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(57) Resumo: TURBINA DE EIXO VERTICAL. A presente invencgéo refere-se a uma turbina edlica de eixo vertical (1)
compreendendo um rotor de turbina tendo um eixo de rotagdo e ao menos uma hélice (2) espagada e montada para rotacdo em
torno do eixo de rotacdo da turbina. A hélice tem ao menos uma superficie longitudinal substancialmente paralela ao eixo de
rotacdo e para engate, em uso, com a incidéncia do vento no rotor da turbina. A hélice € uma hélice de duas partes com uma
primeira parte de hélice dianteira (7) articuladamente conectada a uma segunda parte de hélice traseira (8). A turbina inclui
dispositivo de controle de passo e dispositivo de controle de inclinagdo para controlar o passo e a inclinagdo da hélice. O
dispositivo de controle de passo é um pivd na primeira parte de hélice dianteira, pivé de passo (24) sendo guiavel ao longo de um
caminho de passo definido por um primeiro componente de caminho fisico (10), e o dispositivo de controle de inclinagdo é um
pivd de inclinagdo (27) na se-gunda parte de hélice traseira, o pivd de inclinagdo é guiavel em torno de um caminho de inclinagédo
por um segundo componente de caminho fisico (11).
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"TURBINA DE EIXO VERTICAL"

CAMPO DA TECNICA

[001]A presente invencéao refere-se a uma turbina para uso como uma turbi-
na edlica. A invencao refere-se a turbinas tendo um rotor de turbina com um eixo de
rotacado e incluindo uma hélice espacada do eixo de rotacdo da turbina e no qual o
eixo longitudinal da hélice é substancialmente paralelo ao eixo de rotacao do rotor.
As modalidades da invencdo sdo particularmente vantajosas quando usadas como
parte de uma turbina edlica de eixo vertical embora a invencao seja também aplica-
vel a turbinas acionadas a agua tal como turbinas movidas pela maré.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

[002]Turbinas edlicas e hidraulicas de eixo vertical do tipo Darrieus sao bem
conhecidas (ver, por exemplo, US 2011/0006526). Tais turbinas tém um numero de
desvantagens conhecidas que incluem baixa eficiéncia, uma auséncia de torque de
partida e vibragdo excessiva. De modo a superar algumas dessas desvantagens, um
namero de arranjos de turbina que foi proposto tem mecanismos para ajustar o pas-
so das hélices da turbina. As turbinas Darrieus nao foram eficientes ou eficazes co-
mo esperado. Isso ocorre devido aos estresses fisicos e limitagdes impostas por um
projeto pratico e condicbes de vento reais (que sdo provavelmente consistentes).
Ademais, é dificil fazer uma turbina Darrieus de autopartida.

[003]Um numero de arranjos foi proposto para melhorar o desempenho de
turbinas edlicas de eixo vertical ou Darrieus.

[004]O angulo de ataque é o angulo entre a direcao de um fluido de entrada
e uma linha de referéncia em um aerofélio tal como uma hélice de turbina. O angulo
de passo ou o passo de um aerofélio tal como uma hélice de turbina edlica é o angu-
lo que o aerofélio assume em relagdo a uma referéncia fixa, tal como a base da tur-
bina edlica, ou o horizonte. Para uma turbina edlica cuja direcdo nao esta mudando,

0 passo € uma medida de angulo de ataque. O passo pode também ser definido
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como uma rotacao angular aplicada a raiz de uma hélice. Reconhece-se que o pas-
so de um aerofdlio tem um impacto sobre o torque exercido no aerofélio por um flui-
do de entrada (por exemplo, vento em uma turbina edlica) e, portanto, na saida de
uma turbina incluindo hélices de aerofdlio. Varios arranjos para o controlar o passo
das hélices de uma turbina edlica de eixo vertical sdo conhecidos. Arranjos tais co-
mo os descritos em US 2011/0006526 A1, WO 2011/130797 A1, WO 2011/144830
A1, FR 2 924 182 A1, US 3.382.931 A1 e WO 201/0305569 A1 visam controlar o
passo das hélices de uma turbina edlica de eixo vertical usando um arranjo de came
onde um came localizado centralmente é fornecido e um seguidor de came acoplado
as hélices segue o came e gira assim a hélice a medida que se move em torno do
eixo de rotacéo da turbina.

[005]WO 2011/130797 descreve uma turbina eélica com dispositivo de con-
trole de passo na forma de um anel ou guia localizado em torno do eixo e acoplado
via ligagdes ou linhas a extremidade traseira de cada hélice para controlar o passo
de cada hélice durante a rotacao do rotor de turbina. O anel ou guia € montado de
modo que pode se mover a medida que a turbina rotaciona. O mecanismo para per-
mitir que o anel ou guia se mova cria um sistema de controle passivo de modo a que
a posicao das hélices & parcialmente determinada pela intensidade e direcao do
vento e, assim, ao menos parcialmente autoajustavel. Esse arranjo é complicado de
fazer e propenso a falhas. Sistemas de controle passivos, tais como de WO
2011/130797, também nao podem fornecer um controle da inclinagao da hélice.

[006]FR 2 924 182 descreve uma turbina edlica com um arranjo de came pa-
ra controlar o passo. A pista de came irregular central é fornecida em torno do eixo
de rotacdo do rotor de turbina e seguidores de came sdo conectados por bracos ou
ligacdes as hélices. O arranjo de uma Unica pista de came irregular central com uma
série de ligacbes em seguidores de came resulta em um arranjo complicado que vi-

bra e agita, e € muito dificil ajustar diferentes condicées de vento. As hastes ou liga-



3/14

cbes de controle conectando os seguidores de came centrais as respectivas hélices
sdo mostradas como paralelas aos respectivos bracos de suporte. No entanto, essas
hastes ou ligacbes seriam necessarias, em uso, para puxar as hélices em angulos
ndo paralelos ao braco. Isso leva provavelmente a altas forgas de atrito e vibracéo e
agitagao.

[007]JUS 3.382.931, US 2011/0006526, WO 2011/144830 e US
2011/0305569 descrevem todas os arranjos similares ao arranjo original proposto
por Darrieus no qual o controle de passo é conseguido por meio de fornecer ligagdes
ou hastes conectadas a uma unidade de controle de passo central de tal forma que
elas rotacionem em torno de um ponto localizado excentricamente em relacdo ao
eixo de rotacao do rotor de turbina. Esses arranjos também sofrem de vibragdo ex-
cessiva e, portanto, perdas.

[008]O inventor do presente pedido deixa claro que os arranjos com hastes
ou ligacoes rigidas conectadas a um conector central compartilhado ou pivo resultam
em tensdes e vibracdes resultantes do fato de que os lados opostos da turbina estdo
sujeitos a condicdes edlicas muito diferentes e ligacées ou hastes opostas, exercem
entao forcas diferentes e dao origem a desequilibrios. Dispositivos de controle de
passo para turbinas edlicas de eixo vertical ndo tiveram sucesso comercial. Houve
muitos projetos e, dos dados de teste disponiveis, nenhum foi promissor. Houve pro-
blemas com vibracao, atrito e mau desempenho, que 0s arranjos existentes e co-
nhecidos nao foram suficientemente resolvidos.

[009]Embora o passo variavel pareca ser uma resposta as grandes varia-
cbes no angulo de ataque de uma turbina edlica de eixo vertical durante cada revo-
lucado da turbina (e as flutuacdes significativas resultantes em carregamento dinami-
co que causam fadiga e reduzem o desempenho da turbina), nenhum projeto bem-
sucedido foi encontrado. As turbinas de eixo vertical conhecidas ndo sao entdo tao

poderosas quanto poderiam ser e ha implicacées de fadiga nos projetos de eixo ver-
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tical atuais que nao tém controle de passo.

[010]US 3.382.931, US 2011/0.006.526, FR 2 924 182, WO 2011/130797 e
US 2011/0305569 descrevem turbinas edlicas nas quais o angulo de passo de hélice
de um numero de hélices é controlado por hastes conectando cada hélice a uma
pista de came central ou um Unico rolamento central, que rotaciona em torno de um
deslocamento de eixo a partir do eixo de rotacao da hélice da turbina. Como discuti-
do acima, o inventor do presente pedido é o primeiro a perceber que esse arranjo de
hastes se estendendo para um nimero de hélices a partir de uma Unica pista central
ou rolamento resulta em mau desempenho. As razdes para o mau desempenho néao
sao totalmente claras, mas acredita-se que como, na pratica, as hélices e as hastes
nao sao perfeitamente rigidas, ha alteracdées inevitavelmente pequenas na distancia
entre as hélices a medida que as hélices rotacionam por causa de diferencas nas
forcas em diferentes pontos em sua rotacdo. Essas diferencas levam a vibracdes.
Quanto mais rapida a rotacao e/ou a velocidade do vento ou fluido, maiores esses
efeitos serdo a medida que as diferengas nas forgcas entre diferentes pontos na rota-
cao se tornam maiores.

[011]A inclinacdo de um aerofdlio, tal como uma hélice de turbina, é eficaz-
mente a forma ou curvatura do aerofélio. A inclinacdo de um aerofdlio pode ser defi-
nida por uma linha de inclinacado, que é a curva que esta a meio caminho entre as
superficies superior e inferior do aerofélio. US 2010/0096854 A1 descreve uma tur-
bina edlica de eixo vertical que pode ser ativamente controlada. Cada hélice esta em
duas partes e 0 passo e a inclinacdo de cada hélice sdo controlados por motores
dispostos nas hélices ou préximos a elas, que movem de forma controlada as duas
partes de cada hélice e, assim, mudam o passo € a inclinacao da hélice. Esse arran-
jo exige o processamento de dados complexos para controlar cada motor. Ademais,
0s motores precisam ser poderosos e sao dificeis de controlar com precisdo a medi-

da que as forgas necessarias para mover as partes de hélice a medida que elas ro-
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tacionam sao significativas.

[012]US 2010/0054936 e DE 20 2010 002 046 U descrevem também arran-
jos para controlar a inclinagéo (e/ou o passo) de hélices de turbina edlica individuais
usando atuadores controlados por computador localizados dentro ou proximo das
hélices de turbina. Como discutido acima para US 2010/0096854, em uso, as hélices
se movem rapidamente e estdo sujeitas a forcas significativas. Atuadores ou moto-
res adequados para controlar as hélices devem entdo ser capazes de fornecer for-
cas muito altas de modo a mudar o angulo de ataque ou de passo, e a forma ou in-
clinagdo, das hélices moveis. Os atuadores ou motores necessarios sao entao dis-
pendiosos e propensos a falhas. Ademais, localizar os atuadores nas hélices ou pré-
ximo a elas torna a manutengao ou a substituicdo dos atuadores dificil, demorada e
dispendiosa.

[013]WO 2004/079187 descreve uma turbina edlica com orientacao de incli-
nacao passiva. Isso nao permite um controle preciso da inclinacao e, portanto, otimi-
zacao das propriedades de inclinagdo em diferentes pontos na rotacao da respectiva
hélice.

[014]A presente invencdo fornece uma turbina, como definida na reivindica-
cao 1, a qual referéncia deveria agora ser feita. As caracteristicas preferenciais de
modalidades da invencdo sao apresentadas nas reivindicacoes dependentes as
quais referéncia também deveria ser feita.

[015]O inventor do presente pedido € o primeiro a perceber que uma solucao
para o problema do controle complexo e dificil associado com os sistemas como o
de US 2010/0096854 pode ser conseguida pela etapa contraintuitiva de controlar a
inclinagdo e o passo utilizando um controle fisico ou mecanico simples e robusto, em
vez de um controle eletrdnico preciso e propenso a falha. O inventor é o primeiro a
perceber que um arranjo de controle do tipo came fisico ou mecéanico pode ser usa-

do para controlar eficazmente tanto o passo quanto a inclinagdo de uma hélice de
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turbina e que tal controle pode aumentar significativamente a eficiéncia de uma tur-
bina edlica de eixo vertical.

SUMARIO DA INVENCAO

[016]As modalidades da invencgao fornecem um controle ativo tanto do passo
quanto da inclinacao assegurando que os pivds de passo e inclinacao seguem 0s
caminhos definidos e configurados pelos respectivos primeiro € segundo componen-
tes fisicos. Os primeiro e segundo componentes fisicos que definem os caminhos de
passo e inclinacao respectivamente podem ser componentes separados.

[017]Uma solugao usada em modalidades preferenciais da invencao é sepa-
rar o controle de cada hélice, mas manter o posicionamento preciso fornecendo um
componente fisico para definir um caminho pivé de passo. Os rolamentos excéntri-
cos de deslocamento independentes sdo preferencialmente fornecidos para cada
hélice ou o rolamento de deslocamento é substituido com um trilho guia de desloca-
mento. No caso em que um trilho guia de deslocamento é usado, ja ndo € mais ne-
cessario separar os trilhos guia para cada hélice, a medida que o mecanismo de ori-
entacao para cada hélice pode ser separado durante a rotacao das hélices em torno
do guia.

[018]Para reduzir a vibracdo e melhorar o fluxo laminar, a hélice tem de ser
capaz de alterar sua inclinacao. Um segundo componente fisico fornece um caminho
pivo de inclinacao definido para alcangar esse e manter o fluxo laminar em torno de
uma rotacdo. Preferencialmente, um conjunto de rolamentos excéntricos de deslo-
camento ou trilhos guia fornece o segundo caminho fisico.

[019]Preferencialmente, os caminhos de passo e de inclinagdo sao substan-
cialmente circulares. O inventor apreciou que isso simplifica consideravelmente a
construcdo da turbina e a torna mais facilmente controlavel, sem perdas significati-
vas de eficiéncia e eficacia. Arranjos irregulares, tais como em FR 2 924 182, que

sao adaptados com precisao para eficiéncia maxima podem nao ser facilmente ajus-
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tados para um arranjo irregular diferente. Eles também exigem um mecanismo de
guinada rotativo para alinhar o arranjo irregular com a direcao do vento.

[020]Preferencialmente, a posicdo dos rolamentos de passo e inclinagdo, ou
os trilhos guia de passo e inclinacao é controlavelmente ajustavel.

[021]Preferencialmente, a posicdo dos rolamentos de passo ou inclinacéo,
ou os trilhos guia de passo ou inclinagao € controlada por atuadores lineares. Quan-
do os rolamentos ou guias excéntricos de deslocamento sdo colocados em atuado-
res lineares, a inclinacdo e o passo da hélice podem ser facilmente alterados para
combinar velocidades de rotacdo e de vento. Se o deslocamento é revertido, pode
ser utilizado para induzir a hélice a parar e assim parar em seguran¢a uma turbina.

[022]Se os rolamentos excéntricos de deslocamento ou trilhos guia sdo mon-
tados em atuadores lineares que podem se mover em dois eixos, entdo eles podem
agir em conjunto como um mecanismo de guinada movendo o deslocamento dos
rolamentos ou guias para qualquer posicao util.

DESCRICAO DOS DESENHOS

[023]As modalidades da presente invengao serdao agora descritas por meio
de um exemplo nao limitante com relagéo as figuras em anexo nas quais:

[024]A Figura 1 ilustra uma primeira modalidade da invengao, com trés héli-
ces de turbina e dois trilhos guia de deslocamento, um trilho guia para controlar o
passo das hélices e um trilho guia para controlar a inclinacao das hélices.

[025]A Figura 2 ilustra o eixo vertical central e os bracos de suporte de héli-
ces da modalidade da Figura 1.

[026]A Figura 3 ilustra uma construcao de hélices e trilhos guia para a moda-
lidade da Figura 1.

[027]A Figura 4 é uma vista de cima detalhada das hélices da Figura 1.

[028]A Figura 5 é uma vista que mostra a parte inferior das hélices da Figura
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[029]A Figura 6 é uma vista alternativa que corresponde a Figura 5, mas em
uma altura maior.

[030]A Figura 7 é uma ilustracdo esquematica do controle de uma hélice e
de seu passo e inclinacdo a medida que a hélice rotaciona.

[031]A Figura 8 é uma vista detalhada de uma parte da ilustracao esquema-
tica da Figura 7.

[032]A Figura 9 ilustra um mecanismo de guinada para a modalidade das Fi-
guras 1 a 8 descritas acima.

[033]A Figura 10 é uma vista alternativa do mecanismo de guinada na Figura
9, com os trilhos guia removidos.

[034]A Figura 11 é uma vista detalhada de um trilho guia de deslocamento
com atuadores lineares para permitir que os trilhos guia de passo e inclinacédo se
movam em um eixo.

[035]A Figura 12 € uma vista aproximada alternativa dos arranjos mostrados
na Figura 11.

[036]A Figura 13 é um arranjo alternativo de atuadores lineares de trilho guia
nos quais nao € necessario um mecanismo de aleta de guinada.

[037]A Figura 14 é uma vista planificada de cima que mostra a localizacao
dos atuadores lineares das modalidades da Figura 13.

[038]A Figura 15 é uma vista lateral do arranjo de atuador linear da Figura
14.

[039]A Figura 16 ilustra uma segunda modalidade da invencao com trés héli-
ces ajustaveis e seis rolamentos excéntricos de deslocamento.

[040]A Figura 17 ilustra a construcao da hélice, rolamentos excéntricos e
hastes de acionamento da modalidade da Figura 16.

[041]A Figura 18 é uma vista aproximada de baixo da hélice, rolamentos e

hastes de acionamento da Figura 16.
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[042]A Figura 19 é uma vista lateral aproximada da hélice, rolamentos ex-
céntricos e hastes de acionamento da modalidade da Figura 16.

[043]A Figura 20 é uma ilustracao da fixagdo de um rolamento excéntrico a
um mecanismo de guinada na modalidade da Figura 16.

[044]A Figura 21 é uma vista de baixo do mecanismo de guinada da Figura
20.

[045]A Figura 22 ilustra a localizacao dos fixadores de rolamento excéntrico
da modalidade da Figura 16.

[046]A Figura 23 ilustra fixadores de rolamento excéntrico da modalidade da
Figura 16, com atuadores lineares para permitir que os rolamentos excéntricos de
passo e inclinagdo se movam em um eixo.

[047]A Figura 24 é um arranjo de fixacao de rolamento excéntrico alternativo
no qual nao é exigido um mecanismo de aleta de guinada.

[048]A Figura 25 ilustra uma modalidade alternativa da invengao para uso
como uma turbina de mares.

[049]A Figura 26 € uma vista lateral da modalidade da Figura 25.

DESCRICAO DA INVENCAO

[050]Certa terminologia sera usada na descricdo seguinte por conveniéncia
e apenas como referéncia, e ndo sera limitante. Por exemplo, as palavras “de cima”,
“de baixo”, inferior” e “superior”’ referem-se as dire¢cdes nos desenhos aos quais refe-
réncia é feita. A dita terminologia inclui as palavras especificamente mencionadas,
seus derivados, e palavras de importancia similar ou entendidas pelos versados na
técnica.

[051]Com relacdo as Figuras 1 e 2, uma turbina edlica de eixo vertical 1
compreende trés hélices de turbina 2 que rotacionam em torno de uma haste vertical
central 3 definindo um eixo vertical. Essa haste vertical é acoplada as hélices de tur-

bina pelo pares de bracos 4 que se conectam as partes superior e inferior de cada
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hélice de turbina 2. Os bracos de suporte horizontais 4 sdo conectados rigidamente
a haste vertical central 3 e a haste vertical central 3 pode rotacionar em torno de um
suporte 5 em sua base 6. A haste vertical central 3, os bracos de suporte horizontais
4 e as hélices 2 em conjunto formam o rotor da turbina edlica de eixo vertical 1.

[052]Cada hélice tem duas partes (ver Figura 5); uma parte de hélice diantei-
ra 7 e uma parte de hélice traseira 8.

[053]A parte inferior de cada hélice 9 é acoplada a um par de trilhos guia 10,
11 que sado suportados pela base 6 da turbina edlica 1, ou de outra forma, suporta-
dos e mantidos na parte inferior da turbina edlica de eixo vertical.

[054]Com relacdo as Figuras 4, 5 e 6, a primeira parte de hélice dianteira 7
contém uma haste 65 que se projeta a partir das extremidades superior 12 e inferior
13 da parte de hélice dianteira, que é acoplada por um arranjo de rolamento 14 aos
bracos de suporte de hélice horizontal. A segunda parte de hélice traseira 8 é dis-
posta de modo que possa rotacionar em relacéo a parte de hélice dianteira 7 na di-
recao “A” mostrada na Figura 4. A haste 15 passa através e é acoplada a parte fron-
tal da parte de hélice dianteira 8 de cima 16 para baixo 17. A extremidade superior
18 dessa haste 15 é articuladamente acoplada via um rolamento 19 a parte de hélice
dianteira ou frontal 7, e em sua extremidade inferior 20 é acoplada articuladamente a
parte de hélice dianteira 7 de uma maneira similar a descrita acima para a extremi-
dade superior via um rolamento 21, e via um rolamento 24 a um arranjo de seguidor
de came 23 que é acoplado e segue um trilho guia de controle de passo ou pista de
came 10. O seguidor de came 23 compreende o dito rolamento 24 ao qual quatro
rolamentos rotativos 25 sdo acoplados. Os quatro rolamentos sdo colocados em tor-
no do trilho guia 10, que compreende um elemento tipo placa circular. Esse arranjo
significa que o passo ou o angulo da parte de hélice dianteira 7 varia com a distancia
radial entre as extremidades dos bragos de suporte horizontais 4 e a respectiva parte

do trilho guia de controle de passo 10.
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[055]Um braco em forma de U 29 é rigidamente conectado a um brago de
conexao 28, que, por sua vez, esta rigidamente conectado a extremidade inferior 20
da haste 15. Esse arranjo de braco 28, 29 é usado para acoplar articuladamente a
extremidade inferior 20 da haste 15, via o rolamento 27, a um segundo seguidor de
came 30 que engata um trilho guia de inclinagao controlada ou pista de came 11. O
seguidor de came de inclinagao é similar ao seguidor de came de passo pelo fato de
que compreende o dito Unico rolamento central 27 ao qual quatro rolamentos 26 sédo
acoplados como descrito acima para o seguidor de came de passo 23. Os quatro
rolamentos 26 s&o colocados em torno de um trilho guia tipo placa circular 11, que
define o trilho guia de inclinagao ou pista de came. O seguidor de came 30 é monta-
do na parte inferior do dispositivo de braco 28, 29 pelo dito rolamento central 27. O
braco 28, 29 tem uma forma tal que haja espaco para os trilhos guia 10, 11 atraves-
sarem e para os seguidores de came de passo e inclinacdo 23, 30 nao interferirem
um com o outro.

[056]0 trilho guia de inclinacao 11 e sua interacdo com o rolamento de se-
guidor de inclinacao 30 resultam no controle da articulagdo da parte de hélice trasei-
ra 8 em relacdo a parte de hélice dianteira 7 e, assim, controladamente alterar a in-
clinacao da hélice 2.

[057]Como mostrado na Figura 9, os trilhos guia 10, 11 e as hélices 2 sao
dispostos em um mecanismo de guinada 31 para rotacionar o mecanismo a medida
que a direcao do vento incidente muda. O mecanismo de guinada 31 compreende
uma placa circular 32 acoplada de forma rotativa a base da turbina. A placa 32 tem
uma aleta de guinada 33, de modo a alinhar a aleta com o vento incidente. Os fixa-
dores 34 sao colocados na placa na qual os trilhos guia estdo localizados como se
pode ver a partir da Figura 10.

[058]Em uma modalidade alternativa da invengdao, como mostrado nas Figu-

ras 11 a 15, os fixadores de trilho guia estdo localizados em atuadores lineares 35
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que podem mover os trilhos guia de passo e inclinagdo 10, 11. Os atuadores linea-
res 35 podem ser usados para mover de forma controlada os trilhos de passo e incli-
nacao e, assim, ajustar o passo e a inclinacao para diferentes condicoes. Os atuado-
res lineares podem ser utilizados para otimizar a velocidade, a medida que a veloci-
dade de rotacdo aumenta o vento aparente e, entdo, o passo precisa mudar, € a in-
clinagédo pode ser otimizada para velocidade do vento. Em condi¢gbes de vento fraco,
isso seria para maximizar a velocidade de rotacao.

[059]A modalidade mostrada na Figura 13 inclui um a aleta de dire¢cdo do
vento 60 e o0 anemdmetro 61. A direcao do vento e a velocidade captada por esses
sdo usadas para controlar os atuadores lineares 35.

[060]Como as turbinas edlicas ou geradores tém também gamas de opera-
cao o6timas, pode ser que a velocidade precise ser reduzida em condigdes de vento
forte, e isso pode ser conseguido alterando o passo e/ou a inclinagao.

[061]Em condicdes de vento extremo, é também possivel interromper ou pa-
rar a turbina movendo o deslocamento de passo e inclinagcdo para pontos no outro
lado do raio do pivo de passo.

[062]Em uma modalidade alternativa da invencgao ilustrada nas Figuras 16,
17, 18 e 19, os trilhos guia de passo e inclinagcéo circulares sao substituidos por ar-
ranjos de controle de passo e inclinacao separados e individuais para cada hélice 2.
Cada controle compreende um rolamento excéntrico de deslocamento 36 e uma
haste de acionamento 39 conectada a construgdo da haste pivé. O restante de sua
construcao é similar a construcao descrita acima em conjunto com as Figuras 12 e
15. Ou um ponto pivoé de passo 40 na parte de hélice dianteira 7 ou um ponto pivo
de inclinagdo 41 na parte de hélice traseira 8 de uma hélice repetitiva. A turbina de
eixo vertical 1 compreende trés hélices de turbina 2 que rotacionam em torno de
uma haste vertical central 3 definindo um eixo vertical. Essa haste vertical € acopla-

da as hélices de turbina pelo pares de bragos 4 que se conectam as partes superior



13/14

e inferior de cada hélice de turbina. Os bracos de suporte horizontais 4 sao rigida-
mente conectados a haste de suporte central 3 e a haste de suporte central pode
rotacionar em torno de um suporte em sua base. A haste de suporte central, os bra-
cos de suporte horizontais e as hélices, em conjunto, formam o rotor da turbina eoli-
ca de eixo vertical.

[063]Com relacao as Figuras 17, 18 e 19, a parte de hélice dianteira 7 é a-
coplada em suas extremidades superior e inferior por arranjos de rolamentos repeti-
tivos 42 aos bracos de suporte de hélice horizontais 4. A parte de hélice traseira é
disposta de modo que possa rotacionar em relacao a parte de hélice dianteira 7.

[064]Uma haste 43 passa através da parte frontal da parte de hélice traseira
8 de cima para baixo. A extremidade superior dessa haste 43 é acoplada via um ro-
lamento (ndo mostrado) a parte de hélice frontal ou dianteira, e em sua extremidade
inferior &€ acoplada via um rolamento 44 a parte de hélice frontal ou dianteira 7. A
parte inferior da haste 43 é acoplada via a haste 46 e um rolamento a uma haste 39
que se conecta rigidamente ao rolamento excéntrico 36 que controla o passo da hé-
lice. Um braco em forma de L 47 se conecta rigidamente a haste 43 da parte de héli-
ce traseira horizontalmente na direcao da cauda da parte de hélice traseira, essa é
acoplada via um rolamento a haste de acionamento do segundo rolamento excéntri-
co 37 que controla a inclinagao da hélice.

[065]Com relacao as Figuras 20, 21 e 22, os rolamentos excéntricos sao
dispostos em um mecanismo de guinada 31 para rotacionar o mecanismo a medida
que a direcao do vento incidente muda. O mecanismo de guinada compreende uma
placa circular 32 acoplada de forma rotativa a base da turbina. A placa tem uma ale-
ta de guinada 33, de modo a alinhar a aleta com o vento incidente. Os fixadores 34
sao colocados na placa na qual os rolamentos excéntricos estao localizados.

[066]Com relacao a Figura 23, em uma modalidade alternativa da invencgao,

os rolamentos excéntricos estdo localizados em atuadores lineares 35 que podem
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mover de forma controlada os rolamentos excéntricos de passo e inclinagdo em um
eixo.

[067]Com relacao a Figura 24, em uma modalidade alternativa da invencao,
os rolamentos excéntricos estdo localizados em atuadores lineares 48 que podem
mover de forma controlada os rolamentos excéntricos de passo e inclinagdo em dois
eixos e assim substituem a necessidade de um mecanismo de aleta de guinada rota-
tivo.

[068]Com relacao as Figuras 25 e 26, a turbina de eixo vertical foi disposta
com uma boia flutuante 50 de modo a ser adequada como uma turbina hidraulica
flutuante 49. A haste de conexao no topo da hélice foi estendida de modo que os
bracos de suporte horizontais superiores e os trilhos guia de controle e atuadores
lineares nao estdo em contato com a agua. A construcao da turbina é, de outro mo-
do, a mesma descrita para as modalidades representadas nas Figuras 1 a 23, mas
invertida ou de cabeca para baixo.

[069]As modalidades da invencdo sao adequadas para a extracdo de ener-
gia de qualquer fluido em movimento. Os fluidos e ambientes adequados incluem,
mas nao estao limitados a ar ou vento em movimento, e a marés.

[070]As modalidades da invencao descrita acima com relacao as Figuras 1 a
26 tém um eixo de rotagao do rotor de turbina que é substancialmente vertical. A
invencao é, no entanto, igualmente aplicavel para uso em situacées onde o eixo de
rotacdo do rotor ndo é vertical: por exemplo, em um ciclogiro ou em um dispositivo
atual de maré de aguas rasas no qual o eixo de rotacado seria substancialmente hori-
zontal. O versado na técnica apreciaria prontamente que a construgcao de tal turbina

seria similar ao descrito acima em conjunto com as Figuras 1 a 26.
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REIVINDICACOES
1. Turbina (1), CARACTERIZADA pelo fato de que compreende um

rotor de turbina tendo um eixo de rotacdo e ao menos uma hélice (2) espacada

e montada para rotacdo em torno do eixo de rotacdo da turbina, a hélice tem ao
menos uma superficie longitudinal substancialmente paralela ao eixo de
rotacdo e para engate, em uso, com fluido incidente no rotor de turbina, e a
hélice € uma hélice de duas partes com uma parte de hélice dianteira (7)
articuladamente conectada a uma parte de hélice traseira (8), a turbina
compreende adicionalmente dispositivo de controle de passo ativo e dispositivo
de controle de inclinacéo ativo para controlar o passo e a inclinacdo da hélice,
o dispositivo de controle de passo ativo compreende um pivé de passo (24, 41),
a primeira parte de hélice dianteira é disposta para articular em torno do pivo
de passo e o pivd de passo é guiavel ao longo de um caminho de passo
definido por um primeiro componente de caminho fisico (10), e o dispositivo de
controle de inclinacdo ativo compreende um pivé de inclinacdo (27, 65), a
segunda parte de hélice traseira é disposta para articular em torno do pivd de
inclinacdo e o pivd de inclinagdo é guiavel em torno de um caminho de
inclinacdo definido por um segundo componente de caminho fisico (11).

2. Turbina, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADA pelo
fato de que os caminhos de passo e de inclinacdo sao, cada um,
substancialmente circulares.

3. Turbina, de acordo com a reivindicacdo 2, CARACTERIZADA pelo
fato de que cada um dos caminhos de passo e/ou de inclinagdo define um
caminho substancialmente circular, e os centros dos caminhos circulares séao
deslocados entre si e a partir do eixo de rotacéo do rotor de turbina.

4. Turbina, de acordo com qualquer uma das reivindicagOes anteriores,
CARACTERIZADA pelo fato de que o caminho de passo é definido pela
extremidade distal de uma haste (39) ligada a um rolamento de passo (36) que
rotaciona em torno de um eixo deslocado do eixo de rotacdo do rotor de
turbina, e o caminho de inclinacdo € definido pela extremidade distal de uma
haste (39) ligada a um rolamento de inclinagdo (37) que rotaciona em torno de
um eixo deslocado a partir do eixo de rotacdo do rotor de turbina, as
extremidades distais das hastes de passo e de inclinacdo sao articuladamente

acopladas, respectivamente, aos pivls de passo e de inclinacao (41, 65).
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5. Turbina, de acordo com a reivindicacdo 4, CARACTERIZADA pelo
fato de que os pivos de passo e de inclinacdo (41, 65) da hélice de turbina (2)
sdo acoplados a hastes separadas (39), e cada haste € acoplada a um
rolamento de passo ou de inclinagéo separado (36, 37).

6. Turbina, de acordo com a reivindicacdo 5, CARACTERIZADA pelo
fato de que compreende ao menos duas hélices de turbina (2) e em que os
pivos de passo e de inclinacéo (24, 27) de cada hélice de turbina séo, cada um,
acoplados a hastes separadas (39), e cada haste é acoplada a um rolamento
de passo ou de inclinacao separado (36, 37).

7. Turbina, de acordo com qualquer uma das reivindicacbes 1 a 3,
CARACTERIZADA pelo fato de que o caminho de passo € definido por um
primeiro trilho guia de passo (10), e o caminho de inclinacéo é definido por um
segundo trilho guia de inclinag&o (11).

8. Turbina, de acordo com a reivindicacdo 7, CARACTERIZADA pelo
fato de que compreende ao menos duas hélices (2) e em que cada um dos
pivbs de passo e de inclinacao (24, 27) de ao menos duas ditas hélices é
acoplado, respectivamente, a um unico trilho guia de passo (10) e de inclinagédo
(11).

9. Turbina, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a 3,
CARACTERIZADA pelo fato de que um dentre o caminho de passo ou de
inclinacdo € definido pela extremidade distal de uma haste (39) ligada a um
rolamento (36, 37) que rotaciona em torno de um eixo deslocado a partir do
eixo de rotacdo da turbina, a extremidade distal da haste € articuladamente
acoplada ou ao pivdé de passo ou de inclinacdo (24, 27), e em que 0 outro
dentre o caminho de passo ou de inclinacdo € definido por um trilho guia de
passo ou de inclinagéo (10, 11) respectivamente.

10. Turbina, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, CARACTERIZADA pelo fato de que, em uso, a posicao dos
rolamentos de passo e/ou de inclinagéo (36, 37), ou o trilho guia de passo e/ou
de inclinacéo (10, 11) é fixado.

11. Turbina, de acordo com qualquer uma das reivindicacbes 1 a 9,
CARACTERIZADA pelo fato de que a posicao dos rolamentos de passo e/ou
de inclinacéo (36, 37), ou o trilho guia de passo e/ou de inclinacédo (10, 11) é

controladamente ajustavel.
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12. Turbina, de acordo com a reivindicacdo 11, CARACTERIZADA
pelo fato de que a posicdo dos rolamentos de passo e/ou de inclinacédo (36,
37), ou o trilho guia de passo e/ou de inclinacdo (10, 11) € controlado por
atuadores lineares.

13. Turbina, de acordo com a reivindicagdo 11 ou 12,
CARACTERIZADA pelo fato de que o ajustamento é possivel em um ou dois
eixos.

14. Turbina, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
anteriores, CARACTERIZADA pelo fato de que cada parte de hélice (2) inclui
primeiras (12, 16) e segundas (13, 17) superficies transversais opostas
substancialmente transversais ao eixo longitudinal de hélice e em que uma
dentre a parte de hélice dianteira (7) ou parte de hélice traseira (8) inclui
primeira (18) e segunda (20) hastes pivd se projetando, respectivamente, a
partir da primeira e segunda superficies transversais da parte de hélice
dianteira ou da parte de hélice traseira, a primeira haste pivé € acoplada ou a
uma dentre a parte de hélice dianteira ou a parte de hélice traseira para formar
um dentre os pivls de passo ou de inclinagao (24, 27) e a segunda haste pivo
€ acoplada ou a um mecanismo seguidor (23, 30) que é disposto para seguir
um dos, ou os, trilhos guia de passo ou de inclinacéo (10, 11), ou a uma haste
conectada a um dos rolamentos de passo ou de inclinagéo (36, 37).

15. Turbina, de acordo com a reivindicagdo 14, CARACTERIZADA
pelo fato de que a primeira haste pivd (18) se projeta a partir de uma dentre a
parte de hélice dianteira (7) ou a parte de hélice traseira (8) e é acoplada a

outra dentre a parte de hélice dianteira ou a parte de hélice traseira.
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