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A system and method for pressure based load
measurement are provided. The system and method
measure at least one pressure differential on an airfoil
and determine at least one aerodynamic load associated
with the at least one pressure differential. The
determined at least one load is used to modify
characteristics of the airfoil to increase efficiency and/or
avoid damage. The determined at Ileast one
aerodynamic load may be further utilized to balance
and/or optimize loads at the airfoil, estimate a load
distribution along the airfoil used to derive other metrics
about the airfoil, and/or used in a distributed control
system to increase efficiency and/or reduce damage to,
e.g., one or more wind turbines.

Tradugdo do Resumo

RESUMO

Patente de Invengdo: "BALANCEAMENTO DE PA".
Trata-se de um sistema e um método para a medigao de
carga com base na pressdo. O sistema e o método
medem pelo menos um dife-rencial de pressdo em um
aerofélio e determinam pelo menos uma carga
aerodindmica associada com pelo menos um diferencial
de pressdo. Pelo menos uma...
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Relatorio Descritivo da Patente de Invencao para "BA-
LANCEAMENTO DE PA".

Campo Técnico

[001] Os aspectos referem-se ao balanceamento de pas em uma
turbina edélica.
ANTECEDENTES

[002] A medicao da carga em dispositivos mecanicos e eletréni-

cos € frequentemente usada para otimizar o desempenho. As cargas
excessivas podem tensionar o sistema e resultar em danos ou uma
menor eficiéncia. No campo da aerodinamica, por exemplo, as pas ou
as asas podem ser suscetiveis a cargas adicionais devido a direcao e
a magnitude do fluxo de ar. Similarmente, na hidrodindmica, as cargas
sustentadas do fluxo da agua também podem afetar a eficiéncia e au-
mentar o potencial para danos. Para medir as cargas, varios tipos de
sensores podem ser usados, incluindo calibres de pressao, calibres de
tensdo, sensores de forca (por exemplo, transdutores) e outros ainda.
Em alguns exemplos, a colocacdo de varios sensores pode afetar a
precisao das medigdes da carga.

SUMARIO

[003] Esta descricao resumida € provida para introduzir uma se-
lecado de conceitos em uma forma simplificada que sao descritos mais
adiante na Descricao Detalhada. A Descricao Resumida nao se presta
a identificar as caracteristicas chaves ou caracteristicas essenciais do
objeto reivindicado, nem se presta a ser usada para limitar o &mbito do
objeto reivindicado.

[004] Os aspectos aqui descritos referem-se a determinagao ou a
estimativa da carga em um dispositivo com base em varias colocacées
dos sensores no dispositivo. Em um exemplo, a determinacao da car-
ga aerodindmica em uma pa da turbina ou asa do avido pode envolver

a identificacdo da pressdo barométrica (isto €, do ar ambiente), a tem-
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peratura do ar ambiente, a velocidade do rotor, o angulo do passo da
pa, a localizacao radial dos sensores, € 0 angulo de torcao da pa. Ao
usar esses fatores, uma carga aerodinamica pode ser calculada ao
usar um numero predeterminado de sensores incluidos na pa. Por e-
xemplo, dois sensores de pressao podem ser usados para determinar
um diferencial de pressao. Com base no diferencial de pressao dos
dois sensores e em um ou mais dos fatores observados acima, a car-
ga aerodindmica na pa pode ser determinada.

[005] De acordo com alguns aspectos da invengao, a determina-
cao ou a estimativa de uma carga aerodinamica em um membro de
sustentacao de carga aerodinamica deve requerer somente a coloca-
cao de dois sensores de pressao no membro de sustentagdo de carga
aerodinamica. Outras entradas de dados usadas para calcular a carga
aerodinamica podem ser determinadas a partir dos sensores de pres-
sao ou de outros sensores que nao sao montados sobre ou entao nao
sao incluidos na pa. Por exemplo, a temperatura do ar ambiente pode
ser calculada ao usar um medidor de temperatura montado no rotor,
na nacela, ou na torre.

[006] De acordo com outros aspectos da invencao, a determina-
cao ou a estimativa de uma carga aerodinamica pode ser usada para
balancear as cargas nas pas de uma turbina edlica. Por exemplo, dois
orificios de deteccao de pressao podem ser providos em cada pa de
uma turbina edlica para determinar um diferencial de pressao. Ao usar
o diferencial de pressao e outros fatores listados acima, uma carga
pode ser estimada em cada pa. As cargas em cada pa podem ser
comparadas para determinar se as cargas estao balanceadas entre as
pas e/ou se as cargas em cada pa estao dentro de uma faixa ideal.
[007] De acordo com outros aspectos da invencao, a determina-
¢ao ou a estimativa de uma carga aerodinamica em um membro de

sustentacao de carga aerodinamica podem se usada para determinar
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ou estimar uma distribuicdo de carga ao longo do membro. A determi-
nacao de uma distribuicao de carga ao longo do membro de sustenta-
¢ao de carga aerodinamica pode ser usada para determinar outras
métricas associadas com o membro incluindo, por exemplo, o deslo-
camento do membro de sustentacao de carga, a velocidade do mem-
bro de sustentacao de carga, a aceleracao do membro de sustentacao
de carga, e um momento que age no membro de sustentacao de car-
ga.

[008] De acordo com outros aspectos da invengao, os sistemas
de controle distribuidos podem ser usados dentro de uma turbina edli-
ca ou entre multiplas turbinas edlicas. Esses sistemas de controle dis-
tribuidos podem modificar uma ou mais caracteristicas de cada turbina
eblica em resposta a estimativa das cargas associadas com uma ou
mais turbinas edlicas. Em uma modalidade, multiplos controladores
executam modificagcdes desejadas de maneira tal que cada controlador
pode agir como uma substituicdo ou reposicao no evento da falha de
um outro controlador. Em uma outra modalidade, um controlador pode
modificar as caracteristicas em resposta a um controlador em uma tur-

bina edlica relacionada ao estimar uma carga na turbina eélica relacio-

nada.
BREVE DESCRICAQO DOS DESENHOS
[009] A descricao resumida acima da invencao, bem como a des-

cricao detalhada das modalidades ilustrativas a seguir, € mais bem
compreendida quando lida conjuntamente com os desenhos anexos,
0s que sao incluidos a titulo de exemplo, e nao a titulo de limitagao, no
que diz respeito a invencao reivindicada.

[010] A FIG. 1 ilustra uma vista em perspectiva de uma turbina
edblica de acordo com uma modalidade da invencao.

[011] A FIG. 2 ilustra uma secgao transversal de um aerofdlio que

compreende um sistema de medicao de carga baseado na pressao de
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acordo com uma modalidade da invencao.

[012] A FIG. 3A ilustra um grafico que ilustra um coeficiente de
forga normal versus um coeficiente de diferencial de press&o de acor-
do com uma modalidade da invencgao.

[013] A FIG. 3B ilustra um grafico que ilustra um coeficiente de
forca tangencial versus um coeficiente de diferencial de pressao de
acordo com uma modalidade da invengao.

[014] A FIG. 4 ilustra as forcas exemplificadoras que agem em
um membro de sustentacao de carga aerodinamica de acordo com
uma modalidade da invencao.

[015] A FIG. 5 ilustra um fluxograma de um método para determi-
nar uma relagao entre um coeficiente de forca e um coeficiente de dife-
rencial de pressao, bem como uma relacao entre uma velocidade do
rotor e/ou o angulo de passo da pa e a velocidade do vento de acordo
com uma modalidade da invencao.

[016] A FIG. 6 ilustra um fluxograma de um método para controlar
uma ou mais caracteristicas do aerofélio em resposta a determinacao
das cargas que agem no aerofdlio de acordo com uma modalidade da
invencao.

[017] A FIG. 7 ilustra a modificacao de uma ou mais caracteristi-
cas de uma pa de turbina edlica de acordo com uma modalidade da
invencao.

[018] A FIG. 8 ilustra um fluxograma para um método para balan-
cear pas e/ou otimizar as cargas em uma turbina edlica de acordo com
uma modalidade da invencao.

[019] A FIG. 9 ilustra um sistema de controle que determina uma
distribuicao de carga em um aerofélio de acordo com uma modalidade
da invencao.

[020] A FIG. 10A ilustra uma distribuicdo de carga exemplificado-

ra em uma pa de turbina edlica de acordo com uma modalidade da
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invencao.

[021] A FIG. 10B ilustra uma outra distribuicao de carga exempli-
ficadora em uma pa de turbina edlica de acordo com uma modalidade
da invencao.

[022] A FIG. 11 ilustra uma turbina edlica exemplificadora que
compreende multiplos controladores de acordo com uma modalidade
da invencao.

[023] A FIG. 12 ilustra um sistema exemplificador de multiplas
turbinas edlicas com multiplos controladores de acordo com uma mo-
dalidade da invencao.

DESCRICAO DETALHADA

[024] Na descricao de varias modalidades ilustrativas a seguir, &

feita referéncia aos desenhos anexos, que fazem uma parte da mes-
ma, e nos quais sdo mostradas, a titulo de ilustracéo, varias modalida-
des nas quais a invengao pode ser praticada. Deve ser compreendido
que outras modalidades podem ser utilizadas e que as modificagcdes
estruturais e funcionais podem ser feitas sem que se desvie do ambito
da presente invengao.

[025] A Figura 1 ilustra uma turbina eélica 2 em uma fundacao 4
com uma torre 6 que suporta uma nacela 8. Uma ou mais pas 10 sao
unidas a um cubo 12 através de um flange de parafuso 14. O cubo 12
€ conectado a um trem de impulsdo (nao mostrado) dentro da nacela
8. Em um arranjo, as pas 10 podem ser pas de rotor de comprimento
fixo que tém a parte da base 16 e a parte da ponta 18. Em um outro
arranjo, as pas 10 podem ser pas de comprimento variavel que tém
uma parte da base 16 e uma parte da ponta 18. As pas de comprimen-
to variavel podem ser configuradas para se estender e retrair sob de-
terminadas condi¢cbes. Varios modos para controlar uma pa de com-
primento variavel podem ser usados para otimizar ou entdo aumentar

a eficacia de tais pas e/ou de uma turbina tal como a turbina edlica 2 a
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qual as pas sao unidas. Qualquer sistema de impulsao desejavel, tal
como uma impulsao de rosca, um pistao/cilindro, ou um arranjo de po-
lia/cabrea pode ser usado para mover a parte da ponta 18 com respei-
to a parte da base 16. Tais sistemas de impulsao sao descritos na Pa-
tente U.S. n2. 6.902.370, intitulada "Turbina Edblica Telescopica” e de-
positada em 04 de junho de 2002, a qual € aqui incorporada a titulo de
referéncia. A turbina edlica 2 também inclui um impulsor de guinada e
um motor de guinada, e pode incluir um sistema de controle do passo,
nao mostrado. Além disso, ou alternativamente, as pas 10 podem in-
cluir uma mistura de pas de rotor de comprimento variavel e de com-
primento fixo.

[026] De acordo ainda com outros aspectos, as pas 10 podem
incluir um ou mais defletores de ar desdobraveis configurados para
modificar o fluxo de ar ao se estenderem de uma superficie das pas
10. Em outras modalidades, caracteristicas e/ou métodos adicionais
(nao mostrado) podem ser usados para modificar o fluxo de ar ao lon-
go de uma pa. Por exemplo, o passo da pa pode ser modificado, um
ou mais acionadores de plasma podem ser acionados, uma turbina
edblica pode utilizar succao ativa/sopro, uma ou mais aletas dispostas
em uma pa podem ser ativadas, etc., a fim de modificar o fluxo de ar.
A modificacao do fluxo de ar pode resultar em aumento da elevacao
e/ou em diminui¢ao na carga. Um controlador pode desse modo modi-
ficar a saida de poténcia, a eficiéncia, a carga e outros ainda ao usar
os defletores de ar desdobraveis. Os exemplos de defletores de ar
desdobraveis sao descritos no Pedido de Patente U.S. n°. 12/122.584,
intitulado "Turbina Edlica com Defletor de Ar de Compensacao de Ra-
jada" e depositado em 16 de maio de 2008, o qual € aqui incorporado
a titulo de referéncia.

[027] A Figura 2 ilustra uma sec¢ao transversal exemplificadora de

um aerofdlio, tal como de uma asa de avido, uma pa de turbina edlica,
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etc., tal como usado em conjunto com a presente invencao. O aerofdlio
inclui uma borda anterior 22, uma borda posterior 24, uma superficie
superior 26, e uma superficie inferior 28. Uma linha da corda, ¢, pode
ser definida como uma linha entre a borda anterior 22 e a borda poste-
rior 24 do aerofdlio 20. O aerofélio 20 mostrado na Figura 2 é mera-
mente um desenho em sec¢ao transversal ilustrativo e deve ser reco-
nhecido que infinitas variagdes na secao transversal podem ser usa-
das como a parte da presente invencao. O aerofélio 20 pode ser feito
de qualquer construgcao e materiais apropriados, tais como fibra de vi-
dro e/ou fibra de carbono.

[028] Com referéncia ainda a Figura 2, a pa 20 inclui orificios em
dois locais de detecgao de pressao, P1 e P2. O orificio P1 fica locali-
zado na superficie inferior 28 da pa 20 e P2 fica localizado na superfi-
cie superior 26 da pa 20. Um transdutor de pressao, 30, € provido para
medir o diferencial de pressao enire os dois locais de deteccao de
pressao. Os locais 30a, 30b indicam lados opostos do diafragma do
transdutor de pressao para determinar o diferencial de pressao entre
cada ponto P1 e P2. Em um arranjo alternativo, multiplos transdutores
de pressao podem ser usados. A localizagao de P1 e P2 mostrada na
Figura 2 € meramente ilustrativa de uma localizagado exemplificadora
de cada orificio. A localizacao de P1 e P2 pode em geral ser depen-
dente da pa 20 ou da geometria em secao transversal da asa. Em um
exemplo, a localizacao dos sensores de pressao e portas pode corres-
ponder a 0,125c e 0,150c nas superficies da pressao e da succao,
respectivamente, onde c representa o comprimento da corda. Essa
faixa pode, em alguns exemplos, ser preferivel para reduzir o erro até
dentro de um limite especifico (por exemplo, 7%). Em algumas moda-
lidades, P1 e P2 podem ser dispostos, por exemplo, entre 5% e 70%
do comprimento da corda c, e, em algumas modalidades, ser dispos-

tos, por exemplo, entre 10% e 60% do comprimento da corda c.



8/37

[029] Ao usar o diferencial de pressao entre P1 e P2, um contro-
lador pode determinar varias cargas de uma pa incluindo uma carga
de elevacao, uma carga de forga normal, uma carga de forca tangen-
cial, uma carga no plano (produtora de energia), e uma carga normal
do rotor. Mais especificamente, as forcas aerodinamicas e os momen-
tos gerados ao longo da extensao de uma pa sao proporcionais a uma
diferenca em uma pressao entre dois pontos em uma superficie do ae-
rofélio. Ao usar uma pressao dinamica local determinada e o diferenci-
al de pressao medido (isto €, a diferenca nas pressodes entre P1 e P2),
as cargas que agem sobre uma pa podem ser determinadas de imedi-
ato. De modo geral, a pressao dinamica local (ou o valor estimado da

mesma) pode ser determinada ao usar a seguinte equagao:
Hast | &@\\\ v (1)

[030] onde p. corresponde a densidade do ar ambiente e v cor-
responde a velocidade do ar local estimada nos sensores de pressao.
Para uma turbina edlica, uma estimativa da velocidade do ar do vento
pode ser obtida ao usar a velocidade do rotor e a velocidade do vento,

tal como definido na equacao 2:

H

s ) a3
= fend s
— %8 G"}‘i}t\‘}i’ ?St'?EBS(»‘S' +

(O "

Y T
SR, 68T

&

S

(2)

[031] Isto é, um valor estimado da velocidade do ar local na vizi-
nhanca dos sensores de pressao (Vest) pode ser calculado ao usar a
velocidade do rotor (wrotor) CONhecida, a posicao radial dos sensores de
pressao (rsensor); € a velocidade do vento (Vuing, est)- EmM alguns exem-
plos, a velocidade do vento pode n&o ser diretamente mensuravel (por
exemplo, os sensores podem nao ser usados ou incluidos na pa ou na
turbina para medir a velocidade do vento). Em tais exemplos, a veloci-
dade do vento pode ser determinada empiricamente ao usar a turbina
edlica como um anemémetro. O seguinte jogo de equagdes estima a

velocidade do vento com base na velocidade do rotor dependendo do
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angulo do passo da pa (B):

{ Kt foroter + R for 8 = fiye (Region )
Tortad, sar x4 R . 5 s y 2 i T 3 X
wined, a3 [paf™ + 1 + w0y for @ > By, (Reglon UL (3)
[032] onde Ky# € Kpx representam os coeficientes empiricamente

determinados e P representa o passo da pa que tem um minimo de
Bmin- As regides diferentes podem ter perfis de carga diferentes e des-
se modo requerem algoritmos ou férmulas diferentes para determinar
a carga estimada segundo as varias entradas de dados. Como um e-
xemplo particular em que simulacdes foram feitas para 750 uma turbi-
na ZOND™ de 750 kW com um rotor de 48 m que compreende trés
pas EUROS™, os seguintes coeficientes da Regiao Il e da Regiao lll

foram determinados:

Reglton i§ Region

Kype= 08739 mf (svad?)
Eoa= 2913 mirad ) ) o
“F ] ‘ Kpe= 1EA07 mf{srad)
Faes -0 mie )

9

Foe= 20331 mifs

palE d

[033] Uma vez que a pressao dinamica local tenha sido calcula-
da, ela é usada para nao dimensionalizar o diferencial de pressao me-
dido, resultando em um coeficiente de diferencial de pressao (Cpp) tal

como detalhado na equacgao 4:

-~ o A
;J&‘;} TR N >
gt (4)
[034] Esse coeficiente de diferencial de pressao, junto com as

constantes empiricamente determinadas, pode ser usado para estimar
cada carga associada com a pa. Especificamente, em uma modalida-
de, a fim de calcular qualquer uma das cargas indicadas acima (por
exemplo, a carga de elevacao, a carga da forca normal, a carga da
forca tangencial, a carga no plano) baseadas no diferencial de pressao

medido, um coeficiente para cada for¢ca que corresponde a cada carga
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€ calculado ao usar o coeficiente do diferencial de presséao determina-
do. As equacdes 5, 6, e 7 sao formulas exemplificadoras para calcular
o coeficiente da for¢ca de elevacgao (C,est), 0 coeficiente da forga normal
(Cn.est), € O coeficiente da for¢a tangencial (C, ), respectivamente. Em
alguns arranjos, esses coeficientes podem representar coeficientes ou

valores estimados e nao o valor real.

Loos TR lgp + Xeos (5)
‘T:re;‘mzx = K'?i?x{::“s;?» + Kane (6)
Crest = Ke2Cip + 841 Cap + 8o (7)
[035] Nas equacgdes 5, 6 e 7, cada um de Kg, Kz € Ky representa

os coeficientes empiricos que podem depender da geometria da secao
da pa local e das localizacdes de instalacao do orificio de pressao. Tal
como mostrado pelas equacoes 5, 6, e 7, 0 coeficiente de diferencial
de pressao tem uma relacao linear com o cada um dentre o coeficiente
de forca de elevacao e o coeficiente de forgca normal, e tem uma rela-
¢ao quadratica com o coeficiente de forca tangencial. Para determinar
cada um dos coeficientes empiricos, a relagao linear ou quadratica po-
de ser apropriada para os dados empiricos ou calculados coletados
para o tipo de pa (por exemplo, geometria da secédo da pa) e/ou locali-
zacOes de instalacao do sensor de pressao.

[036] A Figura 3A ilustra um ajuste linear exemplificador entre o
coeficiente de diferencial de pressao (Cyp) € o coeficiente de forca
normal (C,) com base em dados empiricos para um tipo particular de
localizacao de instalacao da pa e do sensor. Por exemplo, as simula-
cOes e/ou os testes podem ser realizados em uma pa do tipo particular
e ter os sensores de pressao localizados nas localizacdes de instala-
cao do sensor. Os resultados dos testes e/ou da simulacao podem en-
tdo ser analisados para identificar uma relagao linear entre Cp € C,.
Em alguns arranjos, os algoritmos mais bem apropriados (por exem-

plo, menores quadrados) podem ser usados para computar a relacao
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entre o coeficiente de diferencial de pressao e cada um dos outros co-
eficientes.

[037] Similarmente, a Figura 3B ilustra uma relagdo quadratica
exemplificadora entre o coeficiente de diferencial de pressao (C.p) € ©
coeficiente de forca tangencial (C;). Outra vez, os dados coletados a-
través de estudos empiricos e as analises podem ser usados para de-
rivar a relacao quadratica para um tipo particular de localizagao de ins-
talacao da pa e/ou do sensor de pressao.

[038] A Figura 4 € um diagrama que ilustra as forcas exemplifica-
doras que agem sobre uma pa de rotor 401 junto com um vetor do
vento 403 exemplificador. As forcas ilustradas incluem a forga resul-
tante (R), a forca de elevacao (f)), a for¢ca de arrasto (fy), a forca normal
(f.), a forca tangencial (f;), a forca normal ao rotor (Fy), e a forga tan-
gencial ao rotor (F1). Por exemplo, a forca normal Fy é perpendicular
ao plano 407 do rotor, ao passo que a forgca normal f, € normal a linha
de corda 405 da pa de rotor 401. As forcas normais ao plano 407 do
rotor podem ser usadas para determinar os momentos de flexao da
base, o que contribui para a tensdao na pa. Por conseguinte, controles
podem ser implementados para minimizar os momentos de flexao da
base ou para otimizar a saida de poténcia. Em um exemplo, a otimiza-
cao da saida de poténcia pode incluir o balanceamento do momento
de flexdo da base enquanto sao maximizadas as cargas produtoras de
energia no plano. A modificacao de momentos de flexdo, cargas nor-
mais, cargas produtoras de energia e outras forcas pode ser controla-
da em uma variedade de maneiras incluindo a alteragao do passo ou
guinada da pa, o desdobramento de defletores de ar, a exten-
sao/retracao de pas expansiveis e retrateis, e outros ainda, tal como
descrito em mais detalhes a seguir.

[039] Ao usar os coeficientes de forga de elevacao, de forga nor-

mal e de forca tangencial estimados (tal como determinado, por exem-
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plo, pelas equacdes 5, 6 e 7, respectivamente), e a pressao dinamica
local estimada (tal como determinado, por exemplo, pela equacao ), a
carga de elevacao (L), a carga de forga normal (n) e a carga de forga

tangencial (1) podem ser estimadas com base nas seguintes equa-

coes

LT o Cpom (8)

O Yesr Crense (9)

T= st Ei\es:s‘: (1 0)

[040] As equacdes 8, 9 e 10 estimam as cargas aerodinamicas

no quadro de referéncia de corda fixa local. De modo geral, essas car-
gas podem ser traduzidas em outros quadros de referéncia se os an-
gulos de transformagao apropriados forem conhecidos. Por exemplo, a
carga normal ao plano do rotor pode ser calculada ao usar as cargas
de forca normal e de forca tangencial determinadas do quadro de refe-
réncia de corda fixa local com base na seguinte equacao:

Ly &0 cos(Begnar + B+ vaindBaeer + ¥ (11)

[041] onde Ogensor COrresponde ao angulo de torcao da pa na loca-
lizacao do sensor e B corresponde ao angulo de passo de pa (tal como
discutido). De modo geral, 0os sensores superior e inferior ficarao loca-
lizados em posic¢des radiais correspondentes em uma superficie supe-
rior e em uma superficie inferior da pa. Por conseguinte, o angulo de
torcao da pa sera o mesmo. Para calcular a carga normal no quadro
de referéncia de corda fixa local, B € ajustado em zero.

[042] Similarmente, as cargas tangenciais relativas a varios qua-
dros de referéncia podem ser calculadas com base nas cargas de for-
ca normal e de forca tangencial determinadas (em relagcao ao quadro
de referéncia de corda fixa local). Por exemplo, a equagao de carga
tangencial abaixo pode ser aplicada:

Le =0 Sii‘ii&semmy + 81 — v eos{fgpeee + HF (12)
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[043] Outra vez, a carga tangencial no quadro de referéncia de
corda fixa local pode ser calculada ao ajustar o angulo de passo da pa
B em zero.

[044] A Figura 5 ilustra um fluxograma de um método exemplifi-
cador para determinar empiricamente a relacao entre cada coeficiente
de carga e o coeficiente de diferencial de pressao, assim como para
determinar empiricamente a relagdo entre a velocidade do rotor e/ou o
angulo de passo da pa e a velocidade do vento. Essas relagbes de-
terminadas empiricamente podem ser usadas posteriormente quando
forem determinadas as cargas em uma pa de turbina edlica ao usar
um unico diferencial de pressao tal como discutido de maneira mais
ampla a seguir.

[045] Na etapa 500, um sistema de computagao pode coletar,
receber ou entao determinar a informacao da carga gerada com base
nos testes empiricos e nas analises (por exemplo, simulagbes, testes
de campo, dados para as turbinas em operacao, etc.). O sistema de
computacao pode compreender um controlador para modificar ou en-
tdo ajustar as caracteristicas de uma turbina eélica, um aerofélio, dis-
positivos em ou sobre um aerofdlio, jogos de turbinas edlicas e outros
ainda e/ou as suas combinacdes. O sistema de computacao pode cor-
responder a um controlador para um dispositivo defletor de ar em um
ou mais exemplos. Além disso, ou alternativamente, o sistema de
computagcao pode corresponder a um controlador para uma pa inteira.
Em ainda outros exemplos, o sistema de computacao pode ser confi-
gurado para controlar todos ou um subconjunto de dispositivos dentro
de uma turbina edlica. Em ainda um outro exemplo, o sistema de com-
putacao pode ser configurado para controlar multiplas turbinas edlicas.
Ao usar os dados de carga coletados, os coeficientes de forca de ele-
vacao (C)), de forca normal (C,), de forca tangencial (C;), e de diferen-

cial de presséo (Cpp) podem ser calculados ou entdo determinados na
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etapa 505. Por exemplo, o coeficiente de diferencial de pressédo pode
ser calculado a partir da informacao de carga recebida com base na

equagao:

(13)
[046] onde p € a pressao local medida na superficie da pa, p- € a
pressao barométrica (isto €, a pressao do ar ambiente), e q- € a pres-
sao dinamica. A pressao dinamica pode ser calculada ao usar a se-

guinte equagao:

e

T R e
HWee St

v

(14)
[047] onde p. € a densidade do ar ambiente e v. € a velocidade
do ar ambiente. A densidade do ar ambiente pode ser determinada de
acordo com a lei de gas perfeito ao usar a temperatura do ar ambiente
(T.) e a constante de gas para o ar seco (Rg, que tem um valor de
287 J/(kg K)), de acordo com a seguinte equagao:

pmx T

P

[048] Um coeficiente para cada forgca pode ser calculado a partir
da informagao da carga recebida e da pressao dinamica determinada

com base na equagao:

(16)
[049] onde F & a forga associada com o coeficiente que esta sen-
do calculado (por exemplo, de elevagao, normal, tangencial, etc.), e A
€ a area nominal sobre a qual a for¢ca esta agindo (definida como II
vezes o diametro nominal ao quadrado, todos divididos por quatro).
Por exemplo, com respeito a elevacao, a area nominal sobre a qual a

forca de elevacao esta agindo pode ser, por exemplo, a area planifor-
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me da pa.

[050] Com a determinacao de cada um desses coeficientes, as
relacbes podem ser derivadas ou entao determinadas entre o coefici-
ente de diferencial de pressao e cada um dentre o coeficiente de ele-
vagao, o coeficiente de forga normal e o coeficiente de forga tangencial
na etapa 510. Tal como discutido acima e ilustrado na Figura 3A e na
Figura 3B, a relacao pode ser, por exemplo, uma relagao linear ou
uma relacao quadratica e pode ser determinada ao usar algoritmos
mais bem apropriados tais como os menores quadrados e outros ain-
da. Em um exemplo, os coeficientes de elevacao e de forca normal
podem ter uma relacao linear com o coeficiente de diferencial de pres-
sao, ao passo que o coeficiente de forca tangencial pode ter uma rela-
cao quadratica com o coeficiente de diferencial de pressao. Na etapa
515, as constantes (por exemplo, Ka, Kns, € Kw) resultantes das rela-
coes determinadas podem ser extraidas e armazenadas. Por exemplo,
as constantes podem ser armazenadas em um dispositivo de armaze-
namento em um aerofélio, em uma turbina, ou em um controlador cen-
tral configurado para controlar multiplas turbinas.

[051] Na etapa 520, o sistema também pode coletar (por exem-
plo, receber) ou entao determinar dados da velocidade do vento medi-
da (Vuing), informacbdes da velocidade do rotor detectada (®Wroor), € O
angulo de passo da pa (B). Essas informagbes podem ser medidas,
em alguns exemplos, durante os testes empiricos e/ou as simulacoes.
Ao usar os dados coletados, o sistema pode, na etapa 525, determinar
(por exemplo, calcular) as relacbes entre os dados da velocidade do
vento e um ou mais dentre a velocidade do rotor e 0 angulo de passo
da pa. Por exemplo, uma primeira relacao pode ser definida para um
angulo de passo de pa minimo (Bmin) da pa do rotor, ao passo que uma
segunda relagao pode ser determinada para angulos de passo da pa

acima do angulo de passo de pa minimo. Os exemplos das varias re-
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lagcbes sao mostrados no jogo de equacdes 3. Essas relacdes (entre a
velocidade do vento e a velocidade do rotor e/ou 0 angulo de passo da
pa), tal como com as relagdes do coeficiente de diferencial de presséo,
podem ser determinadas ao usar dados empiricos algoritmos mais
bem apropriados tais como os menores quadrados. Uma vez que as
relacbes tenham sido determinadas, as constantes para as relacdes
da velocidade do vento podem entao ser exiraidas e armazenadas na
etapa 530 para o uso subsequente.

[052] Com a identificacao das varias relagdes entre coeficientes
de carga e coeficientes de diferencial de pressao, e entre a velocidade
do rotor e os angulos de passo da pa e a velocidade do vento, um sis-
tema de controle da turbina pode modificar apropriadamente modificar
as caracteristicas da pa e da turbina em resposta a compensagéao ou
entdo o enfoque em varias cargas e condicées de carga. Em um e-
xemplo, um sistema de controle da turbina pode modificar caracteristi-
cas da pa ou da turbina tais como o desdobramento/a retracao de de-
fletores de ar em uma pa, a extensao/a retracao de uma parte da pon-
ta de uma pa, a modificagao dos angulos de passo e/ou de guinada, e
outros ainda. Em alguns exemplos, o sistema de controle da turbina
pode modificar as caracteristicas da pa para otimizar a razdo entre a
elevacao e o arrasto, tal como descrito em mais detalhes a seguir.
[053] A Figura 6 ilustra um método exemplificador para controlar
uma ou mais caracteristicas da pa e da turbina com base nas determi-
nagdes da carga, tais como aquelas feitas de acordo com os aspectos
aqui descritos (por exemplo, ao usar um unico diferencial de pressao).
Um ou mais sistemas de controle podem ser usados para controlar as
caracteristicas da pa e/ou da turbina. O(s) sistema(s) de controle po-
de(m) ficar localizado(s) na pa, na turbina, ou em uma sala de controle
distante da turbina. O sistema de controle também pode ser configura-

do para controlar um unico dispositivo (por exemplo, um unico defletor
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de ar, uma unica pa do rotor, uma unica turbina) ou multiplos dispositi-
vos (por exemplo, multiplos defletores de ar, multiplas pas do rotor,
multiplas turbinas). Na etapa 600, o sistema de controle pode receber
ou determinar dados do sensor de pressao de um par de orificios de
pressao em uma pa enquanto a turbina estiver na operacao. Em um
exemplo, os dados podem ser fornecidos sem fio ou através de cone-
x6es de fios e/ou ao usar uma ou mais redes publicas ou privativas.
Na etapa 605, o sistema de controle pode determinar o diferencial de
pressao ([1p) entre as leituras do sensor de pressao dos dois orificios
de deteccao de pressao (por exemplo, P1 e P2 em figura 2), uma ve-
locidade do rotor (o), @ pressao barométrica (isto €, a pressao do ar
ambiente) (p-), a temperatura do ar ambiente (T.), e um angulo de
passo da pa (por exemplo, positivo rumo a pena, B). Em varios arran-
jos, o sistema de controle pode determinar pelo menos dois dentre a
velocidade do rotor (wrotor), a pressao barométrica (isto €, a pressao
do ar ambiente) (p-), a temperatura do ar ambiente (T.), € um angulo
de passo da pa (por exemplo, positivo rumo a pena, B). Em outros e-
xemplos, o sistema de controle sé pode determinar uma das caracte-
risticas acima mencionadas.

[054] Na etapa 610, o sistema de controle pode determinar a ve-
locidade do ar local (vest). A velocidade do ar local, tal como mostrado
na equacao 2, pode ser determinada com base em uma ou mais den-
tre a velocidade do vento estimada (vwing.est), @ Velocidade do rotor e a
localizacao radial dos sensores (rsensor), €/0U as suas combinacdes. Em
alguns arranjos, a localizagao do sensor pode ser previamente definida
e previamente armazenada (por exemplo, determinada no momento
de instalacao na pa). A velocidade do vento estimada, por sua vez,
pode ser calculada com base na velocidade do rotor e/ou no angulo de
passo da pa tal como mostrado no jogo de equagdes 3. Em um exem-

plo particular, o sistema de controle pode determinar se o angulo de
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passo da pa esta acima de um angulo de passo de pa minimo previa-
mente definido (Bmin), tal como observado acima. Em caso positivo,
um primeiro algoritmo de determinagao ou férmula pode ser usado pa-
ra gerar a velocidade do vento estimada. Se, no entanto, o angulo de
passo da pa for igual ao angulo minimo, o sistema de controle pode
aplicar um segundo algoritmo ou férmula para gerar a velocidade do
vento estimada.

[055] Ao usar a velocidade do ar local, o sistema de controle po-
de determinar a pressao dinamica local na etapa 615 de acordo com,
por exemplo, a equacao 1 mostrada acima. A densidade do ar ambien-
te (p-) pode ser calculada com base na lei de gas perfeito ao usar a
pressao barometrica (isto é, a pressao do ar ambiente) (p-), a constan-
te de gas para o ar seco (Ry;) e a temperatura do ar ambiente (T.) de
acordo com a equacgao 15. Ao usar o diferencial de pressao recebido
na etapa 600 e a pressao dinamica local determinada na etapa 615, o
coeficiente de diferencial de pressao pode entao ser calculado pelo
sistema de controle na etapa 620. Por exemplo, um coeficiente de dife-
rencial de pressao estimado pode ser determinado ao usar a equagao
4. Nas etapas 625-635, o coeficiente de diferencial de pressao deter-
minado pode entao ser usado para determinar as cargas desejadas.
Especificamente, na etapa 625 o sistema de controle pode recuperar
as constantes determinadas para cada uma das varias relacées entre
o coeficiente de carga e o coeficiente de diferencial de pressao deter-
minadas, extraidas e armazenadas na etapa 515 do fluxograma na
Figura 5. Ao usar as constantes recuperadas e o tipo de relagcao de
coeficiente para coeficiente, na etapa 630 o sistema de controle po-
dem entao estimar cada um dos coeficientes de carga de elevacgao,
normal e tangencial com base, por exemplo, nas equacdes 5, 6 e 7,
respectivamente. As cargas podem entao ser derivadas com base em

cada um dos coeficientes e na pressao dinamica local na etapa 635.
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Por exemplo, a carga de elevacao (£) pode ser calculada ao multiplicar
a pressao dinamica local com o coeficiente da carga de elevacao tal
como apresentado na equacgao 8. Similarmente, a carga de forca nor-
mal (n) e a carga de forca tangencial (1) podem ser determinadas ao
multiplicar a pressao dinamica local com o coeficiente de carga de for-
ca normal e de carga de forga tangencial, respectivamente, tal como
apresentado nas equacgdes 9 e 10. A carga normal ao rotor (Ly) e a
carga tangente ao rotor (Ly) também podem ser calculadas ao usar,
por exemplo, as equacdes 11 e 12, respectivamente.

[056] Uma vez que as cargas tenham sido determinadas, o sis-
tema de controle pode comparar uma ou mais das cargas aos limites
de cargas especificados para determinar se as cargas excederem, co-
incidem, ou caem abaixo dos limites na etapa 640. Dependendo dos
resultados da comparacao, o sistema de controle pode modificar uma
ou mais das caracteristicas da pa ou da turbina na etapa 645. Por e-
xemplo, se a carga normal ao rotor exceder um limite especificado, o
sistema de controle pode desdobrar um ou mais defletores de ar na pa
para reduzir a solicitacao e a tensdo na pa. Em um outro exemplo, se
a carga tangente ao rotor cair abaixo de um limite especificado, o sis-
tema de controle pode modificar um passo da pa para aumentar a car-
ga tangente ao rotor (por exemplo, para aumentar a producao de e-
nergia). Em outros exemplos, os controles podem ser baseados em
uma combinagao de cargas tais como a carga normal ao rotor e a car-
ga tangente ao rotor. Em particular, o sistema de controle pode modifi-
car as caracteristicas da pa e da turbina para otimizar a relacao entre
a carga tangente ao rotor e a carga normal ao rotor.

[057] De acordo com alguns arranjos, o perfil da carga e os va-
rios coeficientes estimados usados para determinar uma carga com
base em uma unica leitura do diferencial de pressao (por exemplo, 0s

coeficientes de forca normal, tangencial e de elevacao descritos aci-
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ma), podem mudar dependendo das caracteristicas da pa ou da turbi-
na. Por exemplo, coeficientes diferentes e/ou correlacoes lineares ou
quadraticas diferentes podem ser definidos para jogos diferentes de
caracteristicas da pa ou da turbina. Em um exemplo particular, uma
primeira correlagao/relacao pode ser definida e usada para determinar
a carga se um primeiro jogo de um ou mais defletores de ar for desdo-
brado, ao passo que uma segunda correlagcao/relagao pode ser defini-
da e usada se um segundo jogo de um ou mais defletores de ar for
desdobrado (ou se nenhum defletor de ar for desdobrado). Similar-
mente, passos ou guinadas diferentes (ou as suas combinacdes) tam-
bém podem afetar a correlagao/relacao definida e usada para determi-
nar a carga. Por conseguinte, um sistema de controle pode armazenar
uma variedade de equacgbes/relacdes de determinacao de carga dife-
rentes e selecionar automaticamente a relagao apropriada dependen-
do das caracteristicas atualmente existentes da pa e/ou da turbina
quando a carga deve ser determinada.

[058] A selecao da equacao/relacao a ser usada na determinacao
da carga pode ser feita com base na minimizacao de uma quantidade
estimada de erro. Por exemplo, se uma equagao ou uma relagao nao
for definida para um jogo atual de parametros da turbina (por exemplo,
o(s) defletor(es) particular(es) ativado(s), o angulo do passo ou de gui-
nada, e/ou as suas combinacdes), um sistema de controle pode sele-
cionar uma relacao para um outro jogo de parametros da turbina que
deve resultar na menor quantidade estimada de erro para o jogo atual
de parametros da turbina. O erro ao usar uma relagéo definido para
um primeiro jogo de parametros da turbina para calcular a carga para
um segundo jogo de parametros da turbina pode ser estimado ao usar
uma variedade de métodos, incluindo testes empiricos.

[059] Ao usar técnicas de determinacao de carga tais como aque-

las aqui descritas, um sistema de controle da turbina também pode
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executar o balanceamento e/ou a otimizagdo da pa. Em um exempilo,
uma ou mais pas da turbina podem ser ajustada para balancear as
cargas detectadas entre todas as pas. Por conseguinte, se uma pa es-
tiver experimentando cargas mais elevadas do que outras pas, uma ou
mais caracteristicas da uma pa podem ser ajustadas para baixar a
carga até o nivel detectado pelas outras pas. Por exemplo, um passo
ou uma guinada da pa de carga mais elevada pode ser ajustado e/ou
defletores de ar na pa de carga elevada podem ser desdobrados. Em
outros exemplos, se a pa for uma pa de comprimento variavel, uma
parte da ponta pode ser estendida ou retraida para modificar as cargas
eficazes. Pas individuais ou grupos de pas (por exemplo, menos de
todas as pas, subgrupos predefinidos de pas, etc.) podem ser contro-
ladas separadamente das outras pas.

[060] As cargas determinadas também podem ser usadas para
otimizar varias caracteristicas da operagao da turbina. Por exemplo, a
razao entre elevacao e arrasto de uma ou mais pas pode ser otimizada
para maximizar a geracao de energia. Desse modo, em um exemplo
particular, o passo de uma pa pode ser modificado para aumentar a
razao entre elevacao e arrasto, aumentando desse modo a geracao de
energia. Outra vez, tal como com o balanceamento da pa, cada pa in-
dividual pode ser controlada separadamente das outras pas. Aleém dis-
so, ou alternativamente, subgrupos de pas podem ser definidos e con-
trolados em conjunto separadamente de outras pas ou subgrupos de
pas. O controle da turbina também pode incluir a avaliagao das fatias
da trajet6ria da pa. Por conseguinte, se for determinado que uma fatia
da trajetéria da pa for deve experimentar uma carga mais elevada do
que outras partes da trajetéria da pa, um sistema de controle pode
modificar, por exemplo, a guinada da turbina para compensar e equali-
zar as cargas.

[061] O balanceamento e a otimizagcdo da operacao da turbina
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podem ser executados durante a operacao ou durante um estado de
paralisacao da turbina. Por conseguinte, uma turbina pode ser contro-
lada continuamente, em momentos predefinidos, ou com a deteccao
de uma condicao (por exemplo, a razao elevacao-arrasto esta abaixo
de um limite especificado) durante a operacao para assegurar que a
geracao de energia seja maximizada e/ou outros objetivos sejam atin-
gidos. A capacidade de balancear e modificar as caracteristicas da pa
depois da instalagcao elimina a necessidade de remover as pas ou de
desmontar outras partes da turbina a fim de balancear o desempenho
e outros ajustes.

[062] A Figura 7 ilustra uma modalidade em que um sistema de
controle da turbina executa o balanceamento e/ou a otimizagao da pa.
Especificamente, a Figura 7 ilustra a turbina edlica 700 que compreen-
de trés pas, 702a, 702b e 702c. As pas 702a, 702b e 702c compreen-
dem os sensores de pressao 704a, 704b e 704c, respectivamente.
Cada sensor de pressao 704 pode compreender dois orificios (P1 e
P2) e o transdutor 30 tal como ilustrado na Figura 2. Um diferencial de
pressao pode desse modo ser medido em cada pa 702 por cada sen-
sor de pressao 704. Cada pa 702 também pode compreender varios
controles, sistemas, e outros ainda que podem variar caracteristicas
diferentes da pa 702 a fim de colocar as cargas que agem em cada pa
em um nivel desejado. Por exemplo, cada pa pode compreender um
defletor de ar 706, que pode ser desdobrado ou retraido, ou a parte da
ponta 708, que pode ser estendida ou retraida. Além disso, cada pa
702 pode ser configurada de maneira tal que o passo e/ou a guinada
da pa podem ser ajustados em resposta as cargas detectadas.

[063] Na modalidade ilustrada na Figura 7, a pa 702c € ajustada
em resposta a deteccao pelo sistema de controle da turbina 714 que
as cargas agindo na pa 702c estao fora do balango com aquelas que

agem em cada uma de outras duas pas, 702a e 702b, e/ou nao estao
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dentro de uma faixa predeterminada de cargas aceitaveis. Especifica-
mente, o sistema de controle da turbina 714 recebe leituras de diferen-
cial de pressao de cada um dos sensores de pressao 704a, 704b e
704c. Ao usar, por exemplo, qualquer uma das técnicas de determina-
cao de carga tal como descrito acima, o sistema de controle da turbina
714 determina que a pa 702c necessita de um ajuste a fim de colocar
as cargas em faixas aceitaveis da carga e/ou balancear as cargas com
aquelas associadas com as pas 702a e 702b. Por conseguinte, 0 sis-
tema de controle da turbina 714 pode ajustar uma ou mais caracteristi-
ca da pa 702c. Por exemplo, o sistema de controle da turbina 714 po-
de desdobrar o defletor de ar 706c, tal como ilustrado pela seta 710.
Além disso, ou alternativamente, o sistema de controle da turbina 714
pode estender ou retrair a parte da ponta 708c tal como mostrado e
ilustrado pela seta 712, e/ou o sistema de controle da turbina 714 pode
alterar o passo ou a guinada da pa 702c tal como ilustrado pelas setas
714.

[064] Ao receber uma leitura do diferencial de pressao de cada
pa 702 de uma turbina edlica 700, o sistema de controle da turbina 714
pode desse modo determinar as cargas associadas com cada pa e
fazer ajustes nas caracteristicas de cada pa caso necessario para co-
locar as cargas eficazes dentro de uma faixa aceitavel predeterminada
e/ou balancear as cargas entre cada pa. Na modalidade ilustrada na
Figura 7, somente a pa 702c € mostrada como estando recebendo um
ajuste, no entanto, tal como sera bem compreendido, devido ao bene-
ficio da presente invengéo, mais de uma pa e/ou mais de uma caracte-
ristica de cada pa podem ajustadas a fim de balancear e/ou otimizar
as cargas entre cada pa. Por exemplo, em uma outra modalidade, em
resposta ao recebimento das leituras de diferencial de pressao de ca-
da pa, o sistema de controle da turbina 714 pode desdobrar o defletor

de ar 706c¢c da pa 702c, ajustar o passo da pa 702a, e estender ou re-
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trair a parta da ponta 708b da pa 702b. Qualquer outra combinacéo de
ajuste de caracteristicas entre cada pa para obter uma distribuicao de
carga desejada pode ser empregada de imediato sem que se desvie
do ambito da presente invencgao.

[065] A Figura 8 ilustra um fluxograma de um meétodo exemplifi-
cador para otimizar e/ou balancear as pas de uma turbina edlica. Na
etapa 800, os dados do sensor de pressao sao determinados por um
sistema de controle. Os dados do sensor de pressao podem ser de-
terminados (por exemplo, recebidos, calculados, medidos, etc.) a partir
de uma pluralidade de sensores de pressao em uma pluralidade de
pas. Por exemplo, retornando a Figura 7, os dados do sensor de pres-
sao podem ser recebidos dos sensores de pressao 704a, 704b e 704c
nas pas 702a, 702b e 702c, respectivamente. Na etapa 805, os dife-
renciais de pressao podem ser determinados a partir dos dados rece-
bidos do sensor de pressao. Por exemplo, cada sensor de pressao
704 pode incluir um orificio de presséo na superficie inferior de uma pa
e um orificio de sensor de pressao em uma superficie superior de uma
pa (tal como P1 e P2 na Figura 2). O sistema, na etapa 805, pode
desse modo determinar uma diferenca na pressao entre esses dois
orificios que, tal como apresentado acima, podem ser proporcionais as
cargas que a pa esta experimentando.

[066] Na etapa 810, essas cargas podem ser determinadas ao
usar, por exemplo, qualquer um dos métodos acima mencionados. Em
algumas modalidades, outras caracteristicas além do diferencial de
pressao podem ser usadas para determinar as cargas. Por exemplo, o
sistema pode usar uma ou mais dentre a velocidade do rotor da turbi-
na edblica, a pressao barométrica, isto €, a pressdo do ar ambiente), a
temperatura do ar ambiente, uma posicao radial do sensor, um angulo
de torcao da pa da turbina edlica, e/ou um angulo de passo da pa da

turbina edlica, na determinacao das cargas que agem na pa. Na etapa
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815, o sistema pode determinar se as cargas estdo fora de balanco.
Por exemplo, em uma modalidade as cargas experimentadas por uma
primeira das pas de turbina edlica podem ser comparadas as cargas
experimentadas por outras pas de turbina edlica. Se as cargas expe-
rimentadas pela primeira pa estiverem fora de balanco com as cargas
experimentadas por outras pas, o método pode prosseguir para a eta-
pa 820. Se, no entanto, as cargas nao estiverem fora de balanco, o
sistema pode prosseguir para a etapa 825. Na etapa 820, as caracte-
risticas da pa sao modificadas a fim de colocar a carga que age em
uma primeira pa de volta no balanco. Por exemplo, se a pa for equipa-
da com um defletor de ar desdobravel, o método pode desdobrar o de-
fletor de ar. Além disso, ou alternativamente, o método pode mudar o
angulo de passo da pa ou o angulo de guinada da turbina e/ou da pa
para balancear as cargas. Ou o método pode estender ou retrair uma
parte da ponta da pa. Qualquer modificacao nessa etapa pode ser feita
"em tempo real", isto €, enquanto a turbina edlica estiver girando ou
durante um estado de paralisacao da turbina. Por conseguinte, 0 mé-
todo pode colocar as pas em balango enquanto a turbina edlica estiver
operando para evitar, por exemplo, tempo de paralisacao e produtivi-
dade perdida.

[067] O sistema também pode determinar se as cargas determi-
nadas estao dentro de uma faixa aceitavel na etapa 825. Por exemplo,
o sistema pode determinar que as cargas que agem em uma pa sao
demasiadamente elevadas e, por conseguinte modificar, por exemplo,
qualquer uma das caracteristicas acima mencionadas em resposta na
etapa 830 a fim de evitar danos a pa. Além disso, ou alternativamente,
o sistema pode determinar que, por exemplo, a razao entre elevacao e
arrasto € demasiadamente baixa e modificar qualquer uma das carac-
teristicas acima mencionadas na etapa 830 a fim de aumentar a gera-

cao de energia. Outra vez, qualquer modificacao na etapa 830 pode
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ser feita "em tempo real" para evitar, por exemplo, tempo de paralisa-
cao e produtividade perdida, ou durante um estado de paralisacao da
turbina.

[068] Em algumas modalidades da invencao, ao usar qualquer
uma das técnicas de estimativa da carga tal como descrito acima, um
perfil da carga podem ser determinado ou estimado ao longo do com-
primento de um aerofdlio ou de uma pa. Por exemplo, as técnicas de
estimativa da carga tal como descrito acima podem ser usadas para
determinar, por exemplo, cargas normais ao rotor e/ou tangentes ao
rotor em multiplos locais ao longo de um aerofdlio ou de uma pa. Ao
usar as cargas estimadas em multiplos locais, uma distribuicao de car-
ga pode ser determinada. Essa distribuicao de carga pode ser usada
quando sao derivadas métricas adicionais sobre o aerofdélio ou a pa.
Por exemplo, uma distribuicao de carga pode ser usada para determi-
nar um momento de flexdao da base que age em um aerofélio ou em
uma pa. Se o momento de flexdo da base for demasiadamente eleva-
do, um sistema de controle pode alterar uma ou mais caracteristicas
para reduzir o momento e evitar desse modo danos ao rotor e/ou as
pas. Por outro lado, se o momento de flexao da base for demasiada-
mente baixo, um sistema de controle pode alterar uma ou mais carac-
teristicas para aumentar o momento a fim de, por exemplo, aumentar a
geracao de energia. Alternativamente, uma distribuicao de carga pode
ser usada para derivar o deslocamento (por exemplo, a flexdo ou a
torcao) de um aerofélio ou de uma pa. Ou uma distribuicado de carga
pode ser usada para determinar as velocidades e as aceleracdes as-
sociadas com um aerofélio ou uma pa. Por conseguinte, ao usar, por
exemplo, qualquer uma das técnicas acima mencionadas, um sistema
de controle para uma turbina edlica pode derivar muitas métricas uUteis
usadas no controle da turbina edlica meramente ao estimar as cargas

associadas com pelo menos uma pa da turbina.
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[069] A Figura 9 ilustra um exemplo do sistema de controle 906
que determina uma distribuicao de carga na pa 902c de uma turbina
edblica. Na Figura 9, a turbina edlica 900 compreende um cubo 908 e
trés pas, 902a, 902b e 902c. A pa 902c é equipada com uma plurali-
dade de sensores de pressao 904. Na modalidade ilustrada, somente
a pa 902c é mostrada contendo os sensores de pressao 904 para fins
de simplificacao, no entanto, em algumas modalidades mais de uma
pa podem compreender um ou mais sensores de pressao. Os senso-
res de pressao 904 podem compreender, por exemplo, dois orificios
de deteccao de pressao (P1 e P2) e um transdutor 30 tal como ilustra-
do na Figura 2. Por conseguinte, o sistema de controle 906 pode rece-
ber os dados que correspondem a multiplos diferenciais de pressao ao
longo do comprimento da pa 902c. Especificamente, cada sensor de
pressao 904, pode determinar uma pressao em P, (isto €, uma su-
perficie inferior da pa 902c) e uma pressao em Py, (isto €, uma super-
ficie superior da pa 902c) e determinar um diferencial de pressao entre
as duas localizacdes. Desse modo, para cada localizacao radial ao
longo da pa 902c onde cada sensor de pressao 904, se encontra, o
sistema de controle 906 pode receber os dados a respeito de uma di-
ferenca na pressao no alto da pa 902c e na base da pa 902c. O siste-
ma de controle 906 pode entao usar o diferencial de pressao recebido
em cada localizagcao para estimar uma distribuicao de carga ao longo
da pa 902c ao usar, por exemplo, qualquer uma das técnicas de esti-
mativa de carga aqui descritas.

[070] Por exemplo, tal como ilustrado na Figura 9, o sistema de
controle 906 é descrito como estimando a carga normal ao rotor (Ly) e
a carga tangencial (Lt) em cada localizagao radial. Em outras modali-
dades, o sistema de controle 906 pode estimar, por exemplo, a carga
de elevacao (£), a carga normal (n), a carga tangencial (1), €/ou quais-

quer outras cargas desejadas. Uma vez que todas as cargas deseja-
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das sao determinadas, o sistema de controle 906 determina uma dis-
tribuicao de carga ao longo da pa 902c e também pode usar a distribu-
icAo de carga para determinar outra métrica associada com a turbina
edlica 900. Por exemplo, o sistema de controle 906 pode usar a distri-
buicdo de carga para determinar um deslocamento da pa 902c, inclu-
indo uma proporcao de flexdo ou tor¢cdo da pa 902c. Alternativamente,
o sistema de controle 906 pode determinar uma aceleragao ou uma
velocidade da pa 902c e/ou da turbina edlica 900 de acordo com a dis-
tribuicdo de carga. Ao medir os diferenciais de pressao ao longo do
comprimento radial da pa 902c, um sistema de controle 906 pode des-
se modo estimar por conseguinte uma distribuicdo de carga e derivar
outra métrica relevante.

[071] A magnitude de cada carga estimada Ly, e Ly, tal como
ilustrado na Figura 9 € apenas para finalidades ilustrativas. Em outras
modalidades, as for¢cas estimadas em cada posi¢ao ao longo da pa
902c podem ter, por exemplo, uma relagao linear ou quadratica. Por
exemplo, em uma modalidade, a carga normal ao rotor pode ser line-
armente proporcional a distancia radial do sensor de pressao 904, do
cubo 908. Desse modo, a carga normal ao rotor pode aumentar pro-
porcionalmente ao comprimento radial do cubo 908, e por conseguinte
a distribuicao de carga deve parecer mais uniforme do que aquelas
indicadas na Figura 9. Alternativamente, o sistema de controle 906 po-
de, por exemplo, se empenhar para obter um a relagao linear e/ou
quadratica entre as cargas ao longo do comprimento da pa 902c. Des-
se modo, com a estimativa das cargas ao longo do comprimento da pa
902c, o controlador 906 pode determinar que as cargas nao sao pro-
porcionais a distancia radial do sensor de pressao 904, corresponden-
te do cubo 908 (isto €, as cargas estao fora do balango). Por conse-
guinte, o controlador 906 pode ajustar uma ou mais caracteristicas da

pa 902c tal como aqui discutido a fim de colocar as cargas de volta no
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balanco.

[072] As Figuras 10A e 10B ilustram duas modalidades exemplifi-
cadoras de uma distribuicao de carga equilibrada ao longo de uma pa
de turbina edlica. Na Figura 10A, a turbina edlica 1000 compreende
trés pas 1002a, 1002b e 1002c. Para fins de simplificacao, as pas
1002a e 1002b nao foram ilustradas completamente. A pa 1002c pode
ser equipada com sensores de pressao ao longo de seu comprimento
(nao mostrado) tal como o sensor de pressao descrito acima com res-
peito a Figura 2 e/ou os sensores de pressao 904 descritos acima com
respeito a Figura 9. Cada sensor de pressao ao longo do comprimento
da pa 1002c mede um diferencial de pressao em sua localizagao, em
que o diferencial de pressao corresponde a uma diferenca na pressao
entre uma superficie superior da pa 1002c e uma superficie inferior da
pa 1002c. Ao usar, por exemplo, qualquer uma das técnicas de distri-
buicao de carga aqui discutidas, um sistema de controle (nao mostra-
do) pode estimar as cargas ao longo do comprimento da pa 1002c. Por
exemplo, tal como ilustrado, um sistema de controle pode calcular a
carga normal ao rotor (Ly) em cada localizagdo. Além disso, ou alter-
nativamente, um sistema de controle pode estimar qualquer carga aqui
discutida. Nesta modalidade, o rotor - a distribuicdo de carga normal &
linear. Desse modo, o controlador pode determinar que a pa esta no
balango. Além disso ou alternativamente, o sistema de controle pode
usar a distribuicdo linear para calcular outras métricas que correspon-
dem a pa 1002c, tais como, por exemplo, o deslocamento, a acelera-
cao, a velocidade e/ou 0 momento. Ao usar essas métricas, o contro-
lador pode controlar com mais eficiéncia a turbina edlica, por exemplo,
ao modificar as caracteristicas da pa 1002c da turbina edlica a fim de
colocar as cargas em uma faixa desejada e/ou balancear as cargas
com as cargas que agem em outras pas (por exemplo, 1002a e/ou
1002b).
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[073] A Figura 10B representa uma distribuicao de carga alterna-
tiva que pode ser estimada pelo sistema de controle e/ou que o siste-
ma de controle pode ajustar caracteristicas da pa a fim de obter a
mesma. Na modalidade ilustrada na Figura 10 B, a distribuicao de car-
ga nao € mais linear, mas, ao invés disto, pode ter, por exemplo, uma
equacao quadratica ou uma outra relacao nao linear. A distribuicao de
carga pode variar dependendo, por exemplo, da configuragcao da turbi-
na edlica, das condicbes ambientes e/ou de outros fatores. Indepen-
dente das caracteristicas reais da distribuicao de carga, um sistema de
controle pode usar a distribuicao de carga na determinacao de outras
metricas da pa ou da turbina edlica e/ou para ajustar caracteristicas da
pa a fim de obter uma distribuicao desejada.

[074] O valor da carga determinado em pontos distintos ao longo
de uma pa de rotor, tal como ilustrado nas Figuras 10A e 10B, pode
ser usado para calcular uma distribuicao. Por exemplo, um ajuste line-
ar ou quadratico pode ser determinado para gerar uma equagao que
corresponde a distribuicao. Ao usar essa distribuicao, os valores da
carga em outros pontos (por exemplo, pontos em que um sensor da
pressao ou um outro dispositivo de deteccao nao esta localizado) po-
dem ser calculados ou entao determinados.

[075] Em outras modalidades da presente invencao, uma ou mais
turbinas edlicas pode compreender um sistema de controle distributivo.
Em uma modalidade do sistema de controle distribuido, uma turbina
eblica pode compreender multiplos controladores acoplados de manei-
ra comunicativa. Por exemplo, uma turbina edlica pode ter um contro-
lador de funcao especifica para cada caracteristica modificavel de uma
pa da turbina edlica. Uma turbina edlica pode desse modo compreen-
der um controlador que controla uma parte extensivel da ponta de uma
pa da turbina edlica, um controlador que controla um passo da pa da

turbina edlica, um controlador que controla uma guinada da turbina
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edlica e/ou da pa de turbina edlica, um controlador que controla um
defletor de ar na pa da turbina edlica, e/ou um ou mais controladores
que controlam uma ou mais caracteristicas adicional da pa da turbina
edblica. Além disso, a turbina edlica pode compreender um controlador
central que pode controlar uma ou mais das caracteristicas acima
mencionadas. Em tais modalidades, cada controlador de funcao espe-
cifica pode agir como uma reposi¢cao ou substituto para o controlador
central, e/ou o controlador central pode agir como uma reposi¢ao ou
substituto para cada controlador de funcao especifica. Por exemplo,
com respeito a um defletor de ar, um controlador central, assim como
um controlador de defletor de ar, pode ser configurado para controlar a
operacao do defletor de ar. Se, por exemplo, o controlador central fa-
Ilhar, o controlador do defletor de ar pode controlar o defletor de ar se e
quando uma pa de turbina edlica precisar de ajuste. Alternativamente,
se o controlador do defletor de ar falhar, o controlador central pode
controlar o defletor de ar se e quando a pa da turbina eblica precisar
de ajuste. Por conseguinte, uma turbina edélica pode evitar danos e/ou
tempo de paralisacao se um controlador falhar porque um outro con-
trolador pode executar uma operacao substitutiva.

[076] A Figura 11 ilustra uma modalidade de um sistema de con-
trole distributivo ao usar multiplos controladores. Na Figura 11, a turbi-
na edlica 1100 compreende trés pas, 1104a, 1104b e 1104c. Cada pa
1104 e/ou turbina edlica 1100 pode ser configurada de maneira tal que
um numero de caracteristicas pode ser alterado em resposta, por e-
xemplo, a deteccao de cargas excessiva e/ou fora do balanco. Por e-
xemplo, cada pa 1104 pode ter uma parte da ponta que é configurada
para se estender ou retrair. Além disso, cada pa 1104 pode ter um de-
fletor de ar que pode ser desdobrado ou retraido. Além disso, cada pa
1104 pode ser configurada de maneira tal que o passo ou a guinada

de cada pa podem ser alterados a fim de modificar as cargas que a-
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gem na pa 1104. A turbina edlica 1100 pode compreender um contro-
lador unidade 1102 que € configurado para modificar uma ou mais ca-
racteristicas da turbina edlica 1100 e/ou das pas 1104. Por exemplo, o
controlador central 1102 pode ser configurado para modificar um ou
mais dentre o angulo de passo e o angulo de guinada para cada pa
1104, e/ou pode ser configurado para estender ou retrair um ou mais
de um defletor de ar e/ou uma parte da ponta de cada pa 1104.

[077] Além do controlador central 1102, a turbina edlica 1100
também pode compreender controladores de fun¢cdes especificas con-
figurados para modificar varias caracteristicas da turbina eélica 1100
e/ou das pas 1104. Especificamente, cada pa pode compreender um
controlador de passo e/ou guinada 1106, um controlador de defletor de
ar 1108, e/ou um controlador de comprimento variavel 1110. Por con-
seguinte, cada caracteristica das pas 1104 pode ser modificada ao u-
sar os controladores de funcdes especificas. Alem disso, cada contro-
lador de funcdo especifica pode ser redundante com, por exemplo, o
controlador central 1102. Por exemplo, o controlador central 1102 bem
como o controlador de comprimento variavel 1110 pode ser configura-
do para modificar o comprimento de uma ou mais pas 1104 a fim de
modificar as cargas e/ou colocar as cargas no balanco. Por conseguin-
te, quando € modificado o comprimento das pas 1104, o controlador
central 1102 ou o controlador de comprimento variavel 1110 pode ser
usado. Se um dos controladores falhar, o outro controlador ainda pode
executar a modificacao desejada em resposta as cargas excessivas
e/ou fora do balango. Por conseguinte, cada controlador prové uma
reposicao, uma vez que as caracteristicas da turbina edlica 1100 po-
dem ser modificadas a fim de, por exemplo, evitar os danos mesmo se
um ou mais controladores falharem.

[078] Em uma outra modalidade de um sistema de controle distri-

buido, multiplos controladores entre multiplas turbinas edlicas podem
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ser acoplados de maneira comunicativa a fim de propiciar uma opera-
cao eficiente e/ou evitar os danos devidos as cargas excessivas. Por
exemplo, em uma modalidade, multiplas turbinas eélicas podem ser
arranjadas proximas umas das outras. Cada turbina edlica pode com-
preender um ou mais controladores configurados para modificar uma
ou mais caracteristicas de cada turbina eélica. Por exemplo, cada tur-
bina pode compreender um ou mais controladores que estendem ou
retraem uma parte da ponta de suas pas, modificam um angulo de
passo de suas pas, modificam um angulo de guinada da turbina edlica
e/ou de suas pas, e/ou desdobram ou retraem os defletores de ar em
suas pas. Os controladores podem, por conseguinte, se comunicar en-
tre si e ajustar as caracteristicas. A titulo de exemplo, um controlador
em uma primeira turbina eélica pode detectar cargas excessivas na
turbina ao usar, por exemplo, qualquer uma das técnicas acima men-
cionadas de estimativa de carga. A primeira turbina edlica pode entao
ajustar qualquer numero de caracteristicas a fim de impedir, por e-
xemplo, danos a turbina causados pelas cargas excessivas. Além dis-
SO, um ou mais controladores na turbina edlica podem entao se comu-
nicar com um ou mais controladores localizados em outras turbinas
edblicas. Por conseguinte, os controladores na outra turbina edlica po-
dem ajustar uma ou mais caracteristicas em resposta a determinacao
da carga da primeira turbina edlica. Desse modo, os danos podem ser
reduzidos nas outras turbinas e/ou as outras turbinas podem ser ope-
radas com mais eficiéncia.

[079] A Figura 12 ilustra uma modalidade na qual multiplos con-
troladores sao acoplados de maneira comunicativa a fim de prover um
sistema de controle distribuido entre mdltiplas turbinas edlicas. Especi-
ficamente, a fazenda edlica 1200 compreende multiplas turbinas edli-
cas 1202 acopladas de maneira comunicativa umas as outras atraves

do sistema de controle 1208. Cada turbina edlica 1202 pode se comu-
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nicar com as outras ao usar qualquer método bem conhecido, incluin-
do uma comunicacao com fio ou sem fio. As caracteristicas de cada
turbina edlica 1202 (por exemplo, 0 passo, a guinada, o comprimento
das pas, defletores de ar desdobrados ou nao) sao configuradas para
ser modificadas em resposta, por exemplo, a uma determinagao que
as cargas que agem em cada turbina 1202 sao excessivas e/ou fora
do balanco. Os métodos para estimar cargas e/ou modificar uma ou
mais caracteristicas podem ser executados, por exemplo, por qualquer
um dos métodos aqui providos. Cada turbina edlica 1202 também po-
de ser arranjada em grupos. Por exemplo, as turbinas edlicas 1202a-
1202f podem ser arranjadas no grupo 1204, e as turbinas edlicas
1202g-1202k podem ser arranjadas no grupo 1206. Cada turbina eoli-
ca 1202 também pode compreender um ou mais controladores (nao
mostrado) para controlar uma ou mais caracteristicas modificaveis de
cada turbina edlica 1202.

[080] Um controlador em cada turbina edlica 1202 e/ou sistema
de controle 1208 pode estimar cargas excessivas ao empregar, por
exemplo, qualquer uma das técnicas de estimativa/determinagcao de
carga aqui descritas. Por exemplo, a turbina edlica 1202g pode ser su-
jeita a uma rajada de vento repentina 1208. Dependendo, por exem-
plo, da configuracao atual da turbina edlica 1202g, a rajada de vento
1208 pode causar cargas excessivas na turbina edlica 1202g. Em res-
posta, um ou mais controladores na turbina edlica 1202g podem modi-
ficar uma ou mais caracteristicas. Por exemplo, um controlador pode
modificar a guinada da turbina edlica 1202g de maneira tal que a turbi-
na edlica fique voltada diretamente para a rajada de vento. Além disso
ou alternativamente, um controlador pode ajustar o passo ou a guina-
da de um ou mais pas, pode desdobrar ou retrair um defletor de ar em
um ou mais pas, e/ou pode estender ou retrair uma parte da ponta de

uma ou mais pas. Além disso, a turbina edlica 1202g pode ser acopla-
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da de maneira comunicativa a um ou mais dos controladores das ou-
tras turbinas edlicas 1202a-1202k atraves, por exemplo, do sistema de
controle 1208. Por conseguinte, outras turbinas edlicas 1202 podem
usar a estimativa ou a determinacao de carga e/ou dados de modifica-
cao de caracteristicas da turbina edlica 1202g a fim de modificar as
caracteristicas na preparacao, por exemplo, para uma rajada de vento
1208. Por exemplo, se a turbina 1202g for sujeitada a rajada de vento
1208 que causa cargas excessivas, e a turbina edlica 1202g modifica
desse modo um angulo de guinada da turbina edlica 1202g em respos-
ta, uma ou mais das outras turbinas edlicas 1202 podem ajustar o seu
angulo de guinada respectivo na preparac¢ao da rajada de vento 1208.
Por conseguinte, as turbinas edlicas tais como, por exemplo, 1202h e
1202e, que podem ficar localizadas distantes a favor do vento da tur-
bina edlica 1202g, podem compensar a rajada de vento 1208 antes
que tal rajada possa alcancar cada turbina. Desse modo, nesta moda-
lidade, os controladores distribuidos através de multiplas turbinas edli-
cas podem ser usados para aumentar a eficiéncia e/ou reduzir as fa-
Ihas das turbinas edlicas 1202 mediante o uso do feedback de uma ou
mais turbinas.

[081] A fazenda edlica 1200 também pode compreender agrupa-
mentos de turbinas edlicas tais como, por exemplo, os grupos 1204 e
1206. Por conseguinte, as caracteristicas de cada turbina 1202 sé po-
dem ser modificadas quando, por exemplo, outras turbinas no mesmo
grupo sao modificadas. Por exemplo, pode ser determinado que as
turbinas edlicas 1202a-1202f experimentam em geral as mesmas con-
dicbes ambientes entre si devido, por exemplo, a sua localizacao em
um cume, ao passo que as turbinas edlicas 1202g-1202k experimen-
tam normalmente as mesmas condicao ambientes entre si mas que
sao tipicamente distintas daquelas experimentadas pelas turbinas eoli-

cas 1202a-1202f. Desse modo, as turbinas edlicas 1202a-1202f po-
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dem ser agrupadas no grupo 1204, e as turbinas edblicas 1202g-1202k
podem ser agrupadas no grupo 1206. Por conseguinte, quando a tur-
bina edlica 1202g experimenta, por exemplo, a rajada de vento 1208,
ela pode ajustar qualquer nimero de caracteristicas tal como explica-
do acima, e as outras turbinas agrupadas com a turbina edlica 1202g
no grupo 1206 (isto €, as turbinas edlicas 1202h-1202k) podem ajustar
similarmente as caracteristicas para compensar as cargas aumenta-
das previstas, ao passo que as turbinas edlicas no grupo 1204 (isto €,
as turbinas edlicas 1202a-1202f) nao podem modificar nenhuma das
caracteristicas em resposta. Por conseguinte, em alguns aspectos da
presente invencao, um sistema de controle distribuido pode ser usado
para aumentar a eficiéncia e diminuir a falha dos agrupamentos das
turbinas edlicas 1202 que sao expostas tipicamente a condigbes ambi-
entes similares.

[082] Os métodos e as caracteristicas aqui recitados também po-
dem ser executados através de qualquer numero de meios que podem
ser lidos por computador que podem armazenar instrugdes que podem
ser lidas por computador. Os exemplos dos meios que podem ser lidos
por computador que podem ser usados incluem uma RAM, uma ROM,
uma EEPROM, uma memoaria flash ou uma outra tecnologia de memoé-
ria, um CD-ROM, um DVD ou um outro disco de armazenamento 6tico,
cassetes magnéticos, fitas magnéticas, armazenamento magnético, e
outros ainda.

[083] Embora sejam mostrados sistemas e os meétodos ilustrati-
vos tal como aqui descrito incorporem varios aspectos da presente in-
vencao, deve ser compreendido pelos elementos versados na técnica
que a invencao nao fica limitada a essas modalidades. Modificagbes
podem ser feitas pelos elementos versados na técnica, em particular a
luz dos ensinamentos acima. Por exemplo, cada um dos elementos

das modalidades acima mencionadas pode ser utilizado sozinho ou
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em combinagcao ou uma subcombinacao com elementos das ouiras
modalidades. Também deve ser apreciado e compreendido que modi-
ficagbes podem ser feitas sem que se desvie do verdadeiro carater e
ambito da presente invencao. A descricao deve desse modo ser con-

siderada como ilustrativa em vez de limitadora na presente invengao.
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REIVINDICACOES

1. Método para balancear cargas aerodinamicas, caracteri-
zado pelo fato de que compreende:

a determinacgao, por um controlador, de uma pluralidade de
diferenciais de pressao, em que cada diferencial da pluralidade de di-
ferenciais de pressao corresponde a uma diferenca na pressao entre
uma primeira localizagao da pressao e uma segunda localizagao da
pressdao em cada pa de uma pluralidade de pas de turbina edlica;

a determinacgao, pelo controlador, de uma pluralidade de
cargas aerodinamicas com base na pluralidade de diferenciais de
pressao, em que cada carga da pluralidade de cargas aerodinamicas
corresponde a cada pa da pluralidade de pas de turbina edlica;

a determinacao, pelo controlador, que uma primeira carga
aerodinamica da pluralidade de cargas aerodinamicas esta fora do e-
quilibrio; e

em resposta a determinacado que a primeira carga aerodi-
namica esta fora do equilibrio, a modificacao, pelo controlador, de pelo
menos uma caracteristica de uma primeira pa de turbina edlica da plu-
ralidade de pas de turbina edlica.

2. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que também compreende:

a recepgao de uma velocidade de rotacao da turbina edlica,
uma pressao do ar ambiente, uma temperatura do ar ambiente, e um
angulo do passo de cada pa da pluralidade de pas de turbina edlica,
em que a determinacgédo da pluralidade de cargas aerodinamicas tam-
bém é baseada na velocidade de rotacao da turbina edlica, na pressao
do ar ambiente, na temperatura do ar ambiente, € no angulo do passo
de cada pa da pluralidade de pas de turbina edlica.

3. Método de acordo com a reivindicacédo 1, caracterizado

pelo fato de que a modificacdo de pelo menos uma caracteristica da
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primeira pa de turbina edlica compreende uma dentre: a modificag&o
de um angulo do passo da primeira pa de turbina edlica; a modificacao
de um angulo de guinada da turbina edlica; e a modificando de um an-
gulo de guinada da primeira pa de turbina edlica.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que a modificacao de pelo menos uma caracteristica da
primeira pa de turbina edlica compreende uma dentre: a extensao de
uma parte da ponta da primeira pa de turbina eélica; e a retracao da
parte da ponta da primeira pa de turbina edlica.

5. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a modificagao de pelo menos uma caracteristica da
primeira pa de turbina edlica compreende uma dentre: a deposicao de
um defletor de ar na primeira pa de turbina edlica; e a retracao do de-
fletor de ar na primeira pa de turbina edlica.

6. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que também compreende:

a definicao de um grupo de pas que compreende uma ou
mais pas de turbina edlica que incluem a primeira pa de turbina edlica;

em resposta a modificagcao de pelo menos uma caracteristi-
ca de pelo menos uma pa de turbina eélica, a modificacao de pelo
menos uma caracteristica de cada pa no grupo definido.

7. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a modificacao de pelo menos uma caracteristica da
primeira pa de turbina edlica é executada enquanto a pluralidade de
pas de turbina edlica esta girando.

8. Método para a otimizacao de cargas aerodinamicas, ca-
racterizado pelo fato de que compreende:

a determinacao, por um controlador, de uma pluralidade de
diferenciais de pressao, em que cada diferencial da pluralidade de di-

ferenciais de pressao corresponde a uma diferenca na pressao entre
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uma primeira localizacao da pressao e uma segunda localizacao da
pressao em cada uma pa da pluralidade de pas de turbina edlica;

a determinagao, pelo controlador, de uma pluralidade de
cargas aerodinamicas com base na pluralidade de diferenciais de
pressao, em que cada carga da pluralidade de cargas aerodinamicas
corresponde a cada pa da pluralidade de pas de turbina edblica;

a determinagao, pelo controlador, que uma primeira carga
aerodinamica da pluralidade de cargas aerodindmicas nao esta dentro
de uma faixa predeterminada de cargas aceitaveis; e

em resposta a determinacao que a primeira carga aerodi-
namica nao esta dentro da faixa predeterminada de cargas aceitaveis,
a modificacao, pelo controlador, de pelo menos uma caracteristica de
uma primeira pa de turbina eélica da pluralidade de pas de turbina e6-
lica.

9. Método de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado
pelo fato de que também compreende:

a recepcao de uma velocidade de rotacao da turbina edlica,
uma pressao do ar ambiente, uma temperatura do ar ambiente, € um
angulo do passo de cada pa da pluralidade de pas de turbina edlica,
em que a determinagao da pluralidade de cargas aerodinamicas tam-
bém €& baseada na velocidade de rotacao da turbina edlica, na pressao
do ar ambiente, na temperatura do ar ambiente, e no angulo do passo
de cada pa da pluralidade de pas de turbina edlica.

10. Método de acordo com a reivindicagao 8, caracterizado
pelo fato de que a modificacao de pelo menos uma caracteristica da
primeira pa de turbina edlica compreende uma dentre: a modificacao
de um angulo do passo da primeira pa de turbina edlica; a modificacao
de um angulo de guinada da turbina edlica; e a modificacao de um an-
gulo de guinada da primeira pa de turbina edlica.

11. Método de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado
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pelo fato de que a modificacdo de pelo menos uma caracteristica da
primeira pa de turbina eblica compreende uma dentre: a extensao de
uma parte da ponta da primeira pa de turbina edlica; e a retracao da
parte da ponta da primeira pa de turbina edlica.

12. Método de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado
pelo fato de que a modificacao de pelo menos uma caracteristica da
primeira pa de turbina edlica compreende uma dentre: a deposicao de
um defletor de ar na primeira pa de turbina edlica; e a retragao do de-
fletor de ar na primeira pa de turbina edlica.

13. Método de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado
pelo fato de que também compreende:

a definicdo de um grupo de pas que compreende uma ou
mais pas de turbina edlica da pluralidade de pas de turbina eélica in-
cluindo a primeira pa de turbina edlica;

em resposta a modificagcao de pelo menos uma caracteristi-
ca da primeira pa de turbina eéblica, a modificacao de pelo menos uma
caracteristica de cada pa no grupo definido.

14. Método de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado
pelo fato de que a modificacao de pelo menos uma caracteristica da
primeira pa de turbina edlica é executada enquanto a pluralidade de
pas de turbina edlica esta girando.

15. Turbina edlica, caracterizada pelo fato de que compre-
ende:

um cubo;

uma pluralidade de pas de turbina edlica conectadas a e ar-
ranjadas em torno do cubo, em que cada pa de turbina edlica da plura-
lidade de pas de turbina edlica compreende:

um primeiro orificio de deteccao de pressao arranjado em
uma superficie inferior da pa de turbina edlica; e

um segundo orificio de detec¢édo de pressao arranjado em
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uma superficie superior da pa de turbina edlica; e

pelo menos um controlador, em que pelo menos um contro-
lador € configurado para determinar pelo menos uma for¢ca aerodina-
mica associada com cada pa da pluralidade de pas de turbina edlica
com base em uma diferenga na pressao entre uma localizagao do pri-
meiro orificio de deteccao de pressao e uma localizacao do segundo
orificio de deteccao de pressao em cada pa de turbina edlica, e em
que o controlador também €& configurado para modifica pelo menos
uma caracteristica de uma primeira pa de turbina edlica em resposta a
determinacao que uma primeira forgca aerodinamica associada com a
primeira pa de turbina edlica esta fora do equilibrio.

16. Turbina edlica de acordo com a reivindicacao 15, carac-
terizada pelo fato de que pelo menos um controlador também & confi-
gurado para:

receber uma velocidade de rotacao da turbina eélica, uma
pressao do ar ambiente, uma temperatura do ar ambiente, e um angu-
lo do passo de cada pa da pluralidade de pas de turbina edlica; e

determinar pelo menos uma forca aerodinamica associada
com cada pa da pluralidade de pas de turbina edlica também com ba-
se na velocidade de rotacao da turbina edlica, na pressao do ar ambi-
ente, na temperatura do ar ambiente, e no angulo do passo de cada pa
da pluralidade de pas de turbina edlica.

17. Turbina edlica de acordo com a reivindicacao 15, carac-
terizada pelo fato de que pelo menos um controlador também é confi-
gurado para modificar, em resposta a determinagdo que a primeira for-
ca aerodinamica esta fora do equilibrio, um dentre: um angulo de pas-
so da primeira pa de turbina edlica; um angulo de guinada da turbina
edlica; e um angulo de guinada da primeira pa de turbina edlica.

18. Turbina edlica de acordo com a reivindicacao 15, carac-

terizada pelo fato de que pelo menos um controlador também €& confi-
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gurado para executar, em resposta a determinacédo que a primeira for-
ca aerodinamica esta fora do equilibrio, uma dentre: a extensao de
uma parte da ponta da primeira pa de turbina edlica; e a retracao da
parte da ponta da primeira pa de turbina edlica.

19. Turbina edlica de acordo com a reivindicacao 15, carac-
terizada pelo fato de que pelo menos um controlador também €& confi-
gurado para executar, em resposta a determinacao que a primeira for-
ca aerodinamica esta fora do equilibrio, uma dentre: a deposicao de
um defletor de ar na primeira pa de turbina edlica; e a retracao do de-
fletor de ar na primeira pa de turbina edlica.

20. Turbina eélica de acordo com a reivindicagao 15, carac-
terizada pelo fato de que pelo menos um controlador também & confi-
gurado para modificar pelo menos uma caracteristica da primeira pa
de turbina edlica enquanto a pluralidade de pas de turbina edlica esta

girando.
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RESUMO
Patente de Invencao: "BALANCEAMENTO DE PA".

A presente invencao refere-se a um sistema e um método
para a medicao de carga com base na pressao. O sistema e o0 método
medem pelo menos um diferencial de pressao em um aerofdlio e de-
terminam pelo menos uma carga aerodinamica associada com pelo
menos um diferencial de press&do. Pelo menos uma carga determinada
€ usada para modificar as caracteristicas do aerofdlio para aumentar a
eficiéncia e/ou evitar danos. Pelo menos uma carga aerodinamica de-
terminada também pode ser utilizada para balancear e/ou otimizar
cargas no aerofélio, estimar uma distribuicao de carga ao longo do ae-
rofélio usada para derivar outra métrica sobre o aerofdlio, e/ou usada
em um sistema de controle distribuido para aumentar a eficiéncia e/ou

reduzir os danosa, por exemplo, a uma ou mais turbinas edlicas.
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