentru limitarea erorilor de misurare si determinare
sunt validate doar acele valori instantanee ale unghiului directici vantului 6 determinate in timp ce lidarul
L se afld in fafa turbinei T.

Intr-un exemplu nelimitativ, o, = 30°, astfel pozitia relativi a nacelei 4 in timpul misuritorilor
nu trebuie s depaseascd 30° pe ambele parti ale axei orizontale a arborelui rotorului 3 pentru a valida
valorile unghiului directiei vantului 6. Constatarea inventatorilor se bazeazi pe faptul ca in timpul
misurdtorilor, dacd axa arborelui rotorului 3 al nacelei 4 este plasata in afara unui interval de validare de
2 X Oomax = 60° este mai probabil ca paletele 1 sd producd perturbafii care altereazi rezultatul
determindrilor unghiului directiei vantului 6.

Pozitia relativd a lidarului L in raport cu nacela 4 pe durata At poate fi determinatd cunoscand
pozitia de referintd a lidarului B si orientarca nacelei 4 ca unghi determinat €. De exemplu, pentru
simplitate, in pozitia de referinta a lidarului B, lidarul L este orientat spre Nord (0°). Astfel, intervalul de
validare de 2 X omax = 60° 1n acest caz este de la 330° 1a 30° sau poate fi exprimat alternativ ca fiind de la
-30° 1a 30°. Dacd in timpul misurdtorilor, orientarea nacelei 4 face un unghi € = 300° cu nordul geografic,
acesta este in afara intervalului de la 330° 1a 30°.

Pot fi setate diferite conditii de roza de compas pentru a se potrivi unor condifii specifice legate
de caracteristicile turbinei T, cum ar fi, dar frd a se limita la, dimensiunea si greutatea turbinei T,
indltimea butucului HH, gradul de flexibilitate al nacelei 4 si a lidarului L.

Un exemplu nelimitativ cu referire la exemplul de mai sus in cazul in care in pozitia de referintd
a lidarului B, lidarul L este orientat spre Nord, adica 0°, iar intervalul de validare este 2 * omax = 60°, este
urmétorul:

¢ conditia de validare: valorile instantance ale unghiului directiei vantului 6 sunt validate numai
daca 330°< o; < 360° sau 0° < ¢; < 30°,

Pentru valorile instantanee ale unghiului directiei vantului 0 care satisfac conditia de validare de
mai sus, prima conditic de roza de compas pentru determinarca unghiului ajustat al directiei vantului 6.,
pentru fiecare dintre valorile validate este urmdatoarea: dacd 0°< 6 < 180° atunci 0.4 = 0 si daca 180° <0 <
360° atunci 0.4 = 0 -360°. Prima conditie de r0zd de compas urmdreste sa selecteze numai acele valori
care au valori absolute care reprezintd modul unor valori intre 0° si 180°.

In etapa 5 a metodei, unitatea de calcul externi EC face media pentru durata medie Att, unde Att
< At a unghiului ajustat al directiei vantului 0.4, folosind valorile determinate in S4 precum si viteza
vantului v, rezultind unghiul mediu al directiei vantului 0., §1 viteza medie a vantului vay,.

Durata medie Att variaza de obicei intre 2-5 minute inclusiv.

In aceasti etapd, dupa efectuarea mediei, unitatea de calcul externi EC verificd daci viteza
medic a vantului v, este cuprinsd in intervalul predeterminat de viteze ale vantului vi-v» pentru care se
aplica metoda conform etapelor de la 8 la 12. Daca viteza medie a vantului vay, este in afara intervalului
predeterminat de viteze ale vantului vi-v», etapa 6 a metodei nu se aplicd atata timp cat viteza medic a
vantului v, este in afara intervalului predeterminat de viteze ale vantului vi-v,. Cu toate acestea, primele
patru etape ale metodei sunt incd efectuate pand cand viteza medie a vantului vy, este cuprinsd din nou in
intervalul predeterminat de viteze ale vantului vi-va.

Mai departe, unitatea de calcul externd EC stocheaza rezultatul acestei etape.

In etapa 6 a metodei, cu referire la Fig. 6, unitatea de calcul externi EC determini devierea
alinierii vantului ¢ pentru turbina T in raport cu directia vantului ca diferentd intre unghiul mediu al
directiei vantului 6., si unghiul de orientare € al nacelei 4. Determinarea se face folosind ecuatia:

=0 —¢ [Ec. 4]

Mai departe, unitatea de calcul externd EC stocheaza rezultatul acestei etape.

in etapa 7 a metodei, unitatea de calcul externd EC determind la expirarca duratei At, devierea
medie a alinierii vantului 6., pentru turbina T in raport cu directia vantului corespunzitoare duratei At
mentionate. Respectiva deviere medie a alinierii vAntului 6.y, pentru turbina T este calculati ca o medie
aritmeticd a pluralitdtii de devieri ale alinierii vantului ¢ pe durata At.

Devierea medie a alinierii vantului c,,; este stocatd si comparatid cu pragul predeterminat de
deviere pentru a verifica daci trebuie efectuati realinierea in vant a turbinei T. In cazul in care devierea

medie a alinierii vantului pentru turbina T este mai mare decit pragul predeterminat de deviere mentionat,
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trebuie facutd o actiune de realiniere a turbinei T in vant, actiunea mentionata fiind in afara ariei prezentei
inventii.

Devierea medie a alinierii vAntului 6.y, pentru turbina T ca rezultat al metodei conform inventiei
are avantajul de a reprezenta o determinare mai precisd a devierii alinierii vantului ¢ pentru turbina T in
comparatic cu stadiul tehnicii, deoarece este determinatd ca medic a unei pluralititi de valori ale devierii
alinierii vantului ¢ pentru turbina T, iar fiecare dintre valorile devierii ¢ ale alinierii vantului este
determinatd pe baza valorii unghiului directiei vantului 6, care sunt ambele ajustate pentru a aplatiza
valorile instantanee de varf si a face media.

Avand in vedere determinarea mai precisd a devierii alinierii vantului pentru turbina T, un alt
avantaj este ca imbunatifeste corectarea pozitiei nacelei fatd de vant si in acest fel creste randamentul
productiei de energie al turbinei T.

Daci granulozitatea determindrilor unitdtii de masurare si calcul a statiei topografice SMCU este
mai micd sau egald cu pragul de interval de timp predeterminat care depinde de granulozitatea
determindrilor lidarului L, este corect si se utilizeze pluralitatea valorilor instantanee ale unghiului de
orientare € al nacelei 4 pentru determinarea devierii medii a alinierii vantului 6. pentru turbina T,
deoarece miscarea constanta a nacelei 4 nu este de asteptat sd se modifice radical in intervale de timp sub-
minute, astfel nefiind asteptate varfuri sau erori semnificative.

Totusi, dacd granulozitatea determinirilor unitifii de masurd si calcul a statiei topografice
SMCU este mai mare decat pragul de interval de timp predeterminat, datele sunt primite de unitatea
externi de calcul EC de la unitatca de misurare si calcul a lidarului LMCU corespunzitoare
determindrilor instantanee a unghiului directiei vantului 0 cu o granulozitate sub-minute, in timp ce datele
primite de unitatea de calcul externd EC de la unitatea de masurare si calcul a statiei topografice SMCU
au o granulozitate semnificativ mai mare. Acesta este cazul cand se folosesc statii topografice manuale S.
Problema este ce valori ale unghiului de orientare € al nacelei 4 si fie utilizate intre doud determiniri
succesive m, cand respectivele m determindri succesive au loc de obicei intre 8-15 minute.

Din acest motiv, pentru a imbunatéti acuratetea determindrii devierii medii a alinierii vantului ¢
pentru turbina T dacd granulozitatea determindrilor unititii de misurare si calcul a statici topografice
SMCU este mai mare decat pragul predeterminat de interval de timp, un unghi ajustat de orientare €45 al
nacelei 4 este utilizat in etapa S6 in locul unghiului de orientare € al nacelei 4. Aceasta inseamna cd, intr-
un exemplu de realizare preferat, etapele S1, S2 si S6 ale metodei sunt modificate si trei noi ctape se
adaug3 intre S5 si S6.

In acest exemplu de realizare preferat, metoda include o sub-etapi suplimentari in etapa 1 si o
sub-ctapa suplimentard in etapa 2:

In sub-etapa 1A, unitatea de calcul a turbinei TCU determini unghiurile medii de pozitic maye ale nacelei
4 in raport cu nordul geografic si trimite aceste date catre unitatea de calcul externi EC prin reteaua de
telecomunicatii N.

In sub-etapa 2A, unitatea de calcul externi EC primeste de la unitatea de calcul a turbinei TCU
unghiul mediu de pozitie w.y; al nacelei 4 prin intermediul refelei de telecomunicatii N;

In acest exemplu de realizare preferat, metoda include trei noi etape intre S5 si S6.

In etapa 5.1 unitatea de calcul externii EC determini un unghi mediu de corectie Ko al nacelei 4,
pentru corectarea pozitiei respectivei nacele 4 in raport cu nordul geografic, ca medic a unei pluralititi de
unghiuri de corectie k ale nacelei, fiecare dintre unghiurile de corectie k ale nacelei determinat cu ajutorul
ecuatiei:

k=g—®ay [Ec. 5]

si stocheaza rezultatul acestei etape.

Unghiul de corectie k al nacelei este diferenta dintre unghiul de orientare € al nacelei 4
determinat de statia topografica S si, respectiv, unghiul mediu de pozitic .. al nacelei 4 de la unitatea de
calcul a turbinei TCU care reflectd diferenta de precizie la efectuarea determindrilor de citre cele doud
aparate de intrare, statia topografica S si unitatea de calcul a turbinei TCU.

Avand in vedere cd determindrile unghiului mediu de pozitic mav; al nacelei 4 se fac cu o
granulozitate mai micd decat determinirile unghiului €, intre doud determiniri succesive ale respectivului
unghi €, se foloseste valoarca instantance anterioard a unghiului a orientare € al nacelei 4. Astfel, de
exemplu, determinarea m; a unghiului € de orientare al nacelei 4 are loc la ora 9,00 iar determinarea
ulterioard m;.; a unghiului € de orientare al nacelei 4 are loc la ora 9,15, in acest interval de timp de 15
minute, unghiul mediu de pozitie ma, al nacelei 4 are o pluralitate de valori instantanee, in timp ce
unghiul de orientare € al nacelei 4 are o singurd valoare, si anume valoarea determinati la ora 9,00.
Acesta este motivul pentru care se face media unghiurilor de corectie k ale nacelei.

Determinarea unghiului mediu de corectie k.., al nacelei 4 poate fi efectuatd in moduri diferite,
luénd in considerare diversi factori, cum ar fi, dar fara a se limita la:
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o caracteristicile turbinei T, cum ar fi, dar fard a se limita la, dimensiunea si greutatea turbinei T,
iniltimea butucului HH, gradul de flexibilitate al nacelei 4,
e caracteristicile vantului in ceea ce priveste stabilitatea relativa a directiei si vitezei sale.
Intr-un exemplu de realizare preferat, unghiul mediu de corectie Kave al nacelei 4 este calculat ca
o medic aritmetica a pluralititii de unghiuri de corectie k ale nacelei de 1a inceputul metodei si pani la
inclusiv determinarea instantanee a unghiului de corectie k al nacelei.
In etapa 5.2, unitatea de calcul externii EC determini un unghi de corectie de pozitie & al nacelei
4, respectivul unghi de corectie e« reprezentand rezultatul corectiei unghiului mediu de pozifie Mave al
nacelei 4 cu unghiul mediu de corectie kav, al nacelei 4 si stocheaza rezultatul acestei etape. Determinarea
se face folosind ecuatia:
&k = Kavg T Oavg [Ec. 6]

In etapa 5.3, unitatea de calcul externd EC aplici o conditie de validare prin verificarea dacd
valoarea unghiului de corectie de pozitie & al nacelei 4 este cuprinsd intr-un interval inchis definit de
valoarea maximad predeterminatd oma.x a unghiului o;, pe fiecare parte a pozitiei de referintd a axei
orizontale a arborelui rotorului 3, pentru a selecta numai valorile unghiului de corectie de pozitie &k al
nacelei 4 care satisfac conditia de validare mentionatd, determinind o valoare ajustatd a unghiului de
pozitie €aq; al nacelei 4 folosind o a doua conditie de roza de compas, si stocheaza rezultatul acestei etape.

Ajustarea se face prin aplicarea celei de-a doua conditii de r0zd de compas care poate fi diferita
de prima conditic de rozd de compas. Prin urmare, folosind acelasi exemplu ca in sub-etapa S5.1.2,
aplicarea celei de-a doua conditii de r0z3 de compas este ilustratd mai jos:

o daci Mavg + Kavg > 360°, atunci ek = Wavg + Kavg - 360°
Exemplu: ®avg = 180°, Kayg =190°, €, =370°-360° = 10°
o daci ®avg + Kavg < 360°, atunci €k = Mavg + Kavg
Exemplu: ®avg = 180°, Kayg =170, £, =350°

Unghiul ajustat de pozitie €4y al nacelei 4 este utilizat in etapa modificatd 6, in locul valorii
instantanee a unghiului de orientare € al nacelei 4 pentru determinarea devierii alinierii vantului ¢
folosind ecuatia:

6 = Oavg — €adj [Ec. 4A]

Unghiul mediu Ga al devierii alinierii vantului pentru turbina T, asa cum este dezvaluit in
exemplul preferat de realizare, are avantajul celei mai bune utilizari a capacititilor fiecdruia dintre cele
trei aparate de intrare: lidarul L, statia topograficd S si turbina T, reducind in acest fel impactul erorilor
inerente de proiectare a sistemului de determinare a directiei azimutale de citre computerul tutbinei T.

Faptul ca este posibild determinarea in etapa 5.1 a unghiului mediu de corectie kay, reprezintd un
alt avantaj al inventiei deoarece permite adaptarea metodei si a sistemului conform inventiei la
caracteristicile fiecdruia dintre cele trei aparate de intrare, pentru a obtine cel mai mare randament al
productiei de energie al respectivei turbine T.

Intr-un al treilea aspect al inventiei este furnizat un program de calculator cuprinzand instructiuni
care, atunci cand programul este executat de unitatea de calcul externi EC a sistemului, determini
calculatorul s3 efectueze etapele metodei de la etapa 2 pani la etapa 7 inclusiv.

Intr-un al patrulea aspect al inventici este previzuti unitatea de calcul externd EC a sistemului
avand stocatd pe aceasta programul de calculator pentru efectuarea etapelor metodei de la etapa 4 pand la
etapa 7 inclusiv.

Este posibil, intr-un alt exemplu de realizare preferat al inventiei, s se configureze unitatea de
calcul a turbinei TCU, prin intermediul programului de calculator, astfel incat respectiva unitate de calcul
a turbinei TCU sa fic unitatea de calcul externd EC. Acecastd posibilitate estc un avantaj deoarece
imbunatdteste functionarea unui aparat de intrare existent fard a fi nevoie de o altd masind de calcul.

Desi descrierea inventiei a fost dezvaluitd in detaliu in legiturd cu exemplele preferate de
realizare, persoancle de specialitate in domeniu vor aprecia cd toate exemplele de realizare preferate
servesc doar pentru o mai buni infelegere a inventiei si nu vor limita inventia la acestea si ca pot fi ficute
modificiri pentru a adapta o anumita situatic fara a se abate de la intinderea esentiala a inventiei.
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(57) Revendiciri:

1. Sistem pentru determinarea devierea alinierii vantului unei turbine eoliene de uscat cu ax
orizontal (T) cuprinzand turbina eoliani (T), respectiva turbind coliand (T) cuprinziand o multitudine de
palete de rotor (1), un butuc de rotor (2) situat la o indltime a butucului (HH), un arbore de rotor (3) avand
0 axa orizontalad a arborelui de rotor (3), o naceld (4), un turn (5) avand o bazi a turnului, caracterizat
prin aceea ci:

- respectiva turbind eoliand (T) mai cuprinde o pereche de puncte tintd X si Y pe suprafata
exterioard a nacelei (4) pe partea sa orientatd spre sol, aranjate astfel incat pozitiile lor geografice sunt
determinate de o statie topografica (S), si astfel incit segmentul XY care leagd punctele tintd X si Y
corespunde axei longitudinale a respectivei parti a nacelei (4) orientatd spre sol, punctul tintd X fiind
plasat la extremitatea nacelei (4) opusa pluralititii de palete de rotor (1) si punctul tintd Y fiind plasat in
imediata apropiere a turnului (5);

in care turbina (T) are o pozitie de referintd a turbinei, in care arborele rotorului (3) are o pozitie
de referinta a axei orizontale a arborelui rotorului (3),

in care sistemul mai cuprinde:

- un lidar la sol (L), montat cu axa sa orientatd vertical, lidarul (L) cuprinzand o unitate de
misurare si calcul a lidarului (LMCU), respectiva unitate de misurare si calcul a lidarului (LMCU)
configurati:

- sd determine un unghi al directiei vantului 0 in raport cu nordul geografic in principal la
indltimea butucului (HH);

- sd determine o vitezd a vantului v in principal la indlfimea butucului (HH);

- sa transmitd rezultatele determindrilor citre unitatea de calcul externd (EC) prin reteaua de
telecomunicatii (N);

in care lidarul (L) are o pozitie de referintd a lidarului (B), in care lidarul (L) este plasat pe sol in
fata turbinei (T) in pozitia de referintd a turbinei pe proiectia pe sol a pozitiei de referintd a axei orizontale
a arborelui rotorului (3), la o distantd d; de proiectia pe sol (C1) a unui punct extrem (C) al butucului
rotorului (2) si

in care nacela (4) se deplaseaza in functie de directia vantului pe o pluralitate de pozifii i de
fiecare parte a proiectiei pe sol a pozitiei de referintd a axei orizontale a arborelui rotorului (3), formind
un unghi o; intre proiectia pe sol a pozitiei de referintd a axei orizontale a arborelui rotorului (3) si
proiectia pe sol a axei orizontale a arborelui rotorului (3) corespunzitoare fiecireia din pluralitafile de
pozitii i,

- stafia topografica de la sol (S), cuprinzand o unitate de masurare si calcul a statiei topografice
(SMCU), unitatea de misurare si calcul a statiei topografice (SMCU) configurati:

- sd determine cel putin pozitia geograficd a perechii de puncte {intd X si Y;

- sa transmitd rezultatele determindrilor citre unitatea de calcul externd (CE) prin reteaua de
telecomunicatii (N);

in care statia topografica de la sol (S) este plasatad in oricare din cele doud pozitii de referinta
(DY’ si (D) ale statiei topografice, in spatele butucului rotorului (2) si lateral in raport cu proiectia pe sol
a pozitiei de referintd a axei orizontale a arborelui rotorului (3) la o distanti d» de baza turnului (5), astfel
incat, atunci cind nacela (4) se deplaseaza in functie de directia vantului:

» paletele rotorului (1) nu interfereaza cu fasciculul laser al unitafii de mésurare si calcul a statiei
topografice (SMCU) si

» unitatea de masurare si calcul a statiei topografice (SMCU) poate determina pozitia geografici
a perechii de puncte tintd X si Y ale nacelei (4) in timpul deplasdrii nacelei (4) mentionate citre
multitudinea de pozitii i,

- unitatea de calcul externd (EC) configurata:
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- sd primeasca datele de intrare prin refeaua de telecomunicatii (N):

- unghiul 0 al directiei vantului de la unitatea de misurare si calcul a lidarului (LMCU);

- pozifia geografica a perechii de puncte tintd X si Y, de la unitatea de masurare si calcul a statiei
topografice (SMCU);

si sd stocheze datele de intrare primite;

- sd determine un unghi de orientare € al nacelei (4) in raport cu nordul geografic pe baza pozitiei
geografice a perechii de puncte {intd X si Y si sd stocheze fiecare determinare;

- sd determine un unghi ajustat 0.4; al directiei vantului;

- sd facd media unghiului ajustat 0.¢; al directiei vantului si viteza vantului v, pentru a verifica
daca viteza medie a vantului va.,, este cuprinsd intr-un interval prestabilit de viteze ale vantului v; - v
pentru care se poate determina devierea alinierii vantului, si sd stocheze unghiul mediu 0. al directiei
vantului si viteza medie a vantului Vg ;

- sd determine o deviere a alinierii vantului ¢ a turbinei T fatd de directia vantului si sd stocheze
fiecare determinare;

- sd determine o deviere medie Gayg a alinierii vantului a turbinei (T) in raport cu directia vantului
corespunzitoare unei durate At, si stocheze devierea medic Gae a alinierii vintului si sd compare
respectiva deviere medie Gav; cu un prag de deviere predeterminat,

- reteaua de telecomunicatii N configurata:

- s4 asigure comunicarea intre unitatea de calcul externd (EC) si unitatea de masurare si calcul a
lidarului (LMCU) si statia topografica (S)

in care sistemul este configurat astfel incat unitatea de calcul externd (EC) este capabild si
determine devierea alinierii vantului Ga.,, a turbinei (T) in raport cu directia vantului pe baza
determindrilor primite de la statia topografica de la sol (S) si lidarul de 1a sol (L).

2. Sistemul conform revendicarii 1 in care dacd granulozitatea determindrilor unititii de
misurare si calcul a statiei topografice (SMCU) este mai mare decat un prag de interval de timp
predeterminat, sistemul mai cuprinde o unitate de calcul (TCU) a turbinei (T), respectiva unitate de calcul
a turbinei (TCU) configuratd pentru a determina un unghi mediu de pozifie mav, al nacelei (4) in raport cu
nordul geografic si configuratd pentru a trimite rezultatul determindrilor catre reteaua de telecomunicatii
N,

- unitatea de calcul externd (EC) este configurati in continuare:

- sd primeascd prin intermediul retelei de telecomunicatii (N) unghiul mediu de pozitie ®av, al
nacelei (4);

- sd determine un unghi mediu de corectie ki al nacelei (4), pentru corectarea pozifiei nacelei
(4) mentionate, si sa stocheze fiecare determinare;

- sd determine un unghi de corectie de pozitie € al nacelei (4) fatd de nordul geografic si sa
stocheze fiecare determinare;

- sa determine un unghi ajustat de orientare €,4; al nacelei (4) in raport cu nordul geografic si sa
stocheze fiecare determinare;

- reteaua de telecomunicatii N este configuratd in continuare:

- sd asigure comunicarea intre unitatea de calcul externi (EC) si unitatea de calcul a turbinei
(TCU).

3. Sistem conform revendicdrii 2, in care unitatea de masurare a turbinei (TMU) este un
anemometru cu ultrasunete.

4. Sistem conform revendicdrilor 1 sau 2 sau 3, in care distanta d; depinde de valoarea unui
unghi & de emisie a fasciculului laser care se roteste in jurul axei verticale (AB) a lidarului (L) si de
valoarea indltimii butucului (HH), folosind ecuatiile:

dimin = tg()\,) * HH [Ec. 1]
dimax = tg()\,) * 2+ HH [Ec. 2]

5. Sistemul conform oricdreia dintre revendicdrile de la 1 la 4, in care distanta d> depinde de
indltimea butucului (HH) si de capacitatea unititii de masurare si calcul a statiei topografice (SMCU) de a
determina pozitia geografica a punctelor X si Y, folosind ecuatia:

d2min =2*HH dlmin [EC 3]

unde 2 este 0 constanti.
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6. Procedeu de determinare a devierii alinierii vantului a turbinei eoliene de uscat cu ax orizontal
(T) folosind sistemul conform oricireia dintre revendicérile de la 1 la 5, caracterizat prin aceea ci
cuprinde urmétoarele etape care trebuie efectuate pe durata At :

S1 Determinarea de un numir de n ori, de citre unitatea de misurare si calcul a lidarului
(LMCU) a lidarului de 1a sol (L), a unghiului directiei vantului 6 in raport cu nordul geografic in principal
la indltimea butucului (HH),

determinarea de cdtre unitatea de misurd si calcul a lidarului (LMCU) a vitezei vantului v in
principal la indltimea butucului (HH), si

transmiterea, de citre unitatea de masurare si calcul a lidarului (LMCU), a rezultatelor
determindrilor catre unitatea de calcul externi (EC) prin intermediul retelei de telecomunicatii (N);
determinarea de un numadr de ori m, de citre unitatea de calcul si misurare a statiei topografice (SMCU),
cel putin a pozitiei geografice a perechii de puncte tintd X si Y,

si trimiterea rezultatelor determindrilor catre unitatea de calcul externd (EC) prin intermediul
retelei de telecomunicatii (N),

S2 Primirea de citre unitatea de calcul externa (EC) a datelor de intrare prin intermediul retelei
de telecomunicatii (N): unghiul 0 al directiei vantului si cel putin pozitia geograficd a perechii de puncte
fintd X si Y si stocarea datelor de intrare primite,

S3 Determinarea de cétre unitatea de calcul externii (EC) a unghiului de orientare € al nacelei (4)
in raport cu nordul geografic pe baza pozitiei geografice a perechii de puncte tintd X si Y si stocarea
rezultatului acestei etape,

S4 Aplicarea unei conditii de validare prin verificarea daca unghiul 0 al directiei vantului are o
valoare care este cuprinsd intr-un interval inchis definit de valoarea maximi predeterminatd Omax a
unghiului o;, pe fiecare dintre pozitiile de referinti ale axei orizontale a partilor laterale ale rotorului 3,

selectind numai valorile unghiului 0 al directiei vantului care satisfac condifia de validare
mentionata,

determinind un unghi ajustat al directiei vantului 0.4 pentru fiecare dintre valorile validate
folosind o prima conditie de rozd de compas si stocarea rezultatului acestei etape,

S5 Medierea de citre unitatea de calcul externd (EC) pentru o durati de mediere Att, unde Att <
At, a unghiului ajustat al directiei vantului 0.4 $i a vitezei vantului v, rezultind unghiul mediu al directiei
vantului 0, $i viteza medie a vantului Vayg,

verificarea dacd viteza medie a vantului va.e este cuprinsd in intervalul predeterminat de viteze
ale vantului v; - v, pentru care se aplicd urmitoarea metoda a etapelor si stocarea rezultatului acestei
etape,

S6 Determinarea de citre unitatea de calcul externi (EC) a devierii alinierii vantului ¢ pentru
turbina (T) in raport cu directia vantului ca diferen{d intre unghiul mediu al directiei vantului 0., Si
unghiul de orientare € al nacelei (4), folosind ecuatia:

c= eavg —& [Ec. 4],

si stocarea rezultatului acestei etape,

S7 Determinarea de cétre unitatea de calcul externd (EC) la expirarea duratei At, a devierii medii
a alinierii vantului Gay, pentru turbina (T) in raport cu directia vantului corespunzitoare duratei At
mentionate ca medie aritmetica a pluralitatii a valorilor devierii alinierii vantului ¢ in timpul duratei At,
stocand devierea medie Gave a turbinei (T) ca rezultat al metodei si comparand respectiva deviere medie
Gavg cu pragul de deviere predeterminat pentru a verifica dacd trebuie efectuatd re-alinierea in vant a
turbinei (T).

7. Metoda conform revendicdrii 6, in care dacd granulozitatea determindrilor unititii de masurare
si calcul a statiei topografice (SMCU) este mai mare decét un prag de interval de timp predeterminat, in
scopul imbundtatirii preciziei determindrii devierii alinierii ¢ a turbinei (T) se utilizeaza in etapa S6 un
unghi ajustat de orientare &,q; al nacelei (4) in locul unghiului € de orientare al nacelei (4), metoda
incluzand:

i. O sub-ctapa suplimentard in etapa 1:

S1A Determinarea unghiurilor medii de pozitie wa.. ale nacelei 4 in raport cu nordul geografic de
citre unitatea de calcul a turbinei TCU si trimiterea acestora citre unitatea de calcul externd EC prin
reteaua de telecomunicafii N,

ii. O sub-etapa suplimentara in etapa 2:

S2A Primirea de citre unitatea de calcul externi (EC) de la unitatea de calcul a turbinei (TCU) a
unghiului mediu de pozitie may, al nacelei (4) prin intermediul retelei de telecomunicatii (N);

iii. Trei pasi suplimentari intre pasul 5 si pasul 6 pentru determinarea unghiului ajustat €aq;:

S 5.1. Determinarea de citre unitatea externd de calcul (EC) a unui unghi mediu de corectie Kavg
al nacelei 4, pentru corectarea pozitiei nacelei 4 mentionate in raport cu nordul geografic, ca medie a unei
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pluralitati de unghiuri de corectie k, fiecare dintre unghiurile de corectie k ale nacelei fiind determinat cu
ajutorul ecuatiei:
k=¢&— avy [Ec. 51,

si stocarea rezultatului acestui pas,

S.5.2 Determinarea de cdtre unitatea de calcul externd (EC) a unui unghi de corectie de pozitie €«
al nacelei (4), respectivul unghi corectat e, reprezentind rezultatul corectiei unghiului mediu de pozitie
Mavg al nacelei 4 cu unghiul mediu de corectie kav, al nacelei, folosind ecuatia:

&k = Kavg T avg [Ec. 6],

si stocarea rezultatului acestei etape,

S.5.3 Aplicarea unei conditii de validare prin verificarea daci unghiul de corectie de

pozitie & al nacelei (4) are o valoare care este cuprinsa intr-un interval inchis definit de valoarea
maximi predeterminatd omax a unghiului o;, pe fiecare parte a pozitiei de referintd a axei orizontale a
arborelui rotorului 3,

selectand numai valorile unghiului de corectie de pozitie €k al nacelei (4) care satisfac conditia de
validare mentionata,

determinarea unui unghi ajustat de pozitie €a4j al nacelei (4) utilizind o a doua conditie de roza de
compas i stocarea rezultatului acestei etape,

iv. Folosind unghiul ajustat €. in loc de unghiul € de orientare al nacelei (4) in S6 pentru
determinarea devierii alinierii vantului ¢ folosind ecuatia:

c= eavg — &adj [EC 421],

sl stocarea rezultatului acestei etape.

8. Metoda conform revendicdrii 6, in care pentru fiecare determinare instantanee a unghiului de
corectie k al nacelei, unghiul mediu de corectie kay, al nacelei (4) este calculat ca o medie aritmeticd a
pluralitatii de unghiuri k de corectie ale nacelei de la inceputul metodei pand la si inclusiv respectiva
determinare instantanee menfionatd a unghiului de corectie k al nacelei.

9. Program de calculator cuprinzand instructiuni care, atunci cind programul este executat de
unitatea de calcul externd (EC) a sistemului conform oricéreia dintre revendicarile de la 1 1a 5, determina
calculatorul sa efectueze etapele metodei de la etapa 2 pana la etapa 7 inclusiv, conform oricareia dintre
revendicarile de 1a 6 1a 8.

10. Unitate de calcul externi (EC) a sistemului conform oricareia dintre revendicirile de la 1 1a
5, avand stocat pe aceasta programul de calculator conform revendicarii 9.

11. Unitate de calcul externd (EC), conform revendicdrii 10, in care respectiva unitate de calcul
externd (EC) este unitatea de calcul a turbinei (TCU).

Agentia de Stat pentru Proprietatea Intelectuala
str. Andrei Doga nr. 24, bloc 1, MD-2024, Chisinau, Republica Moldova



MD/EP 3763939 T2 2022.11.30

21

S 3
Tk Rt SR R
i fata LR tale turbined

2

it
e
SIIIIIREI |

S
R e
R

S B3 N
3\1:,\ Ve T Qﬁsi&w §
§ ~)”\{\Q % % i N
¥ & IR 4
3 ¥ ¥yl S
y
\ ¥ L1
\ Ny H e
S S 2

B

3
ey
3 &}
3 )
X )
. N

LADIUMR




MD/EP 3763939 T2 2022.11.30

22

G

R i

S P

R

P

RN
S SRARR

7%
45
75

R

§
§
3

b p R

o SRR

e

A

iy,

e

T

IR

pehy B
o s

R A AR 73
i
4

v

s ey,

e i,

st

SRS

N

v”W P




MD/EP 3763939 T2 2022.11.30

23

&%

E VVOEUUEUTEUVITL. AUV VRve




	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - DESCRIPTION
	Page 16 - DESCRIPTION
	Page 17 - CLAIMS
	Page 18 - CLAIMS
	Page 19 - CLAIMS
	Page 20 - CLAIMS
	Page 21 - DRAWINGS
	Page 22 - DRAWINGS
	Page 23 - DRAWINGS

