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(67) Resumo: SISTEMA DE REALIZACAO DE TESTES DE
TURBINA EOLICA, USO DE UM SISTEMA DE REALIZACAO DE
TESTES DE TURBINA EOLICA, E METODO DE REALIZAGAO DE
TESTES DE PELO MENOS UMA PARTE DOS COMPONENTES DE
NACELA DE UM SISTEMA DE TURBINA EOLICA QUANDO
MONTADO SOBRE UMA ESTRUTURA PORTADORA DE CARGA DE
UMA NACELA DO REFERIDO SISTEMA DE TURBINA EOLICA POR
MEIO DE UM SISTEMA DE REALIZAGAO DE TESTES DE TURBINA
EOLICA. Um sistema de realizagdao de testes de turbina edlica é
revelado para testar pelo menos uma parte dos componentes de
nacela de um sistema de turbina eélica quando montada sobre uma
estrutura portadora de carga de uma nacela, o referido sistema de
realizac@o de testes de turbina edlica compreendendo uma bancada
de teste estando disposta para firmar a referida estrutura portadora de
carga que inclui os referidos componentes de nacela, um sistema de
simulagdo da rede de distribuigdo compreendendo um sistema
conversor de energia e um controlador de simulagéo estando disposto
para ser eletricamente acoplado a pelo menos um dos referidos
componentes de nacela e estando adaptado para prover uma simulada
rede de distribui¢do publica com base em um suprimento de energia e
pelo menos sinal de controle estabelecido pelo referido controlador de
simulagédo, e um sistema de simulagdo edlica compreendendo um
meio de rotagéo do eixo da turbina edlica disposto para ser acoplado a
uma parte giratéria do referido sistema gerador ou um sistema
relacionado a gerador de uma nacela ou uma parte de uma nacela
posicionada na referida bancada de teste.
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SISTEMA DE REALIZAGAO DE TESTES DE TURBINA EOLICA, USO DE
UM SISTEMA DE REALIZACAO DE TESTES DE TURBINA EOLICA, E
METODO DE REALIZAGCAO DE TESTES DE PELO MENOS UMA PARTE DOS
COMPONENTES DE NACELA DE UM SISTEMA DE TURBINA EOLICA
QUANDO MONTADO SOBRE UMA ESTRUTURA PORTADORA DE CARGA DE
UMA NACELA DO REFERIDO SISTEMA DE TURBINA EOLICA POR MEIO

DE UM SISTEMA DE REALIZAGCAO DE TESTES DE TURBINA EOLICA

Campo da Invencao

A invencdo estd relacionada a um sistema de
realizacdo de testes de turbina edlica para testar pelo
menos uma parte dos componentes de nacela de um sistema de

turbina edblica.

Fundamentos da Inveng¢ao

Um desafio geral relacionado com turbinas edlicas &
quando as turbinas edblicas estdo acopladas a redes publicas
de distribuicdo fracas. Um acoplamento a wuma rede de
distribuigdo fraca pode sob algumas circunstancias resultar
na transferéncia de, por exemplo, de transientes ruidos ou
quedas ou picos de voltagens entre a rede de distribuigédo
publica e uma turbina eblica acoplada a rede de
distribuicéao.

A realizacdo de testes das partes individuais de um
sistema de turbina edélica gquanto a capacidade de se
compatibilizar com as diferencas condig¢des da rede de

distribuicdo antes do sistema de turbina edlica ser
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embarcado desde o fabricante - freqgiientemente para partes
muitos distantes no mundo - é, portanto, essencial.

E, todavia, ndo suficiente ter certeza de que as
partes elétricas do sistema de turbina edélica, tal como o
gerador e o conversor de freqgiiéncia da energia, sejam
capazes de lidar com as condig¢des simuladas da rede de
distribuig¢do correspondentes aquelas gque seriam esperadas
durante a operagdo da turbina edlica quanto elas sé&ao
testadas como unidades autdénomas. Isso é devido ao fato de
que a variacdo da velocidade de rotagdo do eixo do trem de
transmissdo e as interacgdes mecdnicas e elétricas entre as
diferentes partes de uma nacela de turbina edlica possuem
uma importante influéncia sobre a performance do sistema de
turbina edlica.

E um dos diversos objetivos da invencdo estabelecer
um sistema o qual seja capaz de simular fisicamente um
acoplamento entre um sistema de turbina edlica e uma rede
de distribuigdo ou partes de um sistema de turbina edlica e

uma rede de distribuicao.

Sumario da invencéo
A presente invencdo estd relacionada a um sistema
de realizacdo de testes de turbina edlica para testar pelo
menos uma parte dos componentes de nacela de uma turbina
edlica incluindo um sistema gerador elétrico, os referidos
componentes de nacela estando montados sobre uma estrutura

portadora de carga de uma nacela do referido sistema de
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turbina edlica, o referido sistema de realizacdo de testes
de turbina edlica compreendendo

uma bancada de teste que estd disposta para
suportar a referida estrutura portadora de <carga da
referida nacela de turbina edblica incluindo os referidos
componentes de nacela,

um sistema de simulagcdo da rede de distribuigéao
compreendendo

um sistema conversor de energia e

um controlador de simulacdo que estd disposto para
ser eletricamente acoplado a pelo menos um dos referidos
componentes de nacela e estd adaptado para proporcionar

uma simulada rede de distribuic¢&o publica com base
em

um suprimento de energia e

pelo menos um sinal de controle estabelecido pelo
referido controlador de simulacdo, e

um sistema de simulacdo de vento compreendendo

um meio de rotagdo do eixo da turbina edblica
disposto para ser acoplado a uma ‘parte giratdéria do
referido sistema gerador ou um sistema relacionado ao
gerador de uma nacela de turbina edlica ou uma parte de uma
nacela de turbina edlica posicionada na referida bancada de
teste.

Uma caracteristica vantajosa da invengdo é que as

caracteristicas de um sistema de turbina edélica ou pelo



10

15

20

25

menos parte dele podem ser testadas em um amplo ambiente
fisicamente simulado no sentido de que as entrada de dados
resultante do vento e a entrada de dados resultantes da
rede de distribuicdo podem ser avaliados em combinagdo,
proporcionando desse modo uma oportunidade Unica para
incorporar o “feedback” enviado e recebido da rede de
distribui¢do em uma situagdo realistica ou uma certa
situagdo de teste desejada.

O sistema de realizacdo de testes de turbina edlica
de acordo com as condigdes previstas da invengdo é em
particular vantajoso para sistemas de turbinas edlicas, tal
como nacela, gerador, conversores de freqiéncia de energia,
controle de passo, etc., na medida em gque tais sistemas
precisam ser otimizados para o propdésito de evitar o
desacoplamento da rede de distribuicdo devido aos desvios
dos débitos ideais provenientes do sistema de turbina
eblica ou da rede de distribuicéo, tal que tal
desacoplamento possa de fato ser evitado ou pelo menos ser
realizado por meio de um desaccplamento suave, sem
dificuldades.

Embora o) sistema de turbina ebdlica possa
compreender uma nacela completa de turbina edlica ou apenas
partes dela, um gerador precisa estar compreendido no
sistema que estd sendo testado a fim de testar a interagao
entre 0 sistema de turbina eblica e uma rede de

distribuig¢do simulada.
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O uso de uma bancada de teste ¢é vantajoso no
sentido em que a configuracdo operacional do teste pode ser
padronizada e proporcionar resultados reprodutiveis.

O controlador de simulacdo do sistema de simulagéao
da rede de distribuigdo pode ser uma unidade unica ou
formar parte de uma rede distribuida do controlador de
simulacd@o. Em uma modalidade adicional o sistema conversor
de energia do sistema de realizagdo de testes de turbina
edlica pode ser formado por meio do inversor de poténcia de
uma turbina edlica a ser testada. Em outras palavras, o
inversor de poténcia pode constituir uma parte da
configuracdo operacional do teste externo ou de modo
alternativo ser estabelecido pelo préprio inversor de
poténcia da turbina edlica. De acordo com uma modalidade
adicional, o sistema conversor de energia do sistema de
simulacdo da rede de distribuicdo pode ser estabelecido
particularmente primitivamente por meio de resistor(s)
simples combinado com um disjuntor liga/desliga controlado
pelo controlador de simulacdo, por exemplo, um disjuntor
manual.

O propdésito do sistema de simulacdo edlica & o de
estabelecer o© movimento resultante das partes mdéveis do
sistema de turbina edlica como se o sistema estivesse
ativado pelo vento. O sistema de simulagdo edbdlica pode
estar relacionado a qualquer parémetro relevante a

simulacdo de vento, tal como velocidade, temperatura e
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turbuléncia do vento, torque resultante do sistema
giratério, etc.

Essa simulagdo de vento pode ser mais ou menos
sofisticada, mas é tipicamente importante que a simulacao
de vento resultante esteja relacionada pelo menos algo com
as condic¢des reais.

Os meios de rotacgdo do eixo do sistema de simulacgéo
eblica podem, por exemplo, ser adaptados em torque ou
velocidade para proporcionar condig¢des tipicas resultantes
do vento como entrada para a nacela por meio do sistema
giratédrio.

Os meics de rotagdo do eixo podem tipicamente
estarem acoplados mecanicamente a uma parte giratdéria do
sistema gerador ou sistema relacionado ao gerador, tal como
um cubo ou uma caixa de engrenagens, a fim de fazer uma
parte relacionada ao gerador girar como se o sistema de
turbina edlica estivesse ativado por certas condig¢des de
vento.

Como para exemplos das implementacdes das
diferentes condicdes simuladas de redes de distribuicgao,
aqueles usualmente versados na técnica podem ter por
referéncia a descricdo detalhada da presente invencgao,
particularmente a discussdo das Figuras 7-12. Outros
exemplos de simulacdes da rede de distribuigcd@o e condig¢des
de vento sdo revelados em “Development of a unified design,

test, e research platform for wind energy systems based on
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hardware-in-the-loop real time simulation”, M. Steurer et
al., Power Electronics Specialists Conference, 2004, PESC
04, 2004 IEEE 35 annual, Aachen, Germany.

Em uma modalidade preferida da presente invengdo, a
referida bancada de teste estd disposta para firmar uma
nacela completa do referido sistema de turbina edblica.

Quando usada para testar o sistema antes dele ser
enviado, é vantajoso ser capaz de testar uma nacela montada
completa. Portanto, preferivelmente uma bancada para testar
a nacela em escala completa é provida para testar e simular
variacdes mecdnicas, vento, e/ou situacdes da rede de
distribuigdoc, etc. Nesse caso, um ou outro de uma nacela
completa ou uma ou mais partes dela montada na estrutura
portadora de carga, tal como um gerador, pode ser
sustentada ou fixada mecanicamente de modo suficiente a fim
de permitir que a energia mecédnica seja transferida desde o
sistema de simulacdo de vento até uma parte possivel de
girar ou parte movedigca das partes que estdo sendo
testadas.

Em ainda uma modalidade preferida da invengdo, OsS
referidos meios de rotacdo do eixo compreendem meios para
serem mecanicamente conectados a um eixo de baixa
velocidade de um sistema de turbina edlica.

A fim de ser capaz de simular diferentes condigdes
de vento no caso onde uma caixa de engrenagem esta incluida

nas partes que estdo sendo testadas, compreender meios para
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serem conectados a um eixo de baixa velocidade, que esta
conectado a entrada da caixa de engrenagens, é vantajosa.

Em uma outra modalidade preferida da invencgdo, Os
referidos meios de rotagdo do eixo compreendem meios para
serem mecanicamente conectados a um eixo de alta velocidade
de um sistema de turbina edblica.

A fim de ser capaz de simular as diferentes
condicdes de vento no caso onde uma caixa de engrenagens
ndo estd incluida nas partes que estdo sendo testadas,
compreender meios para serem conectados a um eixo de alta
velocidade, que estd conectado diretamente ao rotor do
gerador, é vantajosa.

Em uma modalidade da invencdo, a referida rede de
distribuicdo publica simulada compreende meios para serem
eletricamente acoplados a um transformador de saida do
gerador dos componentes da referida nacela.

Em alguns sistemas de turbinas edlicas, a interface
elétrica entre e} gerador e a (simulada) rede de
distribuicdo publica compreende um transformador simples em
lugar de ou em combinacdo com um conversor de freqiéncia da
energia. Um tal transformador de saida do gerador é provido
para escalonar a tipicamente menor que 1 kV, tal como 690
V, saida proveniente do gerador até uma voltagem superior
compativel com um subseqientemente acoplado conversor ou
rede de distribuicdo, tal como 3 kV ou 30 kV. Portanto, a

simulada rede de distribuicdo publica da presente invengdo



10

15

20

25

preferivelmente compreende meios para fazer interface para
um tal transformador de saida do gerador.

Em uma modalidade preferida da invengdo, a referida
simulada rede de distribuicdo publica compreende meios para
serem eletricamente acoplados a um conversor de freqgiiéncia
da energia dos referidos componentes de nacela.

Alguns tipos de geradores, Geradores de Indugdo de
Dupla-Alimentacdo (DFIG) e geradores sincronos multi-polos
requerem alguma espécie de conversdo de fregiéncia a ser
incluida no acoplamento elétrico a uma rede de distribuigao
publica. Tipicamente, essa conversdo de freqiéncia é
realizada por meio de um conversor da freqiéncia da
energia. Portanto, uma simulada rede de distribuigao
publica da presente invencdo compreende preferivelmente
meios para fazer interface a um tal conversor da freqiiéncia
da energia. Deve ser enfatizado que a invencdo esta
relacionada também a tipos de geradores, tais Ccomo
geradores sincronos multi-polos, onde a totalidade da
energia ¢é transferida entre o gerador e a rede de
distribuicdo publica através do conversor de freqgiiéncia da
energia, como a tipos de geradores, tais como DFIG, onde
parte da energia é transferida através do conversor de
freqiéncia da energia e parte é transferida diretamente
entre o estator do gerador e a rede de distribuigao

publica.
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Em uma modalidade preferida da invencdo, o referido
sistema conversor de energia estd disposto para simular
diferentes condi¢des da rede de distribuicdo em resposta
aos sinais de controle provenientes do referido controlador
de simulacéo.

Os sinais de controle provenientes do controlador
de simulacéo podem indicar quaisquer condicdes
interessantes e relevantes da rede de distribuic&o, tais
como defeitos, alteracdes extremas, repentinas ou lentas
nas fregliéncias, transientes, etc., permitindo desse modo
uma realizacgdo de testes consistente e um vantajoso modo de
otimizar a performance dos sistema de turbina edlica no
local. Tais testes podem também resultar em significativo
aprimoramento com respeito ao custo-beneficio na medida em
que partes do sistema de turbina edlica podem ser testados
“in vivo”.

Os sinais de controle provenientes do controlador
de simulacdo podem ser designados para gqualquer propdsito
desejado de simulacdo e os sinais podem, por exemplo, estar
relacionados a situacdes especificas da rede de
distribuigdo conhecidas serem de relevancia aos componentes
especificos do sistema, permitindo desse modo oS
pertinentes testes e a otimizagéo dos componentes
dedicados, ou o controlador pode, por exemplo, estabelecer
simulagdes da rede e distribuigdo para o propdsito de

verificar que o sistema completo de turbina edlica se
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Em ainda uma modalidade preferida da invencédo, as
referidas condigdes da rede de distribuigd8o compreendem
variagdes de voltagem tais como quedas de voltagem,
redugdes de voltagem ou aumentos de voltagem, curtos-
circuitos tais como curtos—-circuitos entre terra e fases ou
curtos-circuitos entre duas ou mais fases, variacdes do
cos (@) tais como aumento ou redugdo da poténcia reativa
para e/ou proveniente da rede de distribuicdo, variacdes de
frequiéncias das fases, variacdes de corrente tais como
redugdes ou aumentos, variacgdes das formas de curvas de
fases individuais, algumas fases ou de todas as fases e
qualquer combinacdo desses mencionados.

Preferivelmente, o sistema de simulagdo da rede de
distribuigdo é capaz de substancialmente simular todas as
diferentes condigdes da rede de distribuigdo incluindo
falhas e excessos, os quais o sistema de turbina edblica
possa encontrar durante a operacdo, tal que a performance
do sistema de turbina edlica sob tais condicgcdes possa ser
testado completamente antes do sistema de turbina edlica
ser embarcado até o seu local de operagédo.

Em uma modalidade preferida da invencéao as
referidas condig¢des da rede de distribuig¢do envolvem a
variacdo no tempo das condic¢des da rede de distribuigéo.

Preferivelmente, a faixa de condigdes da rede de
distribuicdo acima mencionada também inclui condig¢des da

rede de distribuicdo gque variam ac longo do tempo. As
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condi¢des que variam com o tempo ou a emulagdo da forma de
curva especifica podem ser combinadas com qualquer das
condicdes acima mencionadas da rede de distribuicgédo.

Em uma modalidade da invencgéao, o referido
fornecimento de energia é provido ©por uma rede de
distribuicao publica.

A utilizacd3o de uma rede de distribuicdo publica é
um modo de fornecer a energia necessaria para o sistema de
realizacido de testes de turbina edlica ou uma parte dela.
Evidentemente, qualquer suprimento adequado de energia pode
ser aplicado dentro do escopo da invencdo contanto gque as
simulagdes resultantes correspondam as pretendidas
simulacdes de rede de distribuicdo e vento.

Em uma modalidade da invencgao, o referido sistema
conversor de energia compreende um conversor de comutagao
baseado em semicondutores.

Um modo preferido de implementar um conversor de
energia compreende um numero adequado de semicondutores
comutadores. Os semicondutores podem ser controlados ou

configurados em sua estrutura de acordo com as técnicas
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(tiristor controlado por metal-éxido-semicondutor), IGCT
(tiristor controlado por porta isolada) ou tiristor GTO
(voltagem de desligamento de porta). Um semicondutor
atualmente preferido é um tiristor GTO.

Evidentemente, o sistema de simulacdo da rede de
distribuigdo pode estar baseado em qualquer componente
comutador que seja capaz de estabelecer as desejadas
condigdes da rede de distribuicao.

Em uma modalidade da invengdo, o referido sistema
de simulagdo da rede de distribuigdo adicionalmente
compreende um transformador de entrada da rede de
distribuigdo acoplado entre o referido suprimento de
energia e o referido sistema conversor de energia.

De modo vantajoso, um transformador é provido para
o estabeleciménto da compatibilidade entre o suprimento de
energia, que pode ser, por exemplo, uma rede de
distribuicdo publica a 30 kV, e o conversor de energia do
sistema de simulacdo da rede de distribuicdo operando a,
por exemplo, 3 kV.

Em uma modalidade da invencdo, o referido sistema
de simulacdo da rede de distribuicéo adicionalmente
compreende um transformador de saida da rede de
distribuigdo acoplado entre o referido sistema conversor de
energia e a referida rede de distribuig¢do publica simulada.

Em uma modalidade onde o sistema de simulagdo da

rede de distribuigdo proporciona wuma simulada rede de
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conversor de energia precisa ser escalonada desde o tipico
nivel operacional dos conversores de energia em torno de 2
ou 3 kV.

Em uma modalidade da invencédo, o referido sistema
de realizacdo de testes de turbina edbdlica adicionalmente
compreende um sistema de simulacdo do estresse na nacela,
um sistema de simulagdo da temperatura do sistema de
turbina edlica, e/ou um sistema de simulacdo da umidade do
sistema de turbina edlica.

De modo vantajoso, diferentes outras condic¢des
fisicas podem ser estabelecidas a fim de proporcionar uma
simulacdo fisica ainda mais abrangente e mais prdéxima da
realidade.

Em um outro aspecto da invencéao, ela esta
relacionada ao uso de um sistema de realizacdo de testes de
turbina edlica como descrito acima para estabelecer e
avaliar o “feedback” recebido de pelo menos uma parte de um
sistema de turbina eblica sob condicdes de vento
fisicamente simuladas numa rede de distribuicgao.

O estabelecimento e a avaliacdo do “feedback”
recebido do sistema de turbina edlica permite aqueles

usualmente versados na técnica realizar o teste para
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Em uma modalidade preferida da invencgdo, um sistema
de realizacdo de testes de turbina edlica como descrito
acima ¢é usado para estabelecer e avaliar o “feedback”
recebido de pelo menos uma parte de um dado sistema de
turbina edlica sob condigbes de vento fisicamente simuladas
na rede de distribuigdo antes do embarque do referido
sistema de turbina edlica por parte do fabricante, em que
as referidas simuladas condig¢des de vento correspondem as
condigdes e vento conhecidas estarem presentes no local
especifico de operacgdo do referido dado sistema de turbina
eblica.

A fim de melhorar as simulag¢des, as simuladas
condig¢des de vento pelo sistema de simulagdo edlica podem
estar correlacionadas com as condi¢des sabidas estarem
presentes em locais especificos <com respeito a, por
exemplo, repentina alteracdo da velocidade do vento,
rajadas de vento, flutuacéo na direcéao do vento,
turbuléncia, efeitos trilha, etc. Particularmente, as
simuladas condigdes de vento podem estar correlacionadas ao
local da operagdo do especifico sistema de turbina edblica
gue estd sendo testado se tal local é conhecido no momento
da realizacdo de testes.

Em ainda uma modalidade preferida da inveng¢do, um
sistema de realizagdo de testes de turbina edlica como
descrito acima ¢é usado para estabelecer e avaliar o

“feedback” recebido de pelo menos uma parte de um dado
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sistema de turbina edlica sob condig¢des climaticas
fisicamente simuladas numa rede de distribuicdo antes do
embarque do referido sistema de turbina edlica por parte do
fabricante, em que as referidas condicdes climética
simuladas incluem condicdes de vento, condigdes de
temperatura e/ou de umidade correspondentes as condicdes
climdticas sabidas estarem presentes no local especifico de
operagdoc do dado sistema de turbina edélica.

As simulag¢des podem ser melhoradas ainda mais, se
ndo apenas as simuladas condigdes de vento mas também
outras condicdes climaticas simuladas estiverem
correlacionadas com as condig¢des sabidas estarem presentes
em locais especificos com respeito a, por exemplo,
temperatura e umidade, etc. Particularmente, as simuladas
condi¢des climdticas podem ser correlacionadas ao local de
operacdo do especifico sistema de turbina edlica que esté
sendo testado se tal local for conhecido no momento da
realizacdo de testes.

Em uma modalidade vantajosa da invengdo, um sistema
de realizagdo de testes de turbina edlica como descrito
acima é usado para estabelecer e avaliar o “feedback”
recebido de pelo menos uma parte de um dado sistema de
turbina edélica sob diferentes <condigdes da rede de
distribuicéao.

O estabelecimento e a avaliacdo do “feedback”

recebido do sistema de turbina edblica permite aqueles
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usualmente versados na técnica realizar o teste para
avaliar se o sistema de turbina edlica satisfaz um dado
conjunto de requisitos especificados sob diferentes
condig¢des da rede de distribuicédo.

Em uma modalidade também vantajosa da invengao, um
sistema de realizacdo de testes de turbina edblica como
descrito acima é usado para estabelecer e avaliar a
compatibilidade de pelo menos uma parte de um dado sistema
de turbina edlica a um conjunto de cdédigos da rede de
distribui¢do antes do embarque do referido sistema de
turbina edblica por parte do fabricante, em que o referido
conjunto de cédigos da rede de distribuigdo corresponde aos
cédigos da rede de distribuigdo que se aplicam no local
especifico de operacido do referido dado sistema de turbina
edlica.

Dependendo do local de operacdo de um dado sistema
de turbina edlica, ¢é normalmente exigido obedecer a um
conjunto de cédigos da rede de distribuig¢do que representa
um numero de exigéncias com respeito a resposta e a reagao
a certas condicdes especificadas da rede de distribuigdo de
um sistema de turbina edblica acoplada a uma rede de
distribuigdo publica.

Um sistema de turbina edlica pode ser analisado,
testado ou verificado de acordo com diferentes cddigos da
rede de distribuigdo em uma situacdo simulada “in vivo”,

preferivelmente com respeito a ambas as condigdes de vento
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simular qualquer cdédigo relevante da rede de distribuicgdo
em um ambiente pertinente para uma analise especifica.
Nesse modo, um sistema de turbina edlica ou uma parte de um
sistema de turbina edlica pode ser testado a fim de
verificar que a turbina edlica reage em obediéncia aos
especificos cbédigos da rede de distribuicéo.
Particularmente, a compatibilidade de um sistema de turbina
edlica a um conjunto de cdédigos da rede de distribuicdo que
se aplicam ao local de operacdoc do especifico sistema de
turbina edlica pode ser testado se tal local for conhecido
no momento da realizacgdo de testes.

Em ainda a modalidade vantajosa adicional da
invengdo, um sistema de realizacdo de testes de turbina
eblica como descrito acima ¢é usado para estabelecer e
avaliar a compatibilidade de pelo menos uma parte de um
dado sistema de turbina edlica a um conjunto de cdédigos da
rede de distribuicdo que compreende exigéncias da resposta
de um sistema de turbina edlica as diferentes condigdes da
rede de distribuicdo que incluem variagdes de voltagem tais
como gquedas de voltagem, redug¢des de voltagem ou aumentos
de voltagem, curtos-circuitos tais como curtos—-circuitos
entre terra e fases ou curtos-circuitos entre duas ou mais

fases, variac®des do cos (o) tais como aumento ou reducdao da
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de corrente tais como reducdes ou aumentos, variacdes das
formas de curvas de fases individuais, algumas fases ou de
todas as fases e qualquer combinacd3o desses mencionados.

Preferivelmente, o conjunto de cdbédigos da rede de
distribuicdo com respeito ao qual uma a compatibilidade de
um sistema de turbina edblica é testado deve incluir
substancialmente a totalidade dos cdbédigos diferentes da
rede de distribuigdo, que o sistema de turbina edblica
necessita satisfazer durante a operacdo, tais cbédigos da
rede de distribuigdo abrangendo condig¢des da rede de
distribuigdo que incluem falhas e excessos, tal que a
compatibilidade do sistema de turbina edélica a todos os
pertinentes cdédigos da rede de distribuicdo possam ser
testados completamente antes do sistema de turbina edlica
ser embarcado para o seu local de operacgao.

Em ainda um aspecto adicional da invengdo, ela esté
relacionada a um método de realizacdo de testes de pelo
menos uma parte dos componentes de nacela de um sistema de
turbina eblica quando montados sobre uma estrutura
portadora de carga de uma nacela do referido sistema de
turbina edlica por meio de um sistema de realizagdo de
testes de turbina edlica compreendendo as etapas de:

montar os referidos componentes de nacela por sobre
uma estrutura portadora de carga de uma nacela de turbina

edlica,
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colocar a referida estrutura portadora de carga em
uma bancada de teste do referido sistema de realizacdo de
testes de turbina edlica,

acoplar um meio de rotacdo do eixo de um sistema de
simulacdo edlica do referido sistema de realizacgdo de
testes de turbina eblica a uma parte giratdédria de um
sistema gerador ou um sistema relacionado a gerador da
referida nacela de turbina edlica,

acoplar eletricamente uma simulada rede de
distribuicdo publica de um sistema de simulagcdo da rede de
distribuicdo do referido sistema de realizacdo de testes de
turbina edélica a um componente elétrico da nacela,

girar a referida parte giratdéria de um sistema
gerador por meio do referido sistema de simulagdo edlica
simulando diferentes condicdes de vento,

expor o referido componente nacela as diferentes
condic¢des simuladas da rede de distribuicdo por meio do
referido sistema de simulacdo da rede de distribuicgdo, e

estabelecer e avaliar o “feedback” recebido dos
referidos componentes de nacela sob as diferentes
simultaneamente simuladas condig¢des de vendo e da rede de
distribuicédo.

A realizacdo das etapas do método acima mencionado
permite aqueles usualmente versados na técnica realizar o
teste para avaliar em um modo confidvel e reprodutivel se o

sistema de turbina edlica satisfaz um dado conjunto de
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exigéncias especificadas sob diferentes condig¢des de vendo
e da rede de distribuicéao.

Em uma modalidade preferida da invencdo, ela esta
relacionada a um método de realizacdo de testes de pelo
menos uma parte dos componentes de nacela de um sistema de
turbina eblica quando montados sobre uma estrutura
portadora de carga de uma nacela do referido sistema de
turbina edlica por meio de um sistema de realizagdoc de
testes de turbina edlica que compreende as etapas de:

montar os referidos componentes de nacela 1in a
nacela de turbina edlica,

colocar a referida nacela de turbina edlica em uma
bancada de teste do referido sistema de realizagdo de
testes de turbina edlica,

acoplar um meio de rotacdo do eixo de um sistema de
simulacdo edlica do referido sistema de realizagdo de
testes de turbina eblica a uma parte giratdria de um
sistema gerador ou um sistema relacionado a gerador da
referida nacela de turbina edélica,

acoplar eletricamente uma simulada rede de
distribuicdo publica de um sistema de simulagdo da rede de
distribuicdo do referido sistema de realizacgdo de testes de
turbina edlica a um componente elétrico da nacela,

girar a referida parte giratéria de um sistema
gerador por meio do referido sistema de simulagdo edlica

simulando diferentes condig¢des de vento,



10

15

20

25

23

expor o referido componente nacela as diferentes
condic¢des simuladas da rede de distribuicdo por meio do
referido sistema de simulacdo da rede de distribuicgdo, e

estabelecer e avaliar o “feedback” recebido dos
referidos componentes de nacela sob as diferentes
simultaneamente simuladas condigdes de vento e da rede de
distribuicéo.

De modo vantajoso, uma nacela montada completa pode
ser colocada na bancada de teste e a totalidade dos
componentes da nacela podem ser testados simultaneamente
mediante seguir as etapas do método mencionado acima.

Em ainda uma modalidade preferida da invencgédo, ela
estd relacionada a um método de realizagdo de testes como
descrito acima, em que referido sistema de realizagdo de
testes de turbina edlica compreende um sistema de
realizacdo de testes de turbina ebélica de acordo com a
presente invencédo.

E vantajoso usar um sistema de realizagdo de testes
de turbina edlica como descrito acima para o teste como
descrito no método acima mencionado, porque o sistema de
realizacdo de testes de turbina edlica estd projetado
exatamente para esse propdsito.

Em uma modalidade adicional preferida da invencéao,
ela estd relacionada a um método de realizagao de testes

como descrito acima, em que a referida condigdes simuladas
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da rede de distribuicdo incluem condig¢des de falha de uma
rede de distribuicdo publica.

A fim de tornar o teste realizado de acordo com ©
método acima mencionado o mais completo possivel, ele
deverda incluir substancialmente a totalidade das condig¢des
da rede de distribuicdo que um sistema de turbina edlica

possa esperar encontrar e satisfazer durante a operacédo.

Desenhos

Algumas modalidades da invencéao serdo agora
descritas com referéncia as Figuras, onde

A Figura 1 ilustra uma grande moderna turbina
eblica conhecida na arte como vista a partir da sua parte
frontal,

A Figura 2 ilustra uma secdo transversal de uma
modalidade de wuma nacela simplificada conhecida na arte
como vista de sua parte lateral,

A Figura 3 ilustra uma bancada de teste para uma
nacela de acordo com uma modalidade da invencgédo,

A Figura 4 ilustra uma bancada de teste para um
gerador de acordo com uma modalidade da invencéao,

A Figura 5 ilustra uma esquematicamente
representada configuracdo operacional de teste do sistema
de simulacdo de rede de distribuicéo,

A Figura 6 ilustra uma emissdo inicial de um
conversor de energia aplicado de acordo com uma modalidade

da invencéao,
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A Figura 7 ilustra uma simulacdo de rede de
distribuicdo de uma queda de voltagem de até 60% da
voltagem nominal em todas as fases,

A Figqgura 8 ilustra uma simulacdo de rede de
distribuicdo de um curto-circuitc trifédsico e uma queda de
voltagem para cerca de 35% da voltagem nominal,

A Figura 9 ilustra wuma simulacdo de rede de
distribuicdo de um defeito bifédsico com nivel de voltagem a
100%, 0° / 50%, 180° / 50%, 180°, e

A Figura 10 ilustra uma simulagdo de rede de
distribuigcdo de uma queda de voltagem de até cerca de 20%

da voltagem nominal.

Descrigcd@o Detalhada

A Figura 1 ilustra uma moderna turbina edlica 1
compreendendo uma torre 2 colocada numa fundagdo e uma
nacela de turbina edblica 3 posicionada no topo da torre 2.
O rotor 4 da turbina edlica, compreendendo trés lé&minas 5
da turbina edbélica, estd conectado a nacela 3 através do
eixo de baixa velocidade que se estende para fora da parte
frontal da nacela 3.

A Figura 2 ilustra uma sec¢do transversal
simplificada de uma nacela 3 como visto de sua lateral. As
nacelas 3 existem em inumeras variedades e configuracgdes

mas na maioria dos casos o trem de transmissdo 14 na nacela
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sistema de frenagem 7 e um gerador 8. Uma nacela 3 de uma
moderna turbina edlica 1 pode também incluir um conversor
de freqiéncia da energia 9 (também chamado um inversor) e
equipamentos periféricos adicionais tais como adicionais
equipamentos de manejo de energia, gabinetes de controle,
sistemas hidrdulicos, sistemas de resfriamento, e mais.

0 peso da nacela 3 completa incluindo os
componentes de nacela 6, 7, 8, 9 é portado pela estrutura
portadora de carga 10. Os componentes 6, 7, 8, 9 estao
usualmente colocados sobre e/ou conectados a essa estrutura
comum portadora de carga 10. Nessa modalidade simplificada,
a estrutura portadora de carga 10 apenas se estende ao
longo da parte inferior da nacela 3, por exemplo, na forma
de uma estrutura de bergo a qual parte ou a totalidade dos
componentes 6, 7, 8, 9 estdo conectados. Em uma outra
modalidade, a estrutura portadora de carga 10 pode
compreender uma campdanula de engrenagem 11 que transfere a
carga do rotor 4 para a torre 2, ou a estrutura portadora
de carga 10 pode compreender diversas partes
interconectadas tal como um reticulado.

Nessa modalidade da invencdo, o trem de transmiss&ao

14 estd estabelecido em um &ngulo normal de operacdo NA de
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de realizacdo de testes de turbina edlica gque testa uma
nacela de turbina edlica 3 como visto lateralmente.
Evidentemente, a ilustrada bancada de teste 12 forma apenas
uma das diversas diferentes configuragdes possiveis de uma
tal configuracd&o operacional de testes inseridas no escopo
da invencdo.

Nessa modalidade da invencgdo, a bancada de teste 12
compreende meios de acionamento 13 na forma de um motor
elétrico 15 e uma engrenagem 16 entre as gquais um sistema
de frenagem 17 e um acoplamento flexivel 18 estéao
posicionados.

O eixo de saida da engrenagem da bancada de teste
16 estd conectado a um acoplamento flexivel 18 de uma
bancada de teste 12, o qual se conecta aos meios de
aplicagdo de carga de uma bancada de teste 12 na forma de
meios de cargas radiais 20, que serd descrito mais
completamente na descricdo da Figura 4.

Os meios de cargas radiais 20 compreendendoc um
adaptador de eixo 24 estdo conectados a um eixo de entrada
21 de uma nacela 3, que nesse caso é o eixo de entrada 21
de uma engrenagem de turbina edlica 6, gue por meio de um
sistema de frenagem 7 e acoplamento (nd&o mostrado) esta
conectado a um gerador 8 no interior da nacela 3. Nessa

modalidade, a nacela 3 adicionalmente compreende um
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a um sistema de simulagdo da rede de distribuigdao 92.
Basicamente, a nacela da turbina edlica 3 pode estar
interfaceada a uma rede de distribuigc&o por meio de
qualquer adequado sistema de transferéncia de energia dgue
compreende o©os componentes relevantes para a aplicacgdo
especifica. Tais componentes podem, por exemplo,
compreender uma combinacgdo de um ou mais transformador(s),
conversor(s) de freqgiéncia, retificador(s), armazenador(s)
tempordrio(s) de energia, cabos de energia, etc.

Nessa modalidade, o equipamento turbina edlica - na
forma dos componentes do trem de transmissdo 6, 7, 8
conectados entre si por meio do eixo de saida de alta
velocidade da caixa de engrenagem 6 na nacela 3 - esta
posicionado em um &ngulo A de 6° em relagdo a um plano
horizontal, em que o flange de conexdo 23 da nacela 3 esta
rigidamente conectado a um flange de conexao
substancialmente horizontal de uma bancada de teste 12. Uma
vez gque a nacela 3 na realidade estaria conectada a um
flange de conexdo substancialmente horizontal no topo de
uma torre de turbina edlica 2, esse adngulo A corresponde ao
adngulo NA desses especificos componentes do trem de
transmissdo quando posicionados numa operagdo usual da
turbina edlica 1.

Em uma outra modalidade da invengdo, o flange de
conexdo de uma bancada de teste 12 pode estar disposto em

d&ngulo em relacdo a um plano horizontal, ou a bancada de
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bancada de teste 12 durante o teste, no gqual é possivel
simular diferentes situacdes da rede de distribuicdo tal
como situag¢des extremas de sobrecargas, situacdes de
defeitos, curtos-circuitos, amplitude e dngulo assimétricos
de fase ou outras situagdes sejam elas independentes ou
cooperativas da rede de distribuicéo. As diferentes
situacdes da rede de distribuicdo irdo, desse modo, aplicar
indiretamente diferentes situacdes de cargas no equipamento
testado 22 através do gerador 8.

Em uma outra modalidade, o) gerador 8 pode
simplesmente estar conectado a uma rede de distribuicgé&o
publica do mesmo modo como ele estaria numa turbina edlica
operacional 1.

Nessa modalidade da invencdo, a bancada de teste 12
compreende meio de reducdo de ruidos 28 na forma de uma
caixa de absorcgdo de som 28 que abriga substancialmente os
meios de acionamento 13 de uma bancada de teste 12, desse
modo permitindo que os ruidos produzidos por
particularmente os meios de acionamento 13 sejam absorvidos
pela caixa 28, reduzindo desse modo a emissdo de ruido
proveniente da bancada de teste 12.

Em uma outra modalidade, a inteira bancada de teste
12 pode estar inclusa numa caixa de absorcdo de som 28 ou
as partes individuais de uma bancada de teste 12 que
produzam ruidos podem estar individualmente equipadas com

meios de reducdo de ruidos 28. Nessa modalidade, os meios
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de redugdo de ruidos 28 s&o passivos, mas em uma outra
modalidade, os meios 28 podem ser ativos, por exemplo,
mediante prover ruido em anti-fase ou em outros modos.

Nessa modalidade da invencdo, a bancada de teste 12
adicionalmente compreende meios de controle de clima 29 na
forma de uma caixa climatica 29 gque substancialmente abriga
0 equipamento turbina edlica 22 ou pelo menos uma parte do
equipamento 22 a ser testado na bancada de teste 12.

Nessa modalidade, a caixa climatica 29 permite que
a temperatura dentro da caixa 29 possa ser ajustada e
controlada livremente entre =-45° C e 55° C quando o
equipamento testado 22 estd inativo e ndo operante, e entre
-40° C e 90° C durante a operacdc do equipamento testado
22. essas faixas de temperatura sdo suficientes na presente
modalidade da invengdo para proporcionar um ambiente
eficiente e/ou realistico para o equipamento testado 22,
mas em uma outra modalidade, a bancada de teste 12 pode
compreender meios para controlar a temperatura ambiente do
equipamento 22 dentro de diferentes faixas, e os meios de
controle de clima 29 podem adicionalmente compreender meios
para controlar outros paré@metros climdticos tais como a
umidade e/ou a pressdo do ar.

A Figura ilustra uma variante de um sistema de

realizagdo de testes de turbina ebdlica de acordo com uma
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acoplado a apenas uma parte de um sistema de turbina
edlica, ou seja um gerador da turbina edlica 48 como visto
em perspectiva.

Nessa modalidade, uma bancada de teste 42 estd numa
posigdo substancialmente horizontal gquando o gerador da
turbina edblica 48 ¢é levantado por sobre e rigidamente
conectado a bancada 42.

Um sistema de simulacdo edlica 45 compreendendo um
motor elétrico é acionado para estabelecer as desejadas
condig¢des fisicas. O sistema de simulacdo edlica 45
transfere rotagdo para o gerador 48 por meio de um
acoplamento mecanico 49, e a bancada de teste completa 42
pode ser inclinada para simular fisicamente condigdes
adicionalmente desejadas.

O sistema de realizacdo de testes de turbina edbdlica
adicionalmente compreende uma interface elétrica 191 para
um sistema de simulacd3o da rede de distribuicdo (né&o
mostrado) que permite o acoplamento do gerador a uma
simulada rede de distribuicéao.

A Figura 5 ilustra um esquematicamente representado
diagrama elétrico de um sistema de realizacdo de testes de
turbina edlica de acordo com uma das diversas modalidades
inseridas no escopo da invencéao.

A modalidade ilustrada compreende um sistema de
simulagdo da rede de distribuicdo 59 e um sistema de

simulagdo edélica 69 mutuamente acoplados por meio de um
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sistema de turbina edlica 74. Nessa presente modalidade, o
sistema de turbina edlica compreende uma nacela 72 ou
partes da nacela.

O sistema de simulacdo da rede de distribuicdo 59 e
© sistema de simulacdo edlica 69 estdoc ambos acoplados a um
suprimento de energia, tal como a rede de distribuicgdo
publica 500. Evidentemente, os sistemas de simulagdo podem
ser fornecidos a partir de dois diferentes fornecedores de
energia.

O sistema de simulacdo da rede de distribuigdo 59
compreende um conversor de energia 50 controladce por um
controlador de simulagdo 51. O controlador de simulagdo 51
controla o conversor de energia 50 para estabelecer a
pretendida simulagcdo da rede de distribuig¢d&o na saida do
sistema de simulacdo da rede de distribuigdo 59. O
conversor de energia 50 esta acoplado a rede de
distribuigdo publica 500 por meio de um transformador 54 e
um disjuntor 56, ele estd além disso acoplado ao sistema de
turbina edlica 74 por meio de um transformador 55, um
disjuntor 57 e uma interface elétrica 58.

O conversor de energia 50 ilustrado pode, por
exemplo, compreender um meio inversor de voltagem ALSPA VDM
7000, os disjuntores ilustrados 56, 57 podem, por exemplo,
compreender disjuntores de 30 kV/50 Hz, o transformador 54
pode, por exemplo, compreender um transformador triféasico

de 13MVA 30 kV/3,1 kV, e o transformador 55 pode, por
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exemplo, compreender um transformador trifdsico de 13MVA
3,1 kv/30 kvV.

O sistema de turbina edélica 74 ilustrado compreende
uma nacela 72 gue compreende uma transmissdo mecanica 62,
tal como uma caixa de engrenagem, conectada a um gerador 78
da nacela 72. 0 gerador pode, por exemplo, ser
eletricamente acoplado a interface elétrica 58 por meio de
um transformador de saida do gerador 75 tal como um
transformador simples ou um conversor de frequiéncia da
energia dependendo do tipo de sistema de turbina edlica 74
testado. O acoplamento precisa ser compativel com a efetiva
saida do sistema de simulacdo da rede de distribuicdo 59,
aqui a saida do transformador 55. Na modalidade da Figura
5, o transformador de saida do gerador 75 é mostrado como
um transformador simples, enquanto que nas modalidades das
Figuras 2 e 3 s&o apresentados um conversor de fregiéncia
da energia 9.

Desse modo, o sistema de simulacdo da rede de
distribuigédo 59 pode ser estabelecido para proporcionar uma
saida simulada da rede de distribuicdo gque pode ser
alimentada diretamente a um sistema de turbina edlica 74
compreendendo um conversor de energia 9 ou, por exemplo, a
um sistema de turbina edélica 74 que compreende apenas um
transformador de saida do gerador 75 como ilustrado na

presente modalidade. O transformador de saida do gerador 75
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ilustrado transforma a saida do gerador 78 da nacela 72 de,
por exemplo, cerca de 690 V para 30 kV.

O sistema de simulacdo edlica 69 é basicamente
estabelecido para prover uma situag¢do na entrada mecanica
72 da nacela correspondente a certas condig¢des de vento. O
sistema de simulagdo edlica 69 compreende um conversor de
freqiéncia 60 conectado a um motor 61 e desse modo
controlando o mesmo. O motor 61 estd mecanicamente acoplado
e possivel de girar & nacela 72 por meio de uma engrenagem
63 que proporciona uma baixa rotacdo de alto torqgue.

O conversor de freqiéncia 60 estd aqui acoplado a
rede de distribuicéio publica 500 por meio de um
transformador 64 e um disjuntor 66. O transformador 64
pode, por exemplo, compreender um transformador de 13MVA 30
kv/3,1 kV.

O conversor de freqiéncia 60 ilustrado pode, por
exemplo, compreender um meio inversor de voltagem ALSPA VDM
7000.

Por referéncia as Figuras 3 e 4, o sistema de
simulagcdo da rede de distribuicdo 59 e o sistema de
simulagdo edlica 69 do sistema de realizacdo de testes de
turbina edlica podem ser ©preferivelmente partes das
bancadas de testes 12, 42 mostradas nas Figuras 3 e 4, onde
as partes principais compreendem o© motor 61, que pode
corresponder ao motor 15 da Figura 3 ou o motor 45 da

Figura 4, e a engrenagem 63, dque pode corresponder a
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engrenagem 16 da Figura 3. Na bancada de teste em escala
pequena apresentada na Figura 3, onde, por exemplo, um
gerador 8 é testado separadamente do restante dos
componentes de nacela, n&o é requerida a engrenagem 6,
contanto que o motor e a engrenagem sejam compativeis.
Também, em uma modalidade, o sistema de simulacgdo da rede
de distribuicgéo 59 e interface elétrica 58 podem
corresponder ao sistema de simulagédo da rede de
distribuicdo 92 e a interface elétrica 91 da Figura 3.

A modalidade ilustrada facilita a realizagdo de
testes da nacela 72 em uma abrangente simulagdoc fisica
simulténea que cobre ambos uma simulagdo da rede de
distribuicéao e o) vento. Evidentemente, parémetros
adicionais podem ser incluidos na configuracgdo operacional
dos testes, tal como temperatura, umidade, estresses
mecdnicos, inclinacdo, etc., de um componente individual de
um sistema de turbina edlica ou a totalidade ou a maioria
deles em combinacéo.

O controle da ilustrada configuragdo operacional do
teste pode ser estabelecido em diversos modos diferentes
acerca do propdsito da simulacgdo, e os resultados do teste
podem ser medidos com diferentes métodos de teste em
diferentes pontos de medicgdo do sistéma de realizacgado de
testes de turbina edlica.

Dever4d ser notado que o ilustrado sistema de
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compreendido de sistemas de contato mais simples ou
primitivos com ou sem circuitos elétricos de transformacgao
associados, tais como arranjos de disjuntores e/ou
resistores ou outras cargas, por exemplo, para o
estabelecimento de um circuito divisor de voltagem para
simular quedas de voltagens. Tais sistemas de simulagéo
podem ser tipicamente adequados para testar condicdes de
rede de distribuig¢do muito especificas, tipicamente apenas
umas poucas.

O(s) conversor(s) de energia podem ser conversores
auto-comutados bem como conversores externamente
controlados. Numa modalidade preferida da invengdo, ©
circuito conversor é um circuito conversor tiristor, due
converte a energia de AC para DC e novamente para AC,
produzindo uma possibilidade wvantajosa de controlar uma
pluralidade de pardmetros. Em uma outra modalidade da
invencgdo, o sistema conversor pode também ser um conversor
AC direto o outros tipos de conversores ou unidades com a
funcionalidade de um conversor conhecido por aqueles
usualmente versados na técnica. Os conversores podem ser
adicionalmente temporizados manualmente, auto-temporizados,
temporizados pela rede de distribuigdo, temporizados pela
carga, temporizados pela magquina, ou semelhantes. Mediante
o controle dos circuitos conversores, ¢é possivel controlar
uma pluralidade de parametros, dando a possibilidade de

simular uma pluralidade de diferentes cenarios, tais como



10

15

20

25

38

defeitos da rede de distribuicdo, variag¢des da rede de
distribuigdo, diferentes cdéddigos da rede de distribuigéo,
variagdes da turbina edlica ou semelhantes.

Simulagdes com respeito aos cdédigos da rede de
distribuicédo, estabilidade da rede de distribuicdo e
semelhantes sdo ferramentas poderosas para a otimizagdo dos
pardmetros da turbina edlica. E possivel wutilizar os
conversores de energia para simular diferentes tipos de
quedas ou aumentos de voltagem ocorrentes na rede de
distribuigdo, curtos-circuitos entre aterramento e fases,
curtos—-circuitos entre duas fases, curtos-circuitos entre
trés fases, compensacdo reativa, variacdes de freqguéncia,
diferentes &angulos de fase, diferentes formas da curva de
amplitude, e outras diferentes simulacdes relevantes. Além
do mais, é€ possivel simular e identificar diferentes
periodos de tempo com respeito a diferentes cenéarios.

Mediante <colocar diferentes sensores, tal como
acelerbmetros, sensores térmicos, sensores acusticos,
cameras térmicas, sensores de voltagem e de corrente, e uma
pluralidade de diferentes outros sensores relevantes
conhecidos por aqueles usualmente versados na técnica, é
possivel monitorar 0os efeitos das simulacdes antes
mencionadas na turbina edlica.

A Figura 6 ilustra uma saida representativa de um
conversor de energia, tal como o conversor de energia 50. O

ilustrado conversor, um meio inversor de voltagem ALSPA VDM
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7000, é um conversor multinivel, tal como conversor de trés
niveis fixado em ponto neutro, que oferece desse modo um
débito que ©possui uma relativamente baixa distorgao
harménica quando acoplado a um motor ou um transformador. A
saida ilustrada ilustra a voltagem fase a fase como uma
funcao do tempo.

A Figura 7 ilustra uma simulagdo de rede de
distribuicdo de uma queda de voltagem a 60% da voltagem
nominal em todas as fases com uma configuragdo da energia
do inversor instalado de 18 MVA/18 MVA. Os dois valores de
energia estabelecidos se referem aos dois lados do
conversor de fregiéncia da energia, respectivamente.

Vu[kV] designa as voltagens das diferentes fases da
saida do sistema de simulacdo da rede de distribuigao,
medidas em kVolt.

iy[A] designa as correntes das diferentes fases da
saida do sistema de simulacdo da rede de distribuigao,
medidas em Ampére.

Vabs[pu] e iams[pu] designam a combinada voltagem
absoluta e a combinada corrente absoluta, respectivamente,
por unidade, isto é um valor de 1 indica 100% da voltagém
nominal ou corrente das fases do sistema de simulagdo da
rede de distribuicgéo.

Nessa simulacidc, o periodo de teste comegca em cerca
de 0,06 segundos, e é observado que O nivel de voltagem do

sistema se estabiliza apds cerca de 2,3 segundos.
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por unidade, isto é um valor de 1 indica 100% da voltagem
nominal ou corrente das fases do sistema de simulacado da
rede de distribuicgédo.

Nessa simulacgdo, o periodo de teste comega em cerca
de 0,06 segundos, e ¢ observado que o nivel de voltagem do

sistema se estabiliza apds cerca de 2,8 segundos.
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- REIVINDICAGCOES -

1. SISTEMA DE REALIZAGCAO DE TESTES DE TURBINA
EOLICA, para testar pelo menos uma parte dos componentes de
nacela (6, 7, 8, 9, 22) de um sistema de turbina edélica
(74) que inclui um sistema gerador elétrico (8, 48, 78), os
referidos componentes de nacela (6, 7, 8, 9, 22) estando
montados sobre uma estrutura portadora de carga (10) de uma
nacela (3, 72) do referido sistema de turbina edlica (74),
o referido sistema de realizacdo de testes de turbina
eblica caracterizado por compreender:

uma bancada de.teste (12, 42) estando disposta para
firmar a referida estrutura portadora de carga (10) da
referida nacela de turbina eélica (3, 72) incluindo os
referidos componentes de nacela (6, 7, 8, 9, 22),

um sistema de simulagd3o da rede de distribuicao
(59, 92) compreendendo

um sistema conversor de energia (50) e

um controlador de simulacdo (51) estando disposto
para ser eletricamente acoplado a pelo menos um dos
referidos componentes de nacela (6, 7, 8, 9, 22) e gue esté
adaptado para proporcionar

uma simulada rede de distribuicgdo publica (58) com
base em

um suprimento de energia (500) e

pelo menos um sinal de controle estabelecido pelo

referido controlador de simulacdo (51), e
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distribuigdo publica (58) compreender meios para serem
eletricamente acoplados a um transformador de saida do
gerador (75) dos referidos componentes de nacela (6, 7, 8,
9, 22).

6. Sistema de realizagdo de testes de turbina
eblica, de acordo com gqualquer uma das reivindicag¢des 1 a
5, caracterizado por a referida simulada rede de
distribuic¢d&o publica (58) compreender meios para serem
eletricamente acoplados a um conversor de freqgténcia da
energia (9) dos referidos componentes de nacela (6, 7, 8,
9, 22).

7. Sistema de realizacdo de testes de turbina
eblica, de acordo com gqualquer uma das reivindicagdes 1 a
6, caracterizado por o referido sistema conversor de
energia (50) estar disposto para simular diferentes
condigdes da rede de distribuicd&o em resposta aos sinais de
controle provenientes do referido controlador de simulacgao
(51) .

8. Sistema de realizacdo de testes de turbina
eblica, de acordo com a reivindicacdo 7, caracterizado por
as referidas condig¢gdes da rede de distribuicédo
compreenderem condi¢des de defeitos, condig¢bes de rede de
distribuicdo fraca e/ou condig¢des assimétricas da rede de
distribuicéao.

9. Sistema de realizacdo de testes de turbina

eblica, de acordo com gqualguer uma das reivindicagbes 7 e
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13. Sistema de realizacdo de testes de turbina
edlica, de acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado por
o referido conversor baseado em semi-condutor €& um
conversor baseado em tiristor.

14. Sistema de realizacdo de testes de turbina
eblica, de acordo com qualquer das reivindicagbes 1 a 13,
caracterizado por o referido sistema de simulagdo da rede
de distribuicao (59, 92) adicionalmente compreender um
transformador de entrada da rede de distribuicdo (54)
acoplado entre o referido suprimento de energia (500) e o
referido sistema conversor de energia (50).

15. Sistema de realizacdo de testes de turbina
eblica, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
14, caracterizado por o referido sistema de simulagdo da
rede de distribuicdo (59, 92) adicionalmente compreender um
transformador de saida da rede de distribuicéo (55)
acoplado entre referido sistema conversor de energia (50) e
a referida simulada rede de distribuig¢do publica (58).

16. Sistema de realizacdo de testes de turbina
edlica, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
15, caracterizado por adicionalmente compreender um sistema
de simulacdo do estresse na nacela, um sistema de simulagédo
da temperatura da turbina edlica e/ou um sistema de
simulacdo da umidade da turbina edlica.

17. USO DE UM SISTEMA DE REALIZACAO DE TESTES DE

TURBINA EOLICA, de acordo com qualguer das reivindicagdes 1
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climidticas sabidas estarem presentes no local especifico de
operacdo do referido dado sistema de turbina edlica (74).

20. USO DE UM SISTEMA DE REALIZAGAO DE TESTES DE
TURBINA EOLICA, de acordo com qualquer das reivindicagdes 1
a 16, caracterizado por ser usado para estabelecer e
avaliar o “feedback” recebido de pelo menos uma parte de um
dado sistema de turbina ebdlica (74) sob diferentes
condigdes da rede de distribuicéo.

21. USO DE UM SISTEMA DE REALIZAGCAO DE TESTES DE
TURBINA EOLICA, de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 16, para estabelecer e avaliar a
compatibilidade de pelo menos uma parte de um dado sistema
de turbina edlica (74) a um conjunto de cédigos da rede de
distribuicdo antes do embarque do referido sistema de
turbina edlica (74) por parte do fabricante, caracterizado
por o referido conjunto de cdédigos da rede de distribuicgao
corresponder aos cdédigos da rede de distribui¢ao que se
aplicam no local especifico da operagdo do referido dado
sistema de turbina edbdlica (74).

22. Uso, de acordo com a reivindicacgéo 21,
caracterizado por o referido conjunto de cdédigos da rede de
distribuicdo compreender requisitos de resposta de um
sistema de turbina edlica (74) para as diferentes condigdes
da rede de distribuicdo que incluem variagdes de voltagem

tal como quedas de voltagens, redugdes de voltagem ou
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circuitos entre terra e fases ou curtos-circuitos entre
duas ou mais fases, variacdes do cos (@) tais como aumento
ou redugdo da poténcia reativa para e/ou proveniente da
rede de distribuicéo, variagdes de freqUéncias das fases,
variagdes de corrente tais como redugbes ou aumentos,
variacdes das formas de curvas de fases individuais,
algumas fases ou de todas as fases e qualgquer combinagao
desses mencionados.

23. METODO DE REALIZACAO DE TESTES DE PELO MENOS
UMA PARTE DOS COMPONENTES DE NACELA DE UM SISTEMA DE
TURBINA EOLICA QUANDO MONTADO SOBRE UMA ESTRUTURA PORTADORA
DE CARGA DE UMA NACELA DO REFERIDO SISTEMA DE TURBINA
EOLICA POR MEIO DE UM SISTEMA DE REALIZAGAO DE TESTES DE
TURBINA EOLICA; caracterizado por compreender as etapas de:

montagem dos referidos componentes de nacela (6, 7,
8, 9, 22) por sobre uma estrutura portadora de carga (10)
de uma nacela de turbina edblica (3, 72),

colocar a referida estrutura portadora de carga
(10) em uma bancada de teste (12, 42) do referido sistema
de realizacdo de testes de turbina edlica,

acoplar um meio de rotagdo do eixo (61) de um
sistema de simulacdo ebdlica (45, 69) do referido sistema de
realizagcdo de testes de turbina edlica a uma parte
giratdéria de um sistema gerador (8, 78) ou um sistema
relacionado a gerador da referida nacela de turbina edlica

(3, 72),



acoplar eletricamente uma simulada rede de
distribuicdo publica (58) de um sistema de simulacao da
rede de distribuicdo (59, 92) do referido sistema de
realizacdo de testes de turbina edlica a um componente
5 elétrico da nacela (8, 9, 22),
girar a referida parte giratdédria de um sistema
gerador (8, 78) por meio do referido sistema de simulagdo
eblica (45, 69) simulando diferentes condigdes de vento,
expor o referido componente nacela (6, 7, 8, 9, 22)
10 as diferentes condig¢des simuladas da rede de distribuicgao
por meio do referido sistema de simulacgdo da rede de
distribuicdo (59, 92), e
estabelecer e avaliar o “feedback” recebido dos
referidos componentes de nacela (6, 7, 8, 9, 22) sob as
15 diferentes simultaneamente simuladas condigdes de vento e
da rede de distribuicdo.
24. METODO DE REALIZACAO DE TESTES DE PELO MENOS
UMA PARTE DOS COMPONENTES DE NACELA DE UM SISTEMA DE
TURBINA EOLICA QUANDO MONTADO SOBRE UMA ESTRUTURA PORTADORA
20 DE CARGA DE UMA NACELA DO REFERIDO SISTEMA DE TURBINA
EOLICA POR MEIO DE UM SISTEMA DE REALIZAGAO DE TESTES DE
TURBINA EOLICA, caracterizado por compreender as etapas de:

montagem dos referidos componentes de nacela (6, 7,
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colocar a referida nacela de turbina edlica (3, 72)
em uma bancada de teste (12, 42) do referido sistema de
realizacdo de testes de turbina edlica,

acoplar um meio de rotacdo do eixo (61) de um
sistema de simulacgdo edlica (45, 69) do referido sistema de
realizacdo de testes de turbina edblica a uma parte
giratéria de um sistema gerador (8, 78) ou um sistema
relacionado a gerador da referida nacela de turbina edblica
(3, 72),

acoplar eletricamente uma simulada rede de
distribuigdo publica (58) de um sistema de simulacdo da
rede de distribuicdo (59, 92) do referido sistema de
realizacdo de testes de turbina edbdlica a um componente
elétrico da nacela (8, 9, 22),

girar a referida parte giratéria de um sistema
gerador (8, 78) por meio do referido sistema de simulacao
edlica (45, 69) simulando diferentes condig¢des de vento,

expor o referido componente nacela (6, 7, 8, 9, 22)
as diferentes condi¢des simuladas da rede de distribuicao
por meio do referido sistema de simulacdo da rede de
distribuicdo (59, 92), e

estabelecer e avaliar o “feedback” recebido dos
referidos componentes de nacela (6, 7, 8, 9, 22) sob as
diferentes simultaneamente simuladas condi¢des de vento e

da rede de distribuicdao.
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Tempo em segundos
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disposto para ser acoplado a uma parte giratdéria do
referido sistema gerador ou um sistema relacionado a
gerador de uma nacela ou uma parte de uma nacela

posicionada na referida bancada de teste.
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