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(67) Resumo: SISTEMA DE GUINADA DE EOLICA E METODO
DE CONTROLE DO MESMO. A presente invencao refere-se a um
sistema de guinada de trurbina edlica com uma engrenagem de
guindada (11), pelo menos doid pinhdes (13) pelo menos duas
unidades de acionamento (23), onde cada unidade de acionamento
(23) esta associada a um dos pinhdes (13) para acionamento do
respectivo (13) é proporcionado. O sitema de guinada compreende um
sistema de controle com um controlador (25) para geragéo, para cadsa
unidade de acionamento (23), de um sinal de controle de unidade de
acionamento para controlar a respectiva unidade de acionamento (23)
de modo a obter o pelo menos um valor de parametro operacional
desejado na respectiva unidade de acionamento (23). O sistema de
controle compreende pelo menos um ciclo de retroalimentacéo para
cada unidade de acionamento (23) que alimenta pelo menos um sinal
de retorno de unidade de acionamento compreendendo pelo menos o
valor real de um parametro operacional da respectiva unidadfe de
acionamento (23) de volta para controlar (25). Além disso, o
controlador (25) é adaptado para gerar os sinais de controle de
unidade de acionamento baseado no sinal de referéncia e nos sinais

de retrono.




10

15

20

25

30

111

Relatorio Descritivo da Patente de Invengéo para "SISTEMA DE
GUINADA DE TURBINA EOLICA E METODO DE CONTROLE DO MESMO™".

A presente invengao refere-se a um sistema de guinada de turbina
edlica com uma engrenagem de nacela, pelo menos dois pinhdes e pelo menos
duas unidades de acionamento, cada unidade de acionamento esta associada
a um dos pinhdes. Além disso, a invengao refere-se a um método de controle
para tal sistema de guinada de turbina edlica.

Um sistema de guinada de turbina edlica esta localizado entre a
nacela e a torre de uma turbina eélica e serve para rotagao do rotor da turbina
edlica em torno do eixo da torre. Ele compreende, tipicamente, um conjunto de
engrenagem com uma coroa fixada a torre e pelo menos um pinh&o de aciona-
mento de motor fixada a nacela. Usualmente, pelo menos dois pinhdes de acio-
namento de motor estéo presentes para obter uma distribuicdo de carga mais
uniforme sobre a coroa. Um exemplo de um sistema de guinada para turbina
edlica é descrito no documento WO 2008/053017 A2. Quando o eixo do rotor
da turbina edlica ndo esta em alinhamento com a diregao do vento, o sistema
de guinada gira a nacela, de modo a manter o eixo do rotor em alinhamento
com a direg&o do vento acionando os pinhdes os quais se engrenam na coroa.

Conforme ja mencionado, tipicamente, pelo menos duas unidades
de acionamento e pinhdes que se engrenam no pinh&o sdo usadas. Contudo,
tal configuragéo representa motores mecanicamente conectados, o que pode
levar a problemas de compartilhamento de carga, tais como diferentes cargas
experimentadas pelos motores, ndo apenas quando motores de diferentes ta-
manhos sédo usados, mas também quando motores do mesmo tamanho sao
usados, os quais tém caracteristicas ligeiramente diferentes. Embora em baixa
carga o baixo compartilhamento usualmente nao seja um problema, em aita
carga ou carga total, o motor de acionamento com deslizamento inferior recebe
um maior grau da carga do que o motor com um deslizamento maior. Isso, por
sua vez, induz a falha e desgaste desigual dos componentes mecanicos dos
motores de acionamento e das transmissées.

Portanto, € um objetivo da presente invengéo proporcionar um sis-
tema de guinada de turbina edlica o qual permite distribuicdo mais uniforme das
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cargas sobre as unidades de acionamento em um sistema de guinada. E um
outro objetivo proporcionar uma turbina edlica vantajosa. E ainda um outro obje-
tivo da presente invengao proporcionar um método para controle das unidades
de acionamento em um sistema de guinada o qual permite distribuir mais uni-
formemente as cargas sobre as unidades de acionamento.

Esses objetivos séo resolvidos por um sistema de guinada de turbi-
na edlica de acordo com a reivindicagao 1, por uma turbina eélica de acordo
com a reivindicagéo 11 e um método de controle de um sistema de guinada de
turbina edlica de acordo com a reivindicagao 12, respectivamente. As reivindi-
cagbes dependentes contém outros desenvolvimentos da invencéo.

Um sistema de guinada de turbina edlica da invengéo compreende
uma engrenagem de guinada, pelo menos dois pinhdes, pelo menos duas uni-
dades de acionamento onde cada unidade de acionamento esta associada a
um dos pinhdes para acionamento do respectivo pinhao e um sistema de con-
trole com um controlador. O controlador é configurado para geragéo, para cada
unidade de acionamento, de um sinal de controle de unidade de acionamento
para controlar a respectiva unidade de acionamento de acordo com um sinal de
referéncia de unidade de acionamento compreendendo pelo menos um valor de
parametro operacional desejado para a respectiva unidade de acionamento, de
modo a obter pelo menos um valor de parametro operacional desejado na res-
pectiva unidade de acionamento. O sistema de controle ainda compreende pelo
menos um ciclo de retroalimentagéo para cada unidade de acionamento, ciclo
de retroalimentagéo o qual alimenta pelo menos um sinal de retorno para a uni-
dade de acionamento compreendendo pelo menos o valor real do paradmetro
operacional da respectiva unidade de acionamento de voita para o controlador.
O controlador é adaptado para gerar os sinais para unidade de acionamento
baseado no sinal de referéncia e nos sinais de retorno.

Uso dos ciclos de retroalimentagdes permite controlar as unidades
de acionamento, de modo a minimizar a diferenga entre as cargas experimen-
tadas pelas unidades de acionamento individuais. Tomando essa medida, a
falha mecénica e desgaste podem ser igualmente distribuidos entre os compo-

nentes mecanicos e/ou elétricos das unidades de acionamento o que, por sua
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vez, assegura uma vida Gtil prolongada e um intervalo de servigo prolongado
aos componentes.

Em particular, cada unidade de acionamento pode compreender pe-
lo menos um sensor de torque que capta um torque produzido nas respectivas
unidades de acionamento. O sensor de torque pode ser um sensor de torque
mecénico ou eletromagnético. Nesse caso, cada sinal de retorno pode repre-
sentar pelo menos a produtividade do respectivo sensor de torque.

De preferéncia, cada unidade de acionamento compreende um mo-
tor elétrico. Entéo, cada sinal de retorno pode, em particular, representar pelo
menos um parametro operacional do respectivo motor elétrico. Por exemplo, a
carga experimentada por um motor elétrico pode ser usada como parametro
operacional no sinal de retorno. Além disso, uma vez que a carga experimenta-
da por um motor elétrico pode ser representada pela corrente consumida pelo
respectivo motor, essa corrente é indicativa da carga que o motor experimenta
e pode, portanto, ser usada como um parametro operacional que representa a
carga experimentada pelo motor no sinal de retorno.

Alem disso, cada unidade de acionamento pode compreender uma
engrenagem entre o motor elétrico e o pinhao. Nesse caso, cada sinal de retor-
no pode representar pelo menos um parametro operacional da engrenagem.
Por exemplo, um sensor de torque, tal como o sensor de torque ja mencionado,
pode estar localizado no lado de alta velocidade da engrenagem e/ou no lado
de baixa velocidade da engrenagem. Entéo, o parametro operacional da engre-
nagem seria o torque experimentado pela engrenagem ou produzido pela en-
grenagem, respectivamente. Como uma outra alternativa, um sensor de torque
poderia estar localizado na engrenagem em si.

Ainda, cada unidade de acionamento pode compreender um codifi-
cador de posigéo que codifica a posigcéo rotacional de um eixo que conectar o
motor e o pinh&o ou, se uma engrenagem esta presente entre o motor e o pi-
nh&o, o motor e a engrenagem ou a engrenagem e o pinh&do. Como uma outra
alternativa, o codificador de posigéo poderia estar localizado em uma roda de
engrenagem da engrenagem. Se tal codificador de posicao esta presente, o

sinal de retorno pode representar pelo menos o produto do respectivo codifica-
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dor de posigéo o qual pode representar, se adequadamente calibrado, a carga
que atua sobre o pinhéo.

Ainda, cada unidade de acionamento pode compreender um con-
versor de frequéncia entre o controlador e o motor para controlar a velocidade
do motor. Nesse caso, cada sinal de retorno pode representar pelo menos um
parametro operacional do respectivo conversor de frequéncia.

Uma turbina eélica da invengdo compreende um sistema de guina-
da de turbina edlica da invengao. Em tal turbina edlica, a vida Util do sistema de
guinada pode ser prolongada, assim como os intervalos de servigo, mediante o
uso do sistema de guinada da invengéo.

De acordo com um outro aspecto da invengéo, um método de con-
trole de um sistema de guinada de turbina eélica com uma engrenagem de gui-
nada, pelo menos dois pinhdes e pelo menos duas unidades de acionamento,
onde cada unidade de acionamento est4 associada a um dos pinhdes para a-
cionamento do respectivo pinhdo, & proporcionado. No método da invencéo,
cada unidade de acionamento é controlada de acordo com um sinal de referén-
cia de unidade de acionamento compreendendo pelo menos um valor de para-
metro operacional desejado para a respectiva unidade de acionamento, de mo-
do a obter o pelo menos um valor de parédmetro operacional desejado na res-
pectiva unidade de acionamento. Pelo menos o valor real do pardmetro opera-
cional de cada unidade de acionamento é realimentado ao controlador por meio
de um sinal de retorno. O controlador gera os sinais de controle de unidade de
acionamento para as unidades de acionamento baseado no sinal de referéncia
€ nos respectivos sinais de retorno.

Uso dos sinais de retorno a partir das unidades de acionamento
permite controlar as unidades de acionamento de modo a minimizar diferencas
de carga entre as unidades de acionamento individuais. Tomando essa medida,
diferengas na falha e desgaste das unidades de acionamento individuais podem
ser reduzidas o que, por sua vez, permite prolongar a vida Gtil do sistema de
guinada e prolongar os intervalos de servigo.

Em particular, os sinais de controle de unidade de acionamento po-

dem ser gerados baseado no sinal de referéncia e diferencgas entre os valores



10

15

20

25

30

5/11

de parametro operacional contidos nos respectivos sinais de retorno. Contudo,
também é possivel gerar cada sinal de controle de unidade de acionamento
baseado na diferenga entre o pelo menos um valor de parametro operacional
do sinal de referéncia e o pelo menos um valor de parametro operacional do
sinal de retorno da unidade de acionamento a ser controlada pelo respectivo
sinal de controle de unidade de acionamento.

Se cada unidade de acionamento compreende um motor elétrico, o
sinal de retorno de uma unidade de acionamento pode representar pelo menos
um parametro operacional do respectivo motor, por exemplo, a corrente con-
sumida pelo motor, a qual é indicativa da carga experimentada pelo motor.

Alem disso, se cada unidade de acionamento compreende um con-
versor de frequéncia para controlar a velocidade do motor elétrico e/ou uma
engrenagem entre o motor elétrico e o pinhao, o sinal de retorno de uma unida-
de de acionamento pode representar pelo menos um parametro operacional do
respectivo conversor de frequéncia e/ou da respectiva engrenagem. Por exem-
plo, o parametro operacional mencionado pode ser o torque que um eixo conec-
tado a engrenagem produz ou experimenta, um produto do conversor de fre-
quéncia, a posigéo rotacional da engrenagem, etc.

Outras caracteristicas, propriedades e vantagens da presente in-
vengao se tornarao evidentes a partir da descricao a seguir de modalidades em
conjunto com os desenhos em anexo.

A figura 1 mostra esquematicamente uma turbina eélica.

A figura 2 mostra esquematicamente a coroa e um outro pinhao do
sistema de guinada da turbina edlica mostrada na figura 1.

A figura 3 mostra caracteristicas tipicas de motor de motores elétri-
COos.

A figura 4 mostra esquematicamente um sistema de controle do sis-
tema de guinada de turbina edlica.

Uma turbina edlica tipica € mostrada na figura 1. A turbina edlica 1
compreende uma torre 1 a qual repousa sobre uma base na terra 3. Na parte
superior da torre 1, uma nacela 5 esta localizada, a qual traz um rotor 7 aciona-

do pelo vento. Tipicamente, o rotor compreende trés pas de rotor 9 dispostas
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em angulos de 120°. Outros projetos de rotor com mais ou menos de trés pas
de rotor s&o possiveis, por exemplo, rotores com duas pas ou mesmo rotores
com uma pa. Contudo, rotores com duas pas e, em particular, rotores com trés
pas sdo mais comumente usados.

Um acionador de guinada 10 esta disposto entre a nacela 5 e a tor-
re 1 para permitir que a nacela 5 seja girada em torno de um eixo A da torre, de
modo a manter o eixo de rotor B em alinhamento com a direg&o do vento D e
manter o eixo de rotor B alinhado com a diregéo do vento D. Um acionador de
guinada 10 tipico € esquematicamente mostrado na figura 2 em vista plana. Ele
compreende uma coroa 11 a qual esta, tipicamente, localizada na parte superi-
or da torre e uma série de pinhdes 13 localizados na nacela 5, os quais se en-
grenam na coroa 11. Os pinhdes 13 podem ser acionados por motores elétricos
de modo que, mediante rotagdo do pinh&o 13, uma rotagéo da nacela 5 em tor-
no de eixo A pode ser realizada. Note que, embora a coroa esteja, tipicamente,
localizada na torre 1 e os pinhdes 13 estejam tipicamente, localizados na nace-
la 5, seria também possivel posicionar os pinhdes 13 natorre 1 e acoroa 11 na
nacela 5.

Uma vista plana esquematica de um conjunto de engrenagem usa-
do em um sistema de guinada de turbina edlica € mostrado na figura 2. A figura
mostra a coroa 11 e dois pinhdes 13. Note que nao é obrigatério usar dois pi-
nhdes 13. Na verdade, o nimero de pinhdes 13 pode ser mais de dois, por e-
xemplo, trés ou quatro ou mesmo mais pinhdes. Um nimero maior de pinhdes
leva a uma distribuigdo de carga mais uniforme na coroa.

Conforme ja mencionado, os pinhées 13 sao, tipicamente, aciona-
dos por motores elétricos, isto €, motores de indugéo os quais, tipicamente,
consistem de dois conjuntos elétricos basicos, isto €, um estator enrolado e um
conjunto de rotor. Quando de fornecimento de uma corrente AC, em particular
uma corrente bi ou trifasica, aos enrolamentos do estator, isso produz um cam-
po magneético giratorio que atua sobre o rotor. O rotor gira em virtude do campo
magneético giratério, o qual induz a uma corrente nos condutores do rotor.

Quando nenhuma carga & aplicada ao rotor, o rotor gira com a

mesma frequéncia rotacional que o campo magnético, isto &, o rotor gira com a
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assim denominada velocidade sincrénica do motor. Essa velocidade sincronica
é determinada pelo niumero de pélos no estator e a frequéncia do suprimento

elétrico de acordo com a férmula:

st—.j; r
P onde:

Ns & a velocidade sincronica,

f € a frequéncia do suprimento de energia e

P € o numero de podlos.

A velocidade sincrénica, isto &, a velocidade onde nao ha diferenga
entre a velocidade do rotor e a velocidade do campo magnético giratério, é o
limite maximo da possivel velocidade do motor. Quando o motor gira com a ve-
locidade sincrénica, nenhuma tensao é induzida no rotor e, como uma conse-
quéncia, portanto nenhum torque é desenvolvido. Por outro lado, quando uma
carga e aplicada ao rotor, a velocidade do motor diminui, de modo que uma di-
ferenca se desenvolve entre a velocidade do campo magnético e a velocidade
do rotor. Essa diferenga entre a velocidade do rotor e a velocidade do campo

magnético € denominada o deslizamento e é calculada como:
-(Ns — Na)
Ns , onde:

s & o deslizamento,

Ns é a velocidade sincrénica,

Na é a velocidade real do motor.

Quando um deslizamento ocorre, uma tenséo é induzida no rotor e,
consequentemente, torque é desenvolvido.

Dependendo do design do motor de indugéo, a relagéo entre a ve-
locidade real e o torque gerado assume diversas caracteristicas, conforme &
esquematicamente ilustrado na figura 3. A figura mostra o torque desenvolvido
por trés diferentes tipos de motores A, B e C como uma fung¢éo da velocidade
do motor. Os motores A e B, os quais podem ser considerados como os assim
denominados motores de "baixo deslizamento", mostram um torque constante
ou crescente sobre uma ampla faixa de velocidades de rotor. Por outro lado, os
assim denominados motores de "alto deslizamento" mostram uma diminuicao

do torque com aumento da velocidade do rotor sobre toda a faixa ou pelo me-
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nos uma parte substancial da faixa de velocidade.

Se os motores usados para acionar os pinhdes tém ainda caracte-
risticas ligeiramente diferentes, por exemplo, em virtude das tolerancias no pro-
cesso de produgéo, podem surgir problemas de compartilhamento de carga.

A velocidade de um motor de indugao é frequentemente controlada
por meio de controle da frequéncia da corrente fornecida ao motor mediante o
uso de um controlador de frequéncia. Ainda, uma engrenagem pode estar pre-
sente entre o motor elétrico e o pinhdo de forma a escalonar as revolugdes do
motor para um menor nivel desejado.

O sistema de guinada de turbina eélica da invengao compreende
um sistema de controle para controlar o torque desenvolvido pela unidade de
acionamento o qual, na presente modalidade, pode compreender um motor elé-
trico conforme descrito acima, um controlador de frequéncia para controlar a
velocidade do motor fornecendo uma corrente com uma frequéncia adequada
ao motor e uma engrenagem para escalonamento da velocidade rotacional do
motor para uma velocidade rotacional menor do pinhéo.

Uma ilustragéo esquematica do sistema de guinada com o sistema
de controle € mostrado na figura 4. Essa figura representa uma vista seccional
ao longo da linha IV-IV na figura 2 e mostra a coroa 11 e os dois pinhdes 13,
bem como duas unidades de acionamento 23. Cada unidade de acionamento
23 aciona um dos pinhdes 13 e é controlada por um controlador 25 em comum.

Cada unidade de acionamento 23 compreende um motor elétrico 27
para geracao do torque de acionamento da unidade de acionamento. O motor
elétrico 27 é acoplado via um primeiro eixo 29 ao lado de alta velocidade de
uma engrenagem 31 para escalonamento da velocidade rotacional do rotor. O
lado de baixa velocidade da engrenagem 31 é conectado, via um segundo eixo
33, ao pinh&ao 13. Além disso, unidade de acionamento 23 compreende um co-
dificador de posigéo 35 o qual, na presente modalidade, esta localizado no se-
gundo eixo 33 da unidade de acionamento 23, isto &, no lado de baixa veloci-
dade da engrenagem 33. Contudo, o codificador de posigéo 35 pode também
estar localizado no primeiro eixo 29, isto &, no lado de alta velocidade da en-
grenagem 31 ou em uma roda de engrenagem da engrenagem 31. O codifica-
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dor de posigéo pode funcionar sob uma base elétrica, magnética ou éptica. A-
lém disso, cada unidade de acionamento 23 compreende um sensor de torque
37 o qual, na presente modalidade, esta localizado no primeiro eixo 29 da uni-
dade de acionamento 23, isto &, no lado de alta velocidade da engrenagem 31.
Assim como o codificador de posicéo 35, o sensor de torque pode estar locali-
zado em posic¢des alternativas, por exemplo, no segundo eixo 33, isto &, no lado
de baixa velocidade da engrenagem 31 ou na engrenagem 31 em si. O sensor
de torque 37 pode ser um sensor de torque mecanico ou um sensor de torque
magnético.

Cada unidade de acionamento 23 é controlada pelo controlador 25
controlando a velocidade rotacional do rotor por meio de um conversor de fre-
quéncia 39 que recebe sinais de controle do controlador 25. Os sinais de con-
trole permitem fornecer ao motor elétrico 27 uma corrente alternada tendo uma
frequéncia especifica, de modo a obter uma velocidade rotacional desejada do
pinh&o 13. O sinal de controle para acionamento do conversor de frequéncia 39
é determinado pelo controlador 25 com base em uma entrada de sinal de refe-
réncia através de uma entrada de sinal de referéncia 41. O sinal de referéncia
compreende um valor de velocidade rotacional desejado para os motores 27
e/ou um valor de torque desejado para os motores ou pinhdes 13. Além de ser
baseado no sinal de referéncia, o produto do sinal de controle pelo controlador
25 para os conversores de frequéncia 39 das unidades de acionamento 23 &
também baseado em sinais de retorno derivados das unidades de acionamento
23, os quais representam o valor retal de pelo menos um parametro operacional
da respectiva unidade de acionamento 23.

Por exemplo, um sinal de controle gerado pelo controlador 25 e o
produzido a um conversor de frequéncia 39 pode ser derivado pela diferenca
operacional de um valor de parametro operacional contido no sinal de retorno
da respectiva unidade de acionamento 23 a partir do valor de parametro opera-
cional desejado o qual esta contido no sinal de referéncia. Tomando essa me-
dida, pode-se admitir que um valor de parametro operacional desejado de cada
motor 27 e/ou pinh&o 13 pode ser atingido e mantido. Por exemplo, se torna

possivel manter o torque desenvolvido por cada pinh&o 13 constante no nivel
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de torque o qual é desejado para o respectivo pinhdo 13.

Alternativamente, seria possivel formar a diferenca entre os valores
de paradmetro operacional contidos nos sinais de retorno derivados das diferen-
tes unidades de acionamento 23. Entédo, os sinais de controle distribuidos aos
conversores de frequéncia 39 seriam escolhidos de modo que a diferenca nos
valores de paradmetro operacional contidos nos sinais de retorno das duas uni-
dades de acionamento 23 fosse reduzida, de preferéncia para zero. Se o para-
metro operacional, por exemplo, for o torque pelo qual os pinhdes 13 atuam
sobre a coroa 11, redugéo da diferenga entre os torques produzidos pelos dois
pinhdes para zero significaria que cada pinhdo 13 esta atuando com o mesmo
torque sobre a coroa 11.

Note que, embora o torque seja exemplificativamente mencionado
como o parametro operacional contido no sinal de retorno, o qual é uma indica-
¢ao da carga real de cada pinhdo 13, outros parametros operacionais podem
ser usados como parametros operacionais nos sinais de retorno também.

A figura 4 mostra diferentes tipos de sinais de retorno os quais po-
dem ser usados para controlar o acionador de guinada, em particular para con-
trolar as unidades de acionamento 23. Conforme ja mencionado, cada unidade
de acionamento 23 compreende um codificador de posigéo 35, o qual pode ser
implementado sobre o lado de alta velocidade ou o lado de baixa velocidade da
engrenagem ou uma engrenagem em si. Apds uma calibracgao inicial, o codifi-
cador de posigéo pode determinar a posigcao angular exata do respectivo eixo
ou roda de engrenagem a qual, por sua vez, € uma indicagao do nivel de fixa-
¢éo do pinh&o 13 a coroa 11 e, desse modo, um indicador da carga que atua
entre o pinh&o e a coroa 11.

Além disso, o sensor de torque que pode ser implementado no lado
de alta velocidade da engrenagem, no lado de baixa velocidade da engrenagem
ou na engrenagem em si também constitui uma medida da carga que atua entre
o respectivo pinh&o 13 e a coroa 11. |

Além disso, um parametro operacional da unidade de acionamento
o qual pode ser usado como uma indicagao da carga real que atua entre o res-

pectivo pinh&o e a coroa 11 é a corrente consumida pelo motor 27. Consequen-
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temente, a corrente consumida por um motor é também um parametro adequa-
do para o sinal de retorno.

Ainda, um outro parametro operacional seria a frequéncia rotacional
do rotor no motor 27. |

Para resumir, um sinal de retorno adequado pode conter qualquer
um de um parametro operacional derivado da engrenagem 31 ou um dos eixos
29, 33, um parametro operacional derivado do motor elétrico 27 e um parametro
operacional derivado do conversor de frequéncia 39. Além disso, € possivel ndo
apenas usar um sinal de retorno, mas também usar uma série de sinais de re-
torno contendo valores de diferentes paradmetros operacionais. Adicional ou al-
ternativamente, uma série de valores de parametros operacionais podem tam-
bém ser combinados em um sinal de retorno.

Pela presente invengéo, a qual foi descrita em conjunto com moda-
lidades exemplificativas da mesma, compartilhamento de carga das unidades
de acionamento do sistema de guinada pode ser assegurado. Isso é obtido u-
sando um sistema de controle de loop fechado o qual ndo apenas conta com
um sinal de referéncia, mas também com pelo menos um sinal de retorno de
cada uma das unidades de acionamento. Com tal sistema de controle, se torna
possivel assegurar que o trabalho mecéanico necessario para desempenhar
uma tarefa de guinada requerida é distribuido igualmente as unidades de acio-
namento em uma base de carga substancialmente igual. Isso oferece a vanta-
gem de que a falha mecénica e desgaste séo igualmente compartilhados entre

os componentes mecéanicos e/ou elétricos das unidades de acionamento.



10

15

20

25

30

1/4

REIVINDICACOES

1. Sistema de guinada de turbina edlica com uma engrenagem de
guinada (11), pelo menos dois pinhdes (13), pelo menos duas unidades de a-
cionamento (23), onde cada unidade de acionamento (23) esta associada a um
dos pinhdes (13) para acionamento do respectivo pinh&o (13) e um sistema de
controle com um controlador (25) para geragao, para cada unidade de aciona-
mento (23), de um sinal de controle de unidade de acionamento para controlar
a respectiva unidade de acionamento (23) de acordo com um sinal de referén-
cia de unidade de acionamento compreendendo pelo menos um valor de para-
metro operacional desejado para a respectiva (23), de modo a obter o pelo me-
nos um valor de parametro operacional desejado na respectiva unidade de a-
cionamento (23), caracterizado pelo fato de que:

- o sistema de controle compreende pelo menos um ciclo de retroa-
limentagao para cada unidade de acionamento (23) que alimenta pelo menos
um sinal de retorno de unidade de acionamento compreendendo pelo menos o
valor real de um parametro operacional da respectiva unidade de acionamento
(23) de volta para o controlador (25) e

- o controlador (25) é adaptado para gerar os sinais de controle de
unidade de acionamento baseado no sinal de referéncia e nos sinais de retorno.

2. Sistema de guinada de turbina edlica de acordo com a reivindi-
cacgao 1, caracterizado pelo fato de que:

- cada unidade de acionamento (23) compreende pelo menos um
sensor de torque (37) que capta um torque que a respectiva unidade de acio-
namento (23) produz, e

- cada sinal de retorno representa pelo menos a saida do respectivo
sensor de torque (37).

3. Sistema de guinada de turbina edlica de acordo com a reivindi-
cagéo 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que:

- cada unidade de acionamento (23) compreende um motor elétrico
(27), e

- cada sinal de retorno representa pelo menos um parametro ope-

racional do respectivo motor elétrico (27).
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4. Sistema de guinada de turbina edlica de acordo com a reivindi-
cagao 3, caracterizado pelo fato de que cada sinal de retorno representa pelo
menos a carga experimentada pelo respectivo motor elétrico (27) como um pa-
rametro operacional do motor elétrico (27).

5. Sistema de guinada de turbina edlica de acordo com a reivindi-
cagao 3 ou 4, caracterizado pelo fato de que cada sinal de retorno representa
pelo menos a corrente consumida pelo respectivo motor elétrico (27).

6. Sistema de guinada de turbina edlica de acordo com qualquer
uma das reivindicagdes 3 a 5, caracterizado pelo fato de que:

- cada unidade de acionamento (23) compreende uma engrenagem
(31) entre o motor elétrico (27) e o pinhdo (13) e

- cada sinal de retorno representa pelo menos um parametro ope-
racional da engrenagem (31).

7. Sistema de guinada de turbina edlica de acordo com a reivindi-
cagéo 2 e 6, caracterizado pelo fato de que o sensor de torque (37) esta locali-
zado no lado de alta velocidade da engrenagem (31).

8. Sistema de guinada de turbina eélica de acordo com a reivindi-
cagao 2 e 6, caracterizado pelo fato de que o sensor de torque (37) esta locali-
zado no lado de baixa velocidade da engrenagem (31).

9. Sistema de guinada de turbina edlica de acordo com qualquer
uma das reivindicacdes 3 a 8, caracterizado pelo fato de que:

- cada unidade de acionamento (23) compreende um codificador de
posigéao (35) que codifica a posigéo rotacional de um eixo que conecta o motor
e o pinh&o ou, se uma engrenagem esta presente entre o motor (27) e o pinhao

(13), um eixo (29) entre o motor (27) e a engrenagem (31), um eixo (33) entre a

“engrenagem (31) e o pinh&o (13) ou uma roda de engrenagem na engrenagem

BN e

- o sinal de retorno representa pelo menos o produto do respectivo
codificador de posigao (35).

10. Sistema de guinada de turbina edlica de acordo com qualquer
uma das reivindicagdes 3 a 10, caracterizado pelo fato de que:

- cada unidade de acionamento (23) compreende um conversor de
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frequéncia (39) entre o controlador (25) e o motor (27) para controle da veloci-
dade do motbr (27) e

- cada sinal de retorno representa pelo menos um parametro ope-
racional do respectivo conversor de frequéncia (39).

11. Turbina edlica caracterizada pelo fato de que compreende um
sistema de guinada de turbina edlica conforme qualquer uma das reivindica-
¢codes 1a 10.

12. Método de controle de um sistema de guinada de turbina eélica
com uma engrenagem de guinada (11), pelo menos dois pinhées (13), pelo
menos duas unidades de acionamento (23), onde cada unidade de acionamen-
to (23) esta associada a um dos pinhdes (13) para acionamento do respectivo
pinh&o (13), no qual cada unidade de acionamento (23) é controlada de acordo
com um sinal de referéncia de unidade de acionamento compreendendo pelo
menos um valor de parametro operacional desejado para a respectiva unidade
de acionamento (23), de modo a obter o pelo menos um valor de parametro
operacional desejado na respectiva unidade de acionamento (23), caracterizado
pelo fato de que pelo menos o valor real do parametro operacional de cada uni-
dade de acionamento (23) é alimentado ao controlador (25) por meio de um
sinal de retorno e o controlador (25) gera os sinais de controle de unidade de
acionamento para as unidades de acionamento (23) baseado no respectivo si-
nal de referéncia e diferengas entre os valores de parametro operacional dos
respectivos sinais de retorno.

13. Método de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado pelo
fato de que os sinais de controle de unidade de acionamento séo gerados ba-
seado no respectivo sinal de referéncia e diferencas entre os valores de para-
metro operacional dos respectivos sinais de retorno.

14. Método de acordo com a reivindicagéo 12, caracterizado pelo
fato de que cada sinal de controle de unidade de acionamento para uma unida-
de de acionamento (23) é gerado baseado na diferenga entre o pelo menos um
valor de parametro operacional desejado do sinal de referéncia e o pelo menos
um valor de parametro operacional do sinal de retorno obtido da unidade de

acionamento a ser controlada pelo respectivo sinal de controle de unidade de
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acionamento.

15. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 12 a
14, caracterizado pelo fato de que:

- cada unidade de acionamento (23) compreende um motor elétrico
(27) e o sinal de retorno de uma unidade de acionamento (23) representa pelo
menos um parametro operacional do respectivo motor elétrico (27) e/ou

- cada unidade de acionamento (23) compreende um conversor de
frequéncia (39) para controlar a velocidade do motor elétrico (27) e/ou uma en-
grenagem (31) entre o motor elétrico e o pinh&o (13) e o sinal de retorno de
uma unidade de acionamento (23) representa pelo menos um parametro opera-

cional do respectivo conversor de frequéncia (39) e/ou respectiva engrenagem
(31).
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RESUMO

Patente de Invencgéo: "SISTEMA DE GUINADA DE TURBINA EOLICA E
METODO DE CONTROLE DO MESMO".

A presente invengao refere-se a um sistema de guinada de turbina
edlica com uma engrenagem de guinada (11), pelo menos dois pinhdes (13),
pelo menos duas unidades de acionamento (23), onde cada unidade de acio-
namento (23) esta associada a um dos pinh&es (13) para acionamento do res-
pectivo (13) é proporcionado. O sistema de guinada compreende um sistema
de controle com um controlador (25) para geragao, para cada unidade de acio-
namento (23), de um sinal de controle de unidade de acionamento para contro-
lar a respectiva unidade de acionamento (23) de modo a obter o pelo menos um
valor de parametro operacional desejado na respectiva unidade de acionamen-
to (23). O sistema de controle compreende pelo menos um ciclo de retroalimen-
tagcdo para cada unidade de acionamento (23) que alimenta pelo menos um
sinal de retorno de unidade de acionamento compreendendo pelo menos o va-
lor real de um parametro operacional da respectiva unidade de acionamento
(23) de volta para o controlador (25). Além disso, o controlador (25) é adaptado
para gerar os sinais de controle de unidade de acionamento baseado no sinal

de referéncia e nos sinais de retorno.
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