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(67) Resumo: PROCESSO E DISPOSITIVO PARA O
MONITORAMENTO DO ESTADO DE PAS DO ROTOR EM
INSTALAGCOES DE ENERGIA EOLICA. A invengdo, que se refere a
um processo para o monitoramento da solicitagédo de pas do rotor em
instalagdes de energia edlica por meio de medi¢céo de aceleragédo em,
pelo menos, uma pa do rotor de uma instalagdo de energia ediica, e
para a determinagédo da carga da pa do rotor dos sinais de aceleragéao
registrados, cabe a tarefa de indicar um processo com o qualos
estados de carga dinamicos, também né&o criticos possam ser
detectados de forma diferenciada e combinada em uma forma
apropriada e para uma avaliagdo, a fim de influenciar, se possivel
antes da ocorréncia de um dano na pa do rotor, sobre a forma de
operagéo da instalacdo de energia edlica, em particular, a forma do
controle de pitch ou o ajuste de angulo de pas do rotor reguladas
rigidamente tanto com referéncia a todas as pas do rotor em conjunto
como também a uma pa do rotor individual. Essa tarefa € solucionada
pelo fato de que, a frequéncia da ocorréncia de valores de carga é
determinada através de um certo periodo de tempo a partir das
amplitudes do sinal de tempo ou das amplitudes de oscilagdes naturais
selecionadas dos espectros da freqUéncia obtidos de acordo com a
transformada de Fourier.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "PROCESSO
E DISPOSITIVO PARA O MONITORAMENTO DO ESTADO DE PAS DO
ROTOR EM INSTALACOES DE ENERGIA EOLICA".

A invengdo se refere a-um processo para o monitoramento da
solicitacao de pas do rotor em instalagdes de energia edlica, por meio de
medi¢cOes de aceleragdao em, pelo menos, uma pa do rotor durante a opera-
¢ao da instalagdo de energia edlica e da determinagao de grandezas de
avaliacdo para a avaliagao da carga da pa do rotor a partir dos sinais de
aceleragao registrados.

As pas do rotor pertencem aos componentes de maxima solici-
tacao em uma instalagao de energia edlica. Elas devem resistir as enormes
forgas centrifugas, as correntes e rajadas de vento, as turbuléncias, a irradi-
acao solar, as mais diferentes temperaturas, bem como, resistir ao emprego
ao longo de varios anos na operagao continua, a fim Qe possibilitar uma o-
peracao econdmica da instalacdo de energia edlica. |

Por isto, as pas do rotor também pertencem aos componentes
com as maximas taxas de falha. Os reparos e a troca de pas do rotor atual-
mente, ainda bastante realizada, sao de custo muito alto, e causam grandes
periodos de queda de produgao. Por este motivo, € necesséario o conheci-
mento precoce de danos nos diversos componentes da pa do rotor, em par-
ticular, na concha aerodindmica da pa do rotor e em seus componentes de
suporte no interior da pa do rotor.

Indicar a ocorréncia do dano é uma informag¢ao importante para
a defesa ao dano e a manutenc¢ao preventiva. Contudo mais objetivo é co-
nhecer e eliminar as possiveis causas para as ocorréncias do dano. Para
isso, devem ser consideradas, sobretudo, sobrecargas dinémicas, que sur-
gem devido a grandes alteragdes de ventos ou turbuléncias e ventos fortes,
e conduzem para que as pas do rotor possam ser solicitadas além do limite
de solicitagao projetado e, com isto, possam ser danificadas. No caso das
cargas dindmicas se trata de cargas variadas com altas velocidades de vari-
agao que, por isto, sdo uma causa principal de danos de pas do rotor.

Também podem surgir sobrecargas dindmicas se, aerodinami-
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camente, as pas do rotor sdo forem iguais ou se nao forem ajustadas uma a

outra, por exemplo, de tal modo que a regulagem do pitch ndo serve para

‘uma pa.

Por isto tais situacdes devem ser evitadas sem falta. Em geral
as regulagens de pitch das pas do rotor ou em denominadas instalagbes de
regulagem rigidamente, nas quais as pas do rotor apresentam um ajuste de
angulo fixo, realizado durante sua construgé@o, o ajuste basico das pas do
rotor é responséavel por isto, por regular as ocorréncias mencionadas ou
comparaveis, de tal modo que, as sobrecargas nao ocorram.

Por isso, é importante constatar sobrecargas dinamicas, a fim de
reconhecer e eliminar falhas de regulagem existentes, ou otimizar a regula-
gem de pitch a partir dos reconhecimentos das sobrecargas dindmicas. Do
mesmo modo, o ajuste basico de instalagées de energia edlica reguladas
rigidamente pode ser testado e adaptado.

Até o momento tornaram-se conhecidos processos e instala-

¢bes, nos quais, com tiras de medicdo de alongamento e no efeito dos

mesmos sistemas de fibra de vidro, sao medidos os alongamentos em de-
terminados pontos nas pas do rotor, a fim de registrar e avaliar disto o esta-
do de carga para, respectivamente, uma pa do rotor completa. Neste caso,
do ponto de vista da aplicagao, os estados de carga medidos ndo sao car-
gas alternadas, mas somente cargas quase estaticas com poucas velocida-
des de alteragao. Contudo, as tiras de medigao de alongamento apresentam
problemas com o tempo de emprego, e sao dificeis de substituir durante o
posicionamento que permanece igual. Por outro lado, medi¢des de alonga-
mentos com fibras de vidro sao caras e irreparaveis no caso de sua destrui-
cao devido aos altos alongamentos.

De modo mais favoravel, a medigcao de aceleragdes na pa do
rotor se configura por meio de sensores de aceleragdes como descrito, por
exemplo, na publicagao da patente EP 1 075 600. Com o valor de acelera-
cdo tem-se basicamente ja uma afirmag@o com relagéo a carga e, além dis-
so, os sensores de aceleragdo sao de pregco comparativamente mais em

conta e de longa duragao, bem como, podem ser substituidos sem problema
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no caso de danos.

Para uma manutengao preventiva, na patente DE 100 65 314 A1
é realizada uma determinagao exata do tipo de dano de pas do rotor. Para
isto, também sao determinados diversos danos nao criticos das pas do rotor
individuais, a partir da determinagao das frequéncias de ressonancia e natu-
ral, que sao produzidas nas pas do rotor por meio de excitagao por vibragao,
e de sua comparagao com espectros de referéncia repreendidos, que carac-
terizam estados de danos definidos. Contudo, neste caso, tem se compro-
vado como desvantagem o fato de que, as ocorréncias danosas sao consi-

deradas como ocorréncias individuais, a fadiga do material da pa do rotor,

em virtude das ocorréncias, em si, nao criticas que surgem com frequéncia,

s é levada em consideragcao quando ela tiver causado um dano. Com isto,
a invengao cabe a colocagédo da tarefa de indicar um processo, com o -qual,
os estados de carga dinamicos, também nao criticos possam ser detectados
de forma diferenciada e reunidos em uma forma apropriada e para uma ava-
liagdo, a fim de influenciar, se possivel antes da ocorréncia de um dano na
pa do rotor, sobre a forma de operagao da instalagao de energia edlica, em
particular, a forma do controle de pitch ou o ajuste de angulo de pas do rotor
reguladas rigidamente tanto com referéncia a todas as pas do rotor em con-
junto, como também a uma pa do rotor individual.

Essa tarefa é solucionada com um processo, que apresenta as
caracteristicas da reivindicagao 1.

O processo de acordo com a invengao permite determinar tanto
afirmagdes absolutas de valores limites, bem como também a frequéncia
dos estados de carga dinamicos que surgem na pa do rotor, sendo que, a
atengd@o principal estd no conhecimento dos estados de carga dinamicos
menos frequentes, mas, em si criticos. Através do registro continuo e da
avaliagao em curto tempo de ocorréncias individuais sao registradas as fre-
quéncias de valores limites de estados deste tipo.

Os reconhecimentos podem ser obtidos tanto individualmente
para cada pa do rotor, do que, por sua vez, podem ser tiradas conclusbes
sobre eventuais falsos ajustes do angulo de pitch ou dos ajustes basicos
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para pas do rotor individuais. Contudo, o processo também permite afirma-
¢bes sobre todas as pas do rotor de uma instalagdo de energia edlica, por
exemplo, por meio da comparagao das cargas, que surgem nas pas do rotor
individuais, com relagdo a coincidéncia do ajuste do angulo de pitch ou do
ajuste de base de todas as pas do rotor. A analise da comparacgao pode ser
usada, por exemplo, para avaliar a capacidade de fungdo da regulagem do
pitch.

Por um lado, as sobrecargas dinamicas podem ser deduzidas
diretamente das amplitudes de aceleragao das freqiéncias naturais também
de modos mais altos e, por outro lado, também diretamente do sinal de
tempo e aceleragdo. Um determinado impacto que indica uma sobrecarga é
representado no sinal de tempo e aceleragao, por exempio, como conjunto
de impulsos de agulhgs e pode ser incluido na avaliagao através dos valores

caracteristicos que podem ser deduzidos disto.

Para a avaliagdo das cargas e frequéncias indicadas, a compa-
ragéo delas ocorre com uma distribuicdo, que caracteriza a operagédo nor-
mal, que foi registrada em uma instalagdo de energia edlica com operagédo
sem problemas.

Uma vez que, ao lado das dire¢cdes de carga principal na diregédo
de impacto e vibragéo, também surgem cargas em outras diregOes de vibra-
¢ao, por exemplo, vibragdes torsionais, €, além disso, vantajoso ter essas
cargas a disposi¢ao de modo diferenciado e para avaliagao.

A distribuicao de freqiéncia dos estados de carga registrada
com este processo mostra uma freqiéncia particularmente alta para os valo-
res de carga normalmente ligados com a operagao, através de cujos valores
os ventos que acionam a instalagao de energia edlica para a qual ocorreu o
projeto de construgdo. Outros picos na distribuigcdo de freqiiéncia apontam
para outros valores de carga que sempre ocorrem ndvamente. Quais deles e
com qual freqiéncia levam a uma carga limite, que exigem uma influéncia
sobre a operag¢do da instalagao de energia edlica, a mudanga da regulagem,
em particular, da regulagem de pitch ou da manutengéo é possivel obter

com tais processos, a partir de observagdes de referéncia, de simulagoes e/
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ou da ligagao do processo de monitoramento de acordo com a invengao,
nos quais, das alteragdes do comportamento das vibragdes é concluido so-

“'bre as altera¢des das propriedades da pa do rotor e do tipo de um dano o-
corrido e de sua localizagdao, como descrito, por exemplo, na patente DE
100 65 314 A1.

Uma ligacao com este processo ja é vantajosa pelo motivo que,
do mesmo modo, ele realiza a medigao de aceleragdes na pa do rotor, de tal
modo que, seu sistema de medigao também pode ser aproveitado para o
processo de acordo com a invengao.

De particular significado na avaliagao da frequéncia de cargas
surgidas sao os valores limite indicados pelo fabricante da pa do rotor, os
quais se baseiam nas propriedades do material e no tipo e confiabilidade
das ligagdes entre os componentes individuais. Os valores sao sempre me-
didos, de tal modo que, ultrapassagens pequenas, individuais ainda nao
conduzem a um dano na pa do rotor. Contudo, com o processo de acordo
com a inven¢ao podem ser indicadas e avaliadas ultrapassagens mais fre-
quentes do valor limite do fabricante, de tal modo que, pode ser determinada
uma fadiga do material prejudicial nos componentes ou em suas ligagoes.

Em virtude das cargas bem variadas que ocorrem com diversos
valores de carga situados bem préximos, é vantajoso reunir as areas dos
valores de carga em classes de carga e determinar a freqiéncia da ocorrén-
cia de cargas, que devem ser coordenadas as classes individuais.

O valor da carga pode ser definido, por exemplo, a partir da am-
plitude de uma ou varias freqiiéncias naturais da pa do rotor definidas, por
exemplo, da primeira frequéncia de impacto ou de vibragao. Para este pro-
pésito, por meio de um sinal dependente do tempo, recebido por meio de
um sensor de aceleragao, é determinado um espectro de amplitude de fre-
quéncia por meio da transformada de Fourier rapida. A produgao e a medi-
¢ao do sinal, bem como, a sua avaliagdo para a determinagao do espectro
de amplitude de frequéncia pode ocorrer, por exemplo, com O processo € a
respectiva instalagao descritos na patente DE 100 65 314 A1, a cujo conte-
udo deve aqui ser explicitamente remetido.
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De modo correspondente a determinagao, descrita acima, da
distribuicao de freqiéncia de valores de carga discretos ou de classes de

" carga, também podem ser empregados diretamente os valores de amplitude

de aceleragdo que sao a base para a determinagao da carga ou de classes
de amplitude de aceleragao formadas de modo correspondente para o moni-
toramento de pas do rotor de acordo com a invengao. Em fungao da relagéao
direta entre a carga que surge e da amplitude de aceleragao medida da fre-
quéncia natural selecionada também é possivel a definicdo de um ou mais
valores limite da frequéncia da ocorréncia de uma amplitude ou classe de
amplitude como carga limite.

As distribuigdes também sao empregadas, entao, para determi-
nar se a regulagem do pitch trabalha em ordem no todo e também com rela-
¢ao a pa individual.

As distribuicbes tomadas através de periodos de tempo mais
longos também representam o histérico de carga para a pa do rotor e po-
dem ser aproveitadas para a determinagao das causas de danos.

O processo e o dispositivo necessario para isto devem ser escla-
recidos em um exemplo de execucao de uma instalagao de energia edlica
com trés pas do rotor. O desenho correspondente mostra:

Na figura 1 a vista geral esqueméatica de uma instalacao de e-
nergia edlica,

Na figura 2 a representagao esquematica de uma pa do rotor,

Na figura 3 um diagrama de blocos esquematico do processo de
acordo com a invengao e |

Na figura 4 a distribuigdo de frequéncia da carga relativa de trés
pas do rotor de uma instalagao de energia edlica, dividida em quatro classes
de cargas.

Na figura 1 esta representada a vista global de uma instalagao
de energia edlica com trés pas do rotor 1, que sao fixadas em um cubo 2.
Por seu lado, o cubo 2 passa em um eixo apoiado horizontalmente. O eixo
termina em uma gdndola 3, que abrange 0 mecanismo nao representado em
detalhes, e esta disposto, podendo girar em torno de um eixo vertical, na
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extremidade superior de uma torre 4.

No exemplo de execucgao representado, de acordo com a figura
2 em uma superficie interna da concha aerodinamica 6 de grande superficie
livre de uma pa do rotor 1, em sua terca parte inferior, voltada para a base
da pa do rotor 16, estdo montados dois sensores de aceleragao 5 unidimen-
sionais, com direcao de aceleragao fixa divergindo um do outro, na concha
aerodinamica 6 da pa do rotor 1. No exemplo de execugdao em questao, es-
tao dispostos um sensor de aceleragdao 5 com alinhamento X para a medi-
¢ao das vibragdes de flexdo que passam paralelas a superficie da concha
aerodindmica 6, e um sensor de aceleragdao 5 com alinhamento Z para a
medicao das vibragdes de flexdo orientadas perpendiculares a superficie.
Neste caso, as cargas devem ser monitoradas na dire¢ao de impacto e de
giro, e através da combinag¢dao de ambos os sinais dos sensores também as
cargas que se seguem as vibragdes de torgao. A disposigao doé dois senso-
res de aceleragdo 5 também pode ocorrer espacialmente separada um do
outro. De modo alternativo ao emprego de dois sensores de aceleragao 5
também podem ser montados trés, respectivamente, um para a diregdo X,
um para a dire¢ao Y e um para a diregao Z.

Os sensores de aceleragao 5 sao ligados, através de um cabo
10 que passa no interior da pa do rotor 1, com uma unidade de pré-
processamento do valor de medigao e de alimentagao do sensor 11 que se
encontra no cubo 2. As outras duas pas do rotor da instalagdao de energia
eolica estao, respectivamente, equipadas com outros sensores de acelera-
¢ao que, do mesmo modo, estdo ligados com a unidade de pré-
processamento do valor de medi¢ao e de alimentagao do sensor 11.

A unidade de pré-processamento do valor de medigao e de ali-
mentagéao do sensor 11 esta ligada com uma unidade de avaliagao 12, nao
representada em detalhes na figura 2, por meio de transmissao sem fio, por
exemplo, por meio de transmissao de radio, cuja unidade de avaliagdo se
encontra na géndola 3 ou na base da torre 4 e que, em geral, estd em rede
com outros computadores 21 através de um ponto de intersegao 15. Além
disso, o dispositivo abrange um mddulo de dados de operagao 18 e um mo-
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dulo de meteorologia 17 que, do mesmo modo, nao estao representados em
detalhes e que se encontram na gondola 3, na torre 4 ou em um outro local
apropriado para o registro destes dados.

A seguir, devera ser descrita a medicdo em uma pa do rotor 1
de uma instalagao de energia edlica que se encontra em operagao.

A excitagdo de vibragdo necessaria para a medigdo ocorre, em
si, através da operagdo e, neste caso, no vento que incide sobre a pa do
rotor 1. Devido a estas excitagées de vibragao continuas, os sensores 5 fi-
xados na concha aerodinadmica 6 da pa do rotor 1 fornecem sinais elétricos
analégicos como sinais de amplitude referentes ao tempo que sao conduzi-
dos, através dos cabos 10, para a unidade de pré-processamento do valor
de medicao e de alimentag¢ao do sensor 11 no cubo 2.

Na unidade de pré-proCessamento do valor de medicao e de
alimentacéo do sensor 11, que ao mesmo tempo, serve para a alimentagéao
do sensor, ocorre a digitalizagdo dos sinais, a transmissao via radio para a
unidade de avaliagdo 12, que apresenta uma unidade de computador central
13 (figura 3) e também o controle'de medicao, a fim de, proporcionar um
controle confiavel, independente da transmissdo via radio, entre a unidade
de pré-processamento do valor de medigao e de alimentacao do sensor 11 e
a unidade de computador central 13. Na unidade de computador central 13,
por meio da transformada de Fourier dos sinais de tempo registrados por
ciclo de medigdo e para cada pa do rotor 1, sao obtidos valores de acelera-
¢ao dependentes da frequéncia. Por meio de métodos apropriados é deter-
minada a primeira freqiéncia natural da enésima pa do rotor 1 e, com isto a
amplitude da aceleragao, e disto a carga nesta freqiiéncia.

Desta forma, paralelamente das outras pas do rotor 1 da insta- -
lagdo de energia edlica, também sdo obtidos espectros da ampiitude depen-
dentes da frequéncia e disto a carga na primeira fréqUéncia natural. Estas
cargas obtidas de cada ciclo de medi¢ao sao determinadas e avaliadas de
acordo com o0 sensor ou 0s sensores 5 empregados para as distintas dire-
¢cOes de aceleragao mencionadas acima.

Na unidade de computador central os valores numéricos das
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cargas de cada um dos ciclos de medi¢cao dos sensores 5, realizados quase
continuamente, sdao coordenados a uma classe de carga. As classes de car-
ga sao definidas através de valores limite de carga, que sao obtidos dos va-
lores de experiéncia durante a avaliagao dos estados da pa do rotor, e sao
determinadas de acordo com o0s requisitos e as possibilidades para a influ-
éncia sobre a operagao da instalagao de energia edlica. Neste caso, por e-
xemplo, por exemplo, a divisdo de classes em instalagdes de energia edlica
reguladas rigidamente ira se diferenciar daquelas instala¢des regulaveis por
pitch e, pelo menos, possuir uma classe para ocorréncias de carga dinami-
cas normais, uma classe para ocorréncias de carga dinamicas mais altas,
mas ainda confiaveis, e, respectiVamente, uma classe para ocorréncias de
carga dinamicas, que exigem a saida de um aviso, bem como, de um alar-
me.

Cada amplitude representa uma ocorréncia de carga, que com
sua divisao nas classes de carga, sera avaliada como mais ou menos criti-
ca. As ocorréncias obtidas das medi¢gdes continuas e avaliadas sao adicio-
nadas com referéncia a classe, de tal modo que, através de um intervalo de
tempo definido ou de um numero definido de ocorréncias, é obtida a fre-
quéncia das ocorréncias por classe para cada pa do rotor 1 (figura 4). Para
a avaliagao da influéncia de ocorréncias acumuladas sobre o estado de uma
pa do rotor 1, suas ocorréncias de uma classe sao referidas ao numero total
de ocorréncias para esta pa do rotor 1.

A figura 4 representa, respectivamente, uma distribuigao de fre-
quéncia de ocorréncias de carga das trés pas do rotor 1 de uma instalacao
de energia edlica, que foram obtidas no decorrer de um més. Para o propo-
sito de comparagao com outras instalagoes de energia edlica e com valores
de experiéncia obtidos anteriormente, os valores de carga foram padroniza-
dos e representam valores relativos. A freqiiéncia das ocorréncias é referida
ao numero total de ocorréncias de 10.000 e é determinada de modo flexivel
com medi¢ao continua.

Na figura 4 a classe de carga | representa as ocorréncias com
carga normal, isto €, com condigdes de tempo e operagdao na média. De a-



10

15

20

25

30

10

cordo com a expectativa, sua freqiéncia € a maxima. Na classe de carga Il

- sA0 registradas ocorréncias, que resultam de uma carga dinamica elevada,

contudo ainda permitida. Sua freqiiéncia € menor do que aquela das ocor-
réncias da classe de carga . As ocorréncias da classe de carga Ill se basei-
am em cargas dinamicas elevadas que, ja em uma parte pequena no nume-
ro total de ocorréncias, sdo avaliadas como criticas € em consequéncia dis-
so0, podem causar medidas para a seguranc¢a da operagao da instalagao de
energia edlica. Tais medidas podem ser, por exemplo, a procura objetiva por
u‘m possivel dano, ou o planejamento de uma manutengao em médio prazo
ou também uma correcao do angulo de pitch de uma pa do rotor 1 ou de
todas as pas do rotor 1 da instalagdo. Ocorréncias da classe de carga |V,
em contrapartida, ja sdo em si ou, pelo menos, com bem pouca freqiéncia
tao criticas de avaliar, de tal modd que, deve ter influéncia direta sobre a
operagao da instalagao, por exemplo, através do desligamento ou da regu-
lagem do pitch. De acordo com a expectativa, a frequéncia determinada das
ocorréncias destas duas classes de carga mencionadas por ultimo € visi-
velmente menor que as da classe de carga menor, respectivamente, adja-
cente.

No exemplo de execugdo o percurso das distribuicbes de fre-
quéncias das trés pas do rotor 1 € comparavel, de tal modo que, disto pode
ser concluido que nao existe dano individual de somente uma pa, e também
a regulagem de pitch de todas as pas do rotor 1 esta situada no ambito das
tolerancias permitidas.

A coordenacao de uma certa freqiiéncia de uma definida faixa
de valores da carga a um estado da pa do rotor ocorre com base em valores
de experiéncia, que podem ser depositados na unidade de avaliagao como
valor de referéncia. Ao aicancar ou ultrapassar o valor de referéncia, devido
a esta coordenagdo ocorre uma decisao da influéncia sobre o tipo de opera-
¢ao da instalagao de energia edlica, ou uma alteragdo imediata da forma de
operagao.

Para isto, durante a ultrapassagem de um valor de frequéncia
permitido, € transmitido um sinal para um moédulo de decisao de operagao
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19 (figura 3) e é produzido um aviso de estado correspondente. Por sua vez,
0 aviso de estado € transmitido para uma unidade de entrada e de saida 20,
que é parte da unidade de avaliagao 12 e abrange, por exemplo, um médulo
de saida binario, através do qual os avisos de estado podem ser transmiti-
dos de modo redundante, externo e com seguranga propria ao sistema de
controle da instalagao 22. Uma visualizagdo dos dados medidos, dos dados
depositados e referentes a ocorréncia €, do mesmo modo, realizada através
de uma unidade de entrada e de saida 20, ou também através de um servi-
dor de backup 21 ao qual um usuario autorizado para isso pode ter acesso,
através de um Browser da Web.

De modo alternativo ao registro da frequéncia de valores de car-
ga também podem ser usados os valores de amplitude da aceleragéao, me-
didas em relagao ao tempo, para a avaliagao da carga das pas do rotor indi-
viduais e de toda a instalagdo. Neste caso, os valores da amplitude sao de-
positados para a sua avaliagdo sobre o estado de uma pa do rotor ou de
toda a instalagao com valores de carga definidos, contudo a avaliagao ocor-
re diretamente por meio dos valores de amplitude. Estes-valores sao obtidos
diretamente dos valores de aceleragao relacionados ao tempo e, com refe-
réncia a freqiéncia de sua ocorréncia, sdo avaliados do modo descrito aci-
ma, a fim de determinar as cargas acumuladas através de um intervalo de
tempo definido e, deste modo, determinar o estado de uma ou de varias pas
do rotor de uma instalagao de energia edlica. Neste caso, como valor de
amplitude é determinado um valor maximo de amplitude dos valores de ace-
leragéo dependentes do tempo, registrados dentro de um ciclo de medigao.
Com referéncia a uma outra avaliagao dos valores de amplitude é remetido
as execugdes acima.

Em diversas aplicagdes pode ser necessario realizar a determi-
nagao da solicitagdo das pas do rotor independente dos sinais de som do
corpo, que sao transmitidos pela barra de acionamento da instalagao de e-
nergia edlica para as pas do rotor 1. Neste caso, paralelamente as medigbes
de som do corpo das pas do rotor 1, na forma descrita acima, as solicitagdes
podem ser determinadas e avaliadas, com um ou, de preferéncia, com va-
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rios sensores 5 de uma ou varias dimensdes. Com estes espectros de inter-
feréncia sao, entao, corrigidos os espectros das medigdes nas pas do rotor
1.

Além disso, durante a medi¢ao do estado da pa do rotor 1, atra-
vés do préprio sistema, com um moédulo de meteorologia 17, bem como,
com um moédulo de dados de operagdo 18 podem ser transmitidos valores
de medig¢ao atuais a unidade de computador central 13, como, por exemplo,
temperatura da pa do rotor 1, a poténcia da instalagao de energia edlica, ou
de modo substituto, a velocidade do vento e a duragao de operagao da res-
pectiva pa do rotor 1. Com isto, na avaliagdo a um periodo de medigao de
valores de carga definidos, podem ser coordenadas certas influéncias exter-
nas ou especificas a instalagao.

Em determinados periodos fixos e em ocorréncias, os dados
obtidos dos ciclos de medicdo da unidade de computador central 13 séao
depositados diretamente e por meio de transmissao remota de dados atra-
vés de um ponto de interse¢ao 15 apropriado em um servidor de backup 21
independente da unidade de computador central 13 que, por sua vez, esta
integrado em uma seguranga de dados.

Lista de niumeros de Referéncia

pa do rotor

cubo

gbéndola

torre

sensor, sensor de aceleragao
concha aerodinamica

placa de retengao, suporte
orientagao de movimento
componentes de suporte
cabo

- = O O N O 0 b~ O N

- O

unidade de pré-processamento do valor de medigdo e de alimenta-
¢ao do sensor

Y
N

unidade de avaliagao
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

13

unidade de computador central
angulo de rotagao

ponto de interse¢ao

base da pa do rotor

méddulo de meteorologia

médulo de dados de operagéao
modulo de deciséo de operagéao
unidade de entrada e de saida

outro computador, servidor de backup
sistema de cohtrole da instalagao

LIL UL IV classes de cargas
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REIVINDICAGCOES

1. Processo para o monitoramento da solicitagao de pas do rotor
em instalagdes de energia edlica por meio de medigao de aceleracao em,
pelo menos, uma pa do rotor de uma instalacao de energia edlica, e para a
determinagao da carga da pa do rotor dos sinais de aceleragao registrados,
caracterizado pelo fato de que, a aceleragdo é determinada nos sinais de
tempo como grandeza independente da frequéncia, ou as amplitudes de
aceleragao determinadas disso de certas frequéncias caracteristicas sao
determinadas como carga, e sua intensidade e frequéncia da ocorréncia de
valores de carga individuais sdao determinados e avaliados através de um
certo periodo de tempo.

2. Processo para 0 monitoramento da solicitagao de pas do rotor
de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de que, é definida
uma carga limite e um valor de frequéncia ou uma distribuicao de um valor
de carga pré-definido, em cujo alcance ou ultrapassagem é tomada uma
decisao sobre a outra forma de operagao da instalagao de energia edlica.

3. Processo para o monitoramento da solicitagao de pas do rotor
de acordo com a reivindicagéo 2, caracterizado pelo fato de que, a decisao
sobre a outra forma de operacao da instalagcao de energia edlica se refere
ao seu desligamento.

4. Processo para o monitoramento da solicitagao de pas do rotor
de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado pelo fato de que, a decisao
sobre a outra forma de operagao da instalagao de energia edlica se refere a
influéncia sobre o algoritmo de regulagem da regulagem de pitch.

5. Processo para o monitoramento da solicitagao de acordo com
a reivindicagcao 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que, as cargas que sur-
gem possivelmente sdo subdivididas em uma seqiéncia de areas limitadas
de valores de carga (classes de carga), e é determinada a freqiéncia da
ocorréncia das classes de carga, sendo que, uma carga limite se define co-
mo valor de freqiiéncia de uma classe de carga predefinida.

6. Processo para 0 monitoramento da solicitagado de acordo com
uma das reivindicagoes anteriores, caracterizado pelo fato de que, as cargas
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sao determinadas a partir das amplitudes de, pelo menos, uma frequéncia
caracteristica da pa do rotor.

7. Processo para o monitoramento da solicitagao de acordo com
a reivindicagao 6, caracterizado pelo fato de que, é determinada a frequén-
cia caracteristica de um modo de oscilagdo mais alto do que o primeiro mo-
do de oscilagao.

8. Processo para o monitoramento da solicitagéao de acordo com
a reivindicagao 6 ou 7, caracterizado pelo fato de que, as amplitudes que
surgem possivelmente sao subdivididas em uma sequiéncia de areas limita-

das de valores de amplitude (classes de amplitude), e é determinada a fre-

guéncia da ocorréncia das classes de amplitude, sendo que, uma carga limi-

te se define como valor de frequéncia de uma classe de amplitude predefi-
nida.

9. Processo para o monitoramento da solicitagcao de acordo com
uma das reivindica¢des anteriores, caracterizado pelo fato de que, as distri-
bui¢cdes de frequiéncia sdo determinadas para, pelo menos, duas péas do ro-
tor de uma instalagao de energia edlica, € sdo comparadas entre si.

10. Processo para o monitoramento da solicitagdao de aco(rdo
com uma das reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo fato de que, a
avaliagao das amplitudes também pode ser utilizada para que, no caso de
ultrapassagem de valores limite, possa ter influéncia sobre o controle da ins-
talacao de energia edlica, por exemplo, a fim de alterar o pitch, a fim de re-
duzir a sobrecarga.
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FIG 2

FIG 1
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Patente de Invencao "PROCESSO E DISPOSITIVO PARA O MONITORA- L
- MENTO DO ESTADO DE PAS DO ROTOR EM INSTALAQOES DE ENER-
_GIA EGLICA".

_ de aceleragao regustrados cabe a tarefa de indicar um processo ‘com o qual

10 -

. o RESUMO

’

P A mvencao que se refere aum processo para 0 mcnltoramento

da sohcntag:ao de pés do rotor em mstalagoes de energla eohca por melo de .
medlgao de aceleraqao em, pelo menos, .uma pa do rotor de uma mstalac;ao_-

de energla eollca e para a determlnagao da carga da pa do rotor dos sinais

os estados de carga dlnamlcos tambem nao crltlcos possam ser detectados

-~ de forma diferenciada e combmada em uma forma apropnada eipara uma

- na pa do rotor, sobre a forma de operagao da lnstalac;ao de energla edlica, "

ava‘liagad a fim de influenciar, se possivel antes da ocorréncia de um dano

- em partxcular a forma do controle de pltch ou o ajuste de angulo de pas do

15,

rotor reguladas rigidamente tanto ‘com referencna a todas as. pas do rotor em

conjunto como também a uma pa do rotor mdnvudual Essa tarefa é solucio- )

’ nada pelo fato de que, a frequencna da ocorréncia de valores de carga. é de-

: termmada atraves de um certo penodo de tempo a partir ‘das amphtudes do

smal de tempo ou das amplltudes de oscuacoes naturals selecuonadas dos -

20 eapectros da freqliéncia obtldos da acordo com a t(ansformada de Fourier. - _' '

', : . : ’

2
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