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A INVENGAO REFERE-SE A UMA PA DE ROTOR DE UMA CENTRAL DE ENERGIA EOLICA, BEM
COMO, A UMA CENTRAL DE ENERGIA EOLICA. O OBJECTIVO DA PRESENTE INVENGAO E
APRESENTAR UMA PA DE ROTOR PERFILADA OU UMA CENTRAL DE ENERGIA EOLICA QUE
POSSUA UMA MELHOR CAPACIDADE DE DESEMPENHO DO QUE ANTERIORMENTE. PA DE
ROTOR DE UMA CENTRAL DE ENERGIA EOLICA, EM QUE A DISTANCIA QUE VAI DO BORDO DE
ATAQUE AO PONTO DE ESPESSURA MAXIMA DA PA DE ROTOR E DE APROXIMADAMENTE
ENTRE 15% E 40%, DE PREFERENCIA APROXIMADAMENTE ENTRE 23% E 28%, E EM QUE A
MAIOR ESPESSURA DE PERFIL SE SITUA APROXIMADAMENTE ENTRE 20% E 45%, DE
PREFERENCIA APROXIMADAMENTE ENTRE 32% E 36%.



RESUMO

"CENTRAL DE ENERGIA EOLICA"

A invengdo refere-se a uma pad de rotor de uma central de
energia edlica, bem como, a uma central de energia edlica. O
objectivo da presente invencdo é apresentar uma pa de rotor
perfilada ou uma central de energia edlica que possua uma
melhor capacidade de desempenhc do que anteriormente. P& de
rotor de uma central de energia edlica, em que a distancia
que val do bordo de ataque ao ponto de espessura maxima da pa
de rotor é de aproximadamente entre 15% e 40%, de preferéncia
aproximadamente entre 23% e 28%, e em gque a maior espessura
de perfil se situa aproximadamente entre 20% e 45%, de

preferéncia aproximadamente entre 32% e 36%.



DESCRICAQ

"CENTRAL DE ENERGIA EOLICA"

A invengdo refere-se a uma pad de rotor de uma central de
energia edlica, bem comoc, a uma central de energia edlica.
Remete-se aqui, como estado da técnica, de um modo geral para
o livro "Windkraftanlagen", Erich Hau, 1996. Este 1livro
contém alguns exemplos de centrais de energia edlica, pas de
rotor destas centrais de energia edlica, bem como, cortes
transversals destas pds de rotor do estado da técnica. A
Figura 5.34. da pdgina 102 apresenta os pardmetros de perfil
geométricos de perfis aerodinadmicos conforme NACA. Note-se
que a pa de rotor é descrita por uma profundidade de perfil
que corresponde ao comprimento da corda, uma curvatura maxima
(ou relagdo de curvatura) como elevacido maxima de uma linha
média acima da corda, uma reserva de curvatura, ou seja o
local relativamente a profundidade de perfil onde a maior
curvatura se situa dentro do corte transversal da pa de
rotor, uma espessura de perfil maxima como o maior dié&metro
de um circulo registado com o centro na linha média, e a
disténcia que vai do bordo de ataque ac ponto de espessura
maxima da pa, ou seja o local relativamente a profundidade de
perfil onde o corte transversal da pd de rotor assume a sua
maior espessura de perfil. Além disso, s&o ainda considerados
0 raio da extremidade e as coordenadas de perfil da parte
inferior e superior relativamente a descrigdo do corte
transversal da pd de rotor. Pretende-se manter a nomenclatura
conhecida do livro Erich Hau para efeitos, entre outros, da
descricdo do corte transversal de uma pa de rotor para a

presente inscricdo.



As pas de rotor serdo optimizadas através de uma série
de aspectos. Por um lado, devem ser silenciosas e, por outro
lado, devem também permitir uma maxima capacidade dindmica
para gque, mesmo com pouco vento, a central de energia edlica
comece a funcionar e consiga atingir a velocidade nominal do
vento, mesmo quando a intensidade do vento é fraca, ou seja,
a velocidade a qual se alcanga também primeiro a poténcia
nominal da central de energia edlica. Quando a velocidade do
vento continua a aumentar, a pa do rotor &, hoje em dia - nas
centrais de energia edlica com regulacdc de pitch - cada vez
mais exposta ao vento, de modo a continuar a manter a
poténcia nominal, reduzindo-se porém a superficie de ataque
da pa de rotor em relacgcdo ao vento, para assim proteger toda
a central de energia edlica ou os seus componentes contra
danos mecanicos. E, porém, decisivo conferir uma grande
importéncia as caracteristicas aerodinédmicas dos perfis da pa
de rotor de uma central de energia edlica.

Neste sentido, remete-se para os seguintes documentos
como estado pertinente da técnica relativamente a
constituigdo das pas de rotor: US 5.474.425, FR-A-908.631,
US-RA-2.465.007, US-A-4.773.824, EPA- 1184566, US-A-5.417.548,
bem como, US-2-6.068.446. Este estado da técnica nédo
ultrapassa, porém, o que ja fol mencionado na introdug¢do da
descrigdo como estado geral da técnica.

O objectivo da presente inveng¢do é apresentar uma pa de
rotor perfilada ou uma central de energia edlica, que possua
uma melhor capacidade de desempenho do que anteriormente.

O objectivo é resolvido, em conformidade com a invencéo,
com uma central de energia edlica com uma pad de rotor com as
caracteristicas segundo a reivindicacdo 1. Encontramos outros
desenvolvimentos privilegiados nas subreivindicagbes

dependentes.



As coordenadas concretas de um perfil de pd de rotor em
conformidade com a 1invencdo segundo a 1invencdao estao
indicadas numa tabela 1.

A invengdo é a seguir representada por varios desenhos.

Agqul pode ver-se:

a Figura 1 ¢ uma vista de uma central de energia edlica para
esclarecer uma caracteristica em conformidade com a

invencdo de uma perspectiva de frente,

a Figura 2 é uma vista de uma central de energia edlica para
esclarecer uma caracteristica em conformidade com a

invencdo de uma perspectiva lateral de trés,

a Figura 3 é uma vista de uma central de energia edlica para
esclarecer uma caracteristica em conformidade com a

invencado de lado,

as Figuras 4-8 sdo vistas de uma pa de rotor em conformidade

com a invencdo de diferentes direccdes,

a Figura 9 é uma vista ampliada de uma central de energia

ed®lica em conformidade com a invencao

a Figura 10 é¢ uma vista de uma pa de rotor em conformidade

com a invencao,

as Figuras 11-17, 19 sdo diferentes vistas de uma central de

energia edlica em conformidade com a invencdo,

a Figura 18 é um corte transversal de uma pd de rotor em

conformidade com a invencdc (na Area proxima do cubo)



O perfil de pa de rotor descrito de acordo com a
presente inscrigdo é, em especial, constituido na 4rea da pa
de rotor, que estabelece a ligac¢do da pa de rotor (para ligar
ao cubo). O perfil descrito na presente inscrigdo &,
preferencialmente, constituido na primeira terca parte da pa
de rotor, relativamente ao comprimento total da pd de rotor.
O comprimento total de uma pa de rotor pode situar-se
perfeitamente entre 10m e 70m, dependendo da poténcia nominal
que uma central de energia edlica deve ter. Deste modo, a
poténcia nominal de wuma central de energia e6lica, por
exemplo, da empresa Enercon do tipo E-112 (didmetro aprox.
112m) é 4,5 MW, e a poténcia nominal de uma central de
energia edlica da empresa Enercon do tipo E-30 ¢, enm
contrapartida, 300 KW.

E particularmente caracteristico para o perfil da pa de
rotor em conformidade com a pa de rotor gue a espessura
maxima do perfil perfaca aproximadamente 25% a 40%, de
preferéncia entre 32% ¢ 36%, do comprimento da corda da pa de
rotor. Na Figura 18, &a espessura maxima do perfil ¢
aproximadamente 34, 6% do comprimento da corda da pa de rotor.
Na Figura 18 estd inserida uma corda 1, gque vai desde o
centro 2 do bordo de fuga da pad de rotor 3 até ao ponto
dianteiro 4 da extremidade da pad de rotor 5. A distdncia que
vai do bordo de ataque ao ponto de espessura maxima da péa, ou
seja o© local relativamente ao comprimento da pa onde a
espessura de perfil é maior, é aproximadamente 20% a 30% do
comprimento da corda, de preferéncia entre 23% e 28%, no
exemplo apresentado é 25,9%. A espessura midxima foi calculada
perpendicularmente a corda e a reserva refere-se ao cubo da

péd de rotor.



Além disso, a Figura 18 tem uma chamada linha média 7.
Esta linha média resulta da respectiva meia espessura da pa
de rotor 8 num ponto. Convenientemente, esta linha média ndo
¢ rectilinea, mas sempre exacta entre pontos opostos no lado
de pressdo 9 da pa de rotor 8 e no lado de succgdo 10 da pa de
rotor 8. A linha média corta a corda no bordo de fuga da pa
de rotor e do cubo da pa de rotor.

A reserva de curvatura no corte transversal de uma pa de
rotor em conformidade com a invencd@o é aproximadamente de 55%
a 70% do comprimento da corda, de preferéncia aproximadamente
de 59% a 63%. No exemplo apresentado, a reserva de curvatura
tem aproximadamente 61,9% do comprimento da corda. A
curvatura maior é aqui de 4% a 8% do comprimento da corda, de
preferéncia, tem 5% a 7% do comprimento da corda. No exemplo
apresentado, a curvatura tem aproximadamente 5,87% do
comprimento da corda.

E também particularmente impressionante para o perfil da
pa de rotor em conformidade com a invencgdo, o facto do lado
de pressdo da pad de rotor "cortar" duas vezes a corda, sendo
pois nesta area © lado de pressdo do perfil constituido de
modo céncavo, enquanto na Aarea de perfil dianteira, o lado de
pressdo tem uma constituicd@o convexa. Na drea, onde o lado de
pressdo é cbncavo, ele é quase rectilineo no correspondente
lado oposto da sucgdo.

Pode ter sido do conhecimento, constituir o lado de
pressdo com uma curvatura cbdncava ou prover o lado de presséo
com uma delimitacdo rectilinea. Sobretudo a combinacdo de
ambas as medidas é particularmente importante para o perfil
de uma pd de rotor em conformidade com a invengdo e ¢é
caracteristica para o perfil em conformidade com a invengac.

0O bordo de fuga da pd de rotor do perfil apresentado ¢é

-

também impressionantemente espesso. Porém, isto né&o



problemdtico no que diz respeito a formacgdo de ruide no bordo
de fuga da pa de rotor, porque o perfil apresentadc se
encontra na terg¢a parte interna do circulo de rotor e ai a
velocidade tangencial ndo é muito elevada.

As coordenadas X-y do perfil apresentado na Figura 18
sao expostas na tabela 1, podendo-se assim descrever com
exactiddo o perfil da pé& de rotor em conformidade com a
invencao.

Para melhorar a forma aerodinadmica da p& de rotor, esta
¢ constituida, na 4rea da raiz da pad de rotor, de modo a
apresentar ai a sua maior largura e, assim, a p& de rotor
apresentar uma forma trapezoidal (na vista) mais ou menos
idéntica a aerodinémica optimizada. Preferencialmente, a pa
de rotor é constituida na 4rea da raiz da pa& de rotor, de
modo que o bordo da raiz da pad de rotor - virado para a
gébndola de uma central de energia edlica - do contorno
exterior da gbndola esteja adaptado em pelo menos uma posicio
angular, por ex. adaptado de modo que entre a gbndola e o
bordo virado para a central de energia edlica da raiz da pa
de rotor e do contorno exterior da géndola, com a colocagdo
da pa de rotor na posigdo nominal do vento, exista uma
distédncia muito pequena, por ex. uma disténcia de
aproximadamente 5mm a 100mm.

Numa pa de rotor com as caracteristicas mencionadas,
verificou-se um maior aumento significativo da capacidade, em
parte até 10%. Através deste aumento de capacidade ndo
previsivel, uma central de energia edlica em conformidade com
a invencdo consegue obter - sendo indicada uma velocidade do
vento - uma maior capacidade abaixo da velocidade nominal do
vento. Além disso, consegue obter a sua capacidade nominal
mais cedo do que acontecia anteriormente. Convenientemente,

as pas de rotor podem ser rodadas (pitch) mais cedo, fazendo



descer a emissdo sonora, por um lado, e a carga mecanica da
instalacdo, por outro.

Neste caso, a invengdo tem por base o conhecimento de
que a forma da pa de rotor actualmente habitual no canal do
vento é analisada a diferentes velocidades do wvento, mas
sempre a mesma corrente de ar uniforme. Mas como o vento na
natureza sopra muito raramente com a mesma uniformidade a
superficie, estando antes exposto a uma legalidade
estocdstica, acontece gue nas conhecidas péds de rotor ocorre,
na sequéncia de rajadas de vento, uma liberta¢do da corrente
precisamente na Area interna da pa perto do cubo da rotor,
onde a pa j& ndo é tdo aerodindmica nem estd tdo optimizada.
Esta libertacdo da corrente continua, no sentido da Aarea
exterior da pé& de rotor (extremidade da pad de rotor), um
pouco ao longo da pa de rotor. Deste modo, a corrente da pa
de rotor pode soltar-se, numa area em forma de bolhas, da pa
de rotor e causar, assim, respectivas perdas de poténcia. Na
invengdo, e considerando a situagdo inicial previamente
descrita, pode também obter-se um significativo aumento da
capacidade através de uma pad de rotor bem constituida mesmo
na area interna da pa de rotor.

Se, em vez do perfil empiricamente apurado e proposto na
presente inscrig¢do, se utilizasse um conhecido perfil padrao,
seria necessaria, aproximadamente, uma profundidade dupla
(isto corresponde ao comprimento da corda da pad de rotor) na
drea da p& de rotor inferior, para permitir uma constituicgédo
aerodindmica e correcta. Porém, ¢& necessaria uma elevada
espessura do perfil na 4rea dianteira para uma remogdc segura
da carga e para obter um valor de impulso ascendente Cj
superior a 2.

Como Ja se conhece do estado da técnica, hoje em dia séo

regularmente construidas pas de rotor, dgque apresentam no



interior, se possivel, uma grande poupanga de material.
Podemos ver exemplos tipicos disto no estade da técnica ja
mencionado segundo "Windkraftanlagen", Erich Hau, 1996, nas
paginas 114 e 115. Ai observa-se que a maior profundidade de
perfil é sempre alcancada a uma certa distancia da ligacgdoc da
pa de rotor, ou seja, na Aarea proxima da ligagdo da pa de
rotor, sendo gue nestas pas de rotor conforme o estado da
técnica se poupa material. Mas se na vista se utilizar uma
forma optimizada idéntica a forma trapezoidal, isto significa
que a maior largura de uma pad de rotor ndo se forma a uma
distancia da ligacdo da pa de rotor, mas antes exactamente na
drea da ligag¢do da pa& de rotor. Na area interior das pas de
rotor ndo se poupa, assim, muito material.

A causa para a poupanc¢a de material até agora realizada
estd no modo de observacado estatico das condigdes da corrente
(como previamente descrito) no calculc/desenvolvimento das
pas de rotor. Acrescenta-se a 1sto o facto dos programas de
cdlculo habituais para pas de rotor, dividirem a pa de rotor
em distancias individuais e calcularem cada seccdo de pa
isoladamente, para dai derivarem a avaliacdo para toda a pa
de rotor.

A realidade é, no entanto, outra. Por um lado, o vento
ndo sopra de modo uniforme e estatico dentro de uma
determinada 4&rea de superficie, mostrando em vez disso
visivelmente um comportamento estocastico, e por outro lado a
influéncia da velocidade do vento ¢é elevada, devido a
reduzida velocidade periférica da pa de rotor na Area
interior (ou seja na &rea prédxima do cubo do rotor), e assim
altera-se o angulo de inclinag¢do nesta A4rea, dependendo
fortemente da velocidade momentdnea do vento. Na sequéncia
disso, acontece frequentemente a corrente da pa de rotor

soltar-se mesmo na area interior da pa de rotor.



Num caso destes, uma histerese é eficaz. A corrente nio
¢ 1mediatamente implementada de novo na pa de rotor, quando
se observa novamente a anterior velocidade do vento, por
exemplo depols de passar a rajada de vento. Em vez disso, a
velocidade do vento tem de continuar a baixar (o angulo de
inclinagdo tem de continuar a alterar-se) até a corrente se
voltar a implementar a superficie da pd de rotor. Porém, se a
velocidade do vento ndo continuar a baixar, pode ser que seja
exercida, por um periodo mais prolongado, uma forga relevante
sobre a p& de rotor, apesar do vento que chega, porgue a
corrente ainda ndc se implementou de novo a superficie da pa
de rotor.

A versdo da pa de rotor em conformidade com a invencdo
reduz substancialmente o perigo de libertacdo de corrente.
Este perigo de libertacdoc é igualmente reduzida pelo perfil
relativamente espesso. O aumento consideravel de capacidade
pode também ser facilmente explicadc pelo facto do efeito de
histerese manter as perdas de poténcia, por um periodo mais
prolongado, (para pas de rotor conforme o estado da técnica),
quando ocorre uma vez uma libertacdo de corrente.

Outra parte do aumento de capacidade pode ser explicada
pelo facto de também o vento aproveitar o caminho da menor
resisténcia. Portanto, quando a pa de rotor na area interior
préxima do cubo for muito fina (grande poupanca de material),
isto assemelha-se a um "orificio de escape" na superficie de
colheita do «circulo de rotor, ©por onde o ar passa
preferencialmente. Também aqui se pode detectar claramente um
ponto fraco dos programas de calculo habituais, que partem
sempre a partir de wuma distribuig¢do uniforme sobre a
superficie circular do rotor.

Se "fecharmos" este "orificio de escape" pela

constituicdo trapezoidal da pa& de rotor na Area proéoxima do
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cubo, consegue-se ajustar uma melhor distribuig¢do da corrente
de ar sobre toda a 4&rea circular e, consequentemente,
aumenta-se ainda mais um pouco também o efeito sobre a A&rea
exterior da pad de rotor. Correspondentemente, este acto de
"fechar" este "orificio de escape" contribui para aumentar o
rendimento da capacidade da pd de rotor em conformidade com a
invencdao.

Observa-se aqui outro ponto fraco dos programas de
cdlculo habituais, pois estes consideram também a secg¢do da
pd de rotor directamente adijacente ao "orificio de escape"
como uma secgdo da pa de rotor completa, o que naoc pode ser
devido as condig¢des especiais da corrente (rupturas
frequentes da corrente e um reajuste posterior das condigdes
previstas da corrente).

As Figuras 11 a 17 mostram a vista de uma central de
energia edlica em conformidade com a inveng¢do de frente ou de
lado. Pode ver-se aqui, como as trés pas de rotor na Aarea
préoxima do cubo passam, quase sem costuras, ©para a
constituigdo exterior da gbndola. 1Isto aplica-se, porém,
apenas a posicdo das pas de rotor, desde que estas se
encontrem na posi¢do nominal do vento.

Se o vento continuar a exceder o valor nominal, as pas
de rotor s3do, como habitualmente, lentamente retiradas do
vento por meio de pitch (regulacdo pitch) e a Figura 15
mostra que assim se proporciona uma maior disténcia entre o
bordo inferior da pad de rotor na area interior e a gbdndola. A
Figura 15 mostra ainda que nc lado exterior da gbndola existe
uma estrutura, dque, no seu corte transversal, corresponde
amplamente ao perfil da pad de rotor na 4rea prdxima do cubo
e, quando se coloca a pa de rotor num angulo de inclinacdo a

velocidade nominal, ela se situa directamente abaixo da pa de
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rotor, de mode a formar apenas uma pequena fenda entre a
estrutura e a pa de rotor na adrea proéxima do cubo.

0O contorno exterior da gbndola contém também uma parte
da pa de rotor, gue ndo é parte integrante da pa de rotor.

No perfil da pa& de rotor apresentade na Figura 18, o
raio da extremidade ¢é aproximadamente 0,146 da profundidade
do perfil.

Como se pode ver na Figura 18, existe no lado de sucgdo
uma Area mais comprida e quase rectilinea. Este pode ser, por
exemplo, descrito do seguinte modo: Na drea de 38% a 100% da
profundidade do perfil, © raio tem 1,19 vezes o comprimento
da profundidade do perfil. Na 4rea de 40% a 85% da
profundidade do perfil (ver a Figura 18), o raio ¢
aproximadamente 2,44 multiplicadeo pela profundidade do
perfil. Na &rea de 42% a 45% da profundidade do perfil, o
raio ¢ aproximadamente 5,56 da profundidade do perfil,

Na Aarea de 36% a 100% da profundidade do perfil, o
desvio maximo das 1linhas rectas ideais ¢ aproximadamente
0,012 do comprimento do perfil. Este valor ¢é determinante,
pois o raio de curvatura varia e o maior raio de curvatura ja
¢ indicado nas respectivas areas.

No exemplo apresentado, o comprimento do lado de succéo
tem aproximadamente 1,124 do comprimento da profundidade do
perfil, o comprimento do 1lado de pressdo tem 1,112 do
comprimento da profundidade do perfil. Isto significa que o
lado de succgdo € apenas insignificantemente mais comprido do
que o lado de pressdo. E, por isso, muito vantajoso quando a
proporgdo do comprimento do lado de sucgdo em rela¢dao ao
comprimento do lado de pressdo for inferior a 1,2, de
preferéncia inferior a 1,1 ou se encontre numa faixa de

valores entre 1 e 1,03.
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A partir das figuras apresentadas pode ver-se que a pa
de rotor apresenta a sua maior profundidade de perfil
directamente na cupula, ou seja, no lado exterior da gdndola
da central de energia edlica. Deste modo, por exemplo numa
central de energia edlica com um didmetro de rotor de 30 m, a
profundidade de perfil na cupula deve ser aproximadamente 1,8
a 1,9, de preferéncia 1,84 m. Se a cupula apresentar, pois,
um didmetro aproximado de 3,2m, a proporc¢dc da profundidade
de perfil da pa de rotor na cupula em relagdo ao didmetro da
cipula ¢é aproximadamente de 0,575. E, por isso, muito
vantajoso quando & propor¢cado da profundidade de perfil em
relagdo ao diémetro da cupula for superior a 0,4 ou se
encontre numa faixa de valores entre 0,5 e 1. Cada valor pode
ser assumido da faixa de valores previamente mencionada. No
exemplo anteriormente referido, a proporc¢ao da profundidade
de perfil em relagdo ao didmetro do rotor ¢ aproximadamente
0,061. Pretende-se, pols, que o "orificio de escape” seja o
mais pegueno possivel, quando a proporgdo da profundidade de
perfil em relacdo ao diametro de perfil for superior a um
valor de 0,05 a 0,01, verificando-se que 0 valor
exemplificativo ¢ muito favorédvel, no que diz respeito a
capacidade da pa de rotor.

Outro exemplc seria uma pad de rotor com O corte
transversal de perfil na primeira terca parte apresentado na
Figura 18, sendo a profundidade de ©perfil na cupula
aproximadamente 4,35 m, o didmetro do cupula € de 5,4m e o©
didmetro do rotor tem no total 71 m. De seguida, o valor da
profundidade de perfil em relacdo ao diémetro da cupula é de
0,806 e a proporgdoc da profundidade de perfil em relagdo ao
didmetro do rotcr €, por sua vez, 0,061. 0Os valores
previamente mencionados referem-se a um rotor de trés pas com

regulacdao pitch (inclinagdo).
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Tal como foi descrito, na pd de rotor em conformidade
com & invencdo, © ponto mais largo (o ponto com a maior
profundidade de perfil) da pa de rotor pode ser directamente
constituido na 4rea da ligagdo da pa. A ligagdo da pa ¢ a
drea, onde a pad de rotor ¢ ligada (unida, aparafusada, etc.)
ao cubo da central de energia eo6lica. Para além disso, o
bordo inferior da pé& de rotor, ou seja, o bordo virado para a
gbndola da central de energia edlica, acompanha amplamente ou
estd adaptado ao contorno exterior da gbndola no sentido
longitudinal. Deste modo, existe agui uma pa de rotor, quando
se encontra na posigdo de bandeira (praticamente sem mais
nenhuma superficie orientada para o vento), paralelamente ao
bordo inferior virado para a gbndola e a distancia entre o
bordo inferior e o contorno exterior da gdndola ¢é minima,
preferencialmente inferior a 50cm ou, de preferéncia ainda,
inferior a 20cm.

Se esta pad de rotor for agora colocada ao vento, possuil
uma grande superficie maxima também na Area muito préoxima da
pad de rotor (o orificio de escape ¢ muito pequenoc). A
contraposicdo previamente mencionada de Erich Hau mostra que
a pa de rotor no estado da técnica reduz regularmente na area
préoxima do cubo (as pas de rotor sdo ai menos largas do que
no seu ponto mais largo) e, em contrapartida, na pa de rotor
em conformidade com a invengdo o© ponto mais largo fica
precisamente na drea mais proxima do cubo, de modo que também
0 potencial do vento pode ser ai explorado ao maximo.

Precisamente nas pas de rotor muito grandes na A&rea
préoxima do cubo resulta, como se sabe, uma largura muito
grande da pd de rotor. De modo a possibilitar também o
transporte deste tipo de pés de rotor (a largura da pa de
rotor na Aarea prodxima do cubo pode situar-se perfeitamente

entre 5m e 8m no caso de pas de rotor grandes, ou seja, pas
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de rotor mais compridas do que 30m), a pd de rotor pode ser
constituida por duas partes, em que durante o transporte, as
duas partes estdo separadas e podem ser reunidas apds o
transporte. Para este efeito, as duas partes sdo unidas uma a
outra antes da instalagdoc na central de energia edlica, por
exemplo através de unides roscadas e unides fixas (colagem) .
Sobretudo em pas de rotor grandes isto ndo constitui nenhum
problema, uma vez que as pas de rotor também podem ser
acedidas por dentro para serem reunidas, devido ao seu
tamanho, de modo a aparecer por fora uma péd de rotor uniforme
e mal se reconhecam ou nem se reconheg¢am linhas de separacdo
nas partes unidas.

Com o design da pa& de rotor em conformidade com a
inven¢do - como as primeiras medi¢des mostram - o grau de
eficdcia pode ser visivelmente aumentado relativamente a pas
de rotor anteriores,

Como se pode ver nas Figuras 1 a 17, as pas de rotor
numa central de energia edlica 1 em conformidade com a
invencdo sdo constituidas de modo a apresentarem a sua maior
profundidade de perfil na 4rea prdéxima do cubo e, além disso,
as pas de rotor aproximam-se, ao longoc de todo o seu perfil
na A4area prdxima do cubo, muito do revestimento da gdndola
(cupula) da casa das magquinas da central de energia edlica.
Daqui resulta, pelo menos para a posicdo, na qual a pa de
rotor assume um angulo, que é aceite em velocidades de vento
até a faixa da velocidade nominal, uma distdncia nmuito baixa
em relagdo ao revestimento da gdbndola. Enquanto na
representacdo segundo, por exemplo, as Figuras 1, 2 e 3, que
servem para visualizagdo das profundidades de perfil, as pés
de rotor se aproximaram muito do revestimento exterior da
gbndola mesmo com a sua parte de tras do perfil, numa versao,

como € por ex. apresentada nas Figuras 11 a 17, o préprio
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revestimento exterior da gbndola é dotado de uma parte da pa
de rotor 30, mas que ndo € parte integrante da totalidade da
pad de rotor. Pode, assim, ver-se bem, sobretudo nas Figuras
15 e 17, gue a parte da pa de rotor constituida no lado
exterior da gbéndola estd al fixa e se encontra num angulo que
corresponde a posigdo angular de uma pa de rotor até a
velocidade nominal do vento, de modo gque pelo menos as
velocidades do vento até ac vento nominal exista uma fenda
minima entre o bordo inferior da pd de rotor também na A&rea
traseira da profundidade de perfil e da gbéndola.

Pode também ver-se bem na Figura 19 gue, através da
versdo em conformidade com a invencdo das péds de rotor,
existe no centro do rotor apenas um pequeno "orificio de
escape"” para o vento.

A Figura 18 mostra o corte transversal de uma pa de
rotor em conformidade com a invencao de acordo com a linha A-
A da Figura 17, ou seja, o perfil da pad de rotor na A4area
préoxima do cubo.

A Figura 17 contém também uma indicagdo sobre o
significado do didmetro D da clpula.

O diadmetro do rotor ¢ descrito pelo didmetro da
superficie circular, que ¢ revestida pelo rotor ao rodar.

Como se pode ver na Figura 15 e em outras figuras, a
parte 30 da pad de rotor, que ndo € parte integrante da pa de
rotor rotativa, integra o revestimento exterior da gbéndola. A
respectiva parte pode estar aparafusada a gdébndola ou também

pode estar unida ou colada a géndola como uma pec¢a inteira.
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REIVINDICACOES

1. Central de energia edlica com, pelo menos, uma pa de
rotor que estd montada num cubo do rotor, bem como, num
revestimento de cubo,

caracterizada pelo facto de no lado exterior do
revestimento de cubo ser constituida uma parte de, pelo
menos, uma pa de rotor, dque estd fixamente unida ao
revestimento de cubo, mas ndo & parte integrante da péd de

rotor da central de energia edlica.

2. Central de energia eélica sequndo a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo facto da pa de rotor possulr uma
distéancia que vai do bordo de ataque ac ponto de espessura
méxima da p& aproximadamente entre 15% e 40%, de preferéncia
aproximadamente entre 23% e 28%, e em gue a maior espessura
de perfil se situa aproximadamente entre 20% e 45%, de

preferéncia aproximadamente entre 32% e 36%.

3. Central de energia edlica segundo a reivindicacdo 1
ou 2,

caracterizada pelo facto do corte transversal da pa de
rotor ser descrito por uma linha média, cuja malor curvatura
se situa entre 502 e 70°, de preferéncia aproximadamente

entre 602 ¢ 652,

4. Central de energia eélica segundo uma das
reivindicac¢des anteriores,
caracterizada pelo facto da maior curvatura da pa de
Q.

rotor medir aproximadamente 3% a 10%, de preferéncia

aproximadamente 4% a 7%.



5. Central de energia eélica segundo uma das
reivindicac¢des anteriores,

caracterizada pelo facto deste corte transversal ser
preferencialmente constituido na terca parte inferior da pa

de rotor, que faz a ligagdo a pd de rotor.

6. Central de energia edlica segundo uma das
reivindicagdes anteriores,

caracterizada pelo facto da pad de rotor apresentar um
lado de pressao (intradorso) e um lado de SuUcCcao
(extradorso), em que o lado de pressdao possui uma parte com
uma curvatura céncava, e no lado de sucgdo existe uma seccgdo

quase rectilinea.

7. Central de energia edlica segundo a reivindicacac 6,

caracterizada pelo facto do perfil da parte da pa de
rotor, gque se encontra no revestimento de cubo, corresponder
essencialmente ao perfil da péd de rotor na A&rea prodéxima do

cubo.

8. Central de energia edlica segundo a reivindicacédc 7,

caracterizada pelo facto da parte da péd de rotor, gue se
encontra no revestimento do cubo, estar fixa e essencialmente
alinhada de modo a situar-se, gquando a pa de rotor estd na
velocidade nominal do vento, abaixo da velocidade nominal do
vento directamente por baixo da area prdxima do cubo da pa de

rotor da central de energia edlica.

9. Central de energia edélica segundo uma das
reivindicagdes anteriores,
caracterizada pelo facto da central de energia edlica

apresentar um rotor, que recebe pelo menos uma pa de rotor,



que possul a sua maior profundidade de perfil na &rea do cubo
da pa de rotor, em que a proporgdo da profundidade de perfil
em relagdo ao diédmetro do rotor assume um valor, gue se situa
entre 0,04 ¢ 0,1 , de preferéncia aproximadamente entre 0,055

e 0,7, como por ex. 0,061

10. Central de energia edlica segundo uma das
reivindica¢des anteriores, <caracterizada pelo facto da
central de energia edlica possuir uma casa das maguinas, que
recebe um gerador e um rotor associado ao gerador, em que o
rotor contém pelo menos duas pas de rotor, sendo que o rotor
possuil um cubo dotado de um revestimento e cupula, em que a
proporcdoc da profundidade de perfil de uma pad de rotor em
relagcdo ao diémetro da cupula apresenta um valor superior a

0,4,de preferéncia numa faixa de valores entre 0,5 e 1.

11. Central de energia e6lica segundo uma das
reivindicacgdes anteriores,

caracterizada pelo facto da central de energia edlica
possuir um rotor, que apresenta preferencialmente mais do que
uma pa de rotor, possuindc a pa de rotor uma forma
trapezoidal mais ou menos préxima da forma aerodindmica
optimizada, e apresentando a pa de rotor na area da raiz da
pad de rotor a sua maior largura, sendo o bordo da raiz da péa
de rotor, que estd virado para a gdbndola da central de
energia edlica, constituido de modo que o percurso do bordo
estd essencialmente adaptado ao contorno exterior da gbéndola,

no sentido longitudinal.

12. Central de energia ed¢lica segundo a reivindicacéo

11,



caracterizada pelo facto do bordo inferior da pa de
rotor virado para a gbndola na A4area da raiz, se situar,
durante a rotagdo da pad de rotor para a posigdo de bandeira,

quase paralelo ao contorno exterior da géndola.

13. Central de energia ed¢lica segundo a reivindicacio
12,

caracterizada pelo facto da distancia do bordo da pa de
rotor virado para a gbndola inferior e do contorno exterior
da gdbéndola na posigdo de bandeira ser inferior a 50 cm,

preferencialmente inferior a 20 cm.

14. Central de energia e6lica segundo uma das
reivindicac¢des anteriores,
caracterizada pelo facto da pid de rotor na 4rea da raiz

ter saido do plano da pad principal.

15. Central de energia edlica segundo umea das
reivindicagdes anteriores,

caracterizada pelo facto da pad de rotor na area da raiz
ser constituida por duas partes, em que uma delas se forma
numa linha de separacdo orientada para o sentido longitudinal

da pa de rotor.

16. Central de energia edlica segundo a reivindicacio
15,

caracterizada pelo facto de ambas as partes da pad de
rotor serem reunidas na central de energia edlica apenas

pouco antes da instalagdo da pd de rotor.

17. Central de energia edlica segundo as reivindicagdes

15 e 16,



caracterizada pelo facto das partes da pa de zrotor

estarem separadas durante o transporte da pa de rotor.

18. Central de energia e6lica segundo uma das
reivindicacgdes anteriores,

caracterizada pelo facto da central de energia edlica
possuir pelo menos uma pa de rotor, que é caracterizada por
um lado de pressdo e um lado de sucg¢do, em que O comprimento
do lado de succ¢do em relacdo ao comprimento do lado de
pressdo é inferior a um valor de 1,2, de preferéncia inferior
a 1,1, e se encontra sobretudo numa faixa de valores entre 1

e 1,03.

Lisboa, 23/11/2010
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