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RESUMO
"RODA PARA MAQUINA HIDRAULICA, MAQUINA HIDRAULICA EQUIPADA
COM UMA TAL RODA E INSTALACAO DE CONVERSAO DE ENERGIA
COMPREENDENDO UMA TAL MAQUINA HIDRAULICA"

Esta invencdo refere-se a uma roda de tipo Francis
(200) para maquina hidrdulica, que compreende uma coroa (1)
de simetria de revolucdo a volta de um eixo de rotacdo (2)
da roda (200) um teto (12) e uma pluralidade de léminas
(21) argueadas cada uma tendo uma borda periférica (212). A
borda periférica (212) de pelo menos uma das léaminas (21) é
curva com a sua concavidade virada para o exterior da roda
(200) . Uma distédncia medida entre um ponto qualquer da
borda periférica (212) e uma linha reta gue passa, pPoOr um
lado, por um primeiro ponto de conexdo entre a Dborda
periférica (212) e a coroa (1) e, por outro lado, por um
segundo ponto de conexdo entre a borda periférica (212) e o
teto (12), é méxima ao nivel de um ponto intermédio da
borda periférica (212). O raio (Rn) do ponto intermédio (N)
é estritamente inferior ao raio (Ra) do primeiro ponto de
conexdo (A). O raio (Rn) do ponto intermédio (N) &
estritamente inferior ao raio (Rc) do segundo ponto de

conexdo (C).




DESCRICAO
"RODA PARA MAQUINA HIDRAULICA, MAQUINA HIDRAULICA EQUIPADA

COM UMA TAL RODA E INSTALAGCAO DE CONVERSAO DE ENERGIA
COMPREENDENDO UMA TAL MAQUINA HIDRAULICA"

A presente invengdo refere-se a uma roda de tipo
Francis para magquina hidrédulica destinada a ser atravessada
por um escoamento forcado de 4gua. Quando a maguina é uma
turbina, um tal escoamento tem por efeito mover a roda em
rotacdo e gquando a magquina é uma bomba, um tal escoamento
resulta dessa rotacdo. Por outro lado, a presente invencéo
refere-se a uma maguina hidrdulica equipada com uma tal
roda. Por outro lado, a presente invencdo diz respeito a
uma instalacdo de conversdo de energia gque compreende uma

tal maquina hidraulica.

De modo convencional, uma instalacdo de conversdo de
energia hidrédulica em energia elétrica compreende uma
maquina hidrédulica que funciona no modo de turbina e que é
atravessada por um escoamento forcado de &gua cujo fluxo é
controlado por um distribuidor. A roda de turbina move em
rotacdo um veio ligado a um alternador. Para poder acoplar
o0 alternador a rede elétrica, a velocidade de rotacdo da
turbina deve ser estéavel, para que a frequéncia do sinal
elétrico na saida do alternador seja igqual a frequéncia da
rede elétrica. A frequéncia da rede elétrica é de 50 Hz na
Europa, mas esse valor pode ser de 60 Hz noutros
territdérios, por exemplo nos Estados Unidos. Engquanto a
maquina ndo €& acoplada a rede, o binadrio da roda é nulo. No
momento das fases transitdrias de funcionamento, flutuacdes
de pressdo de escoamento provocam instabilidades, de modo
que a velocidade de rotacdo da roda da turbina ndo estéa

estabilizada e o alternador ndo pode ser acoplado a rede



elétrica. Em particular, no momento do arranque da turbina,
o distribuidor abre-se pouco a pouco, movendo oscilacdes da
velocidade de rotacdo da roda da turbina. Depois, quando a
abertura desejada do distribuidor é atingida, o alternador
¢ acoplado a rede elétrica desde que a velocidade de
rotacéo seja estével e atinja uma velocidade de

sincronismo.

A figura 1 mostra uma roda 100 de tipo Francis do
estado da técnica, que compreende uma coroa 101 e um teto
112 situado em frente da coroa 101. A roda 100 compreende,
além disso nove léminas 121 solidarias da coroa 101 e do
teto 112 e que se estendem entre a coroca 101 e o teto 112.
Cada lémina 121 tem um bordo de atagque 221 retilineo que é
atravessado primeiramente por um escoamento forcado de
dgua, gquando a roda pertence a uma maquina hidraulica que

funciona no modo de turbina.

O grafico da figura 4 mostra, em abcissas, uma
grandeza chamada «velocidade de rotacdo reduzida», expressa
em tr/min, proporcional a relacdo da velocidade de rotacéo
da roda de uma turbina sobre a raiz gquadrada da altura de
queda e, em ordenadas, uma grandeza chamada «binario
reduzido», expressa em Nm e proporcional a relacdo do
bindrio exercida pela roda, sobre a altura de queda. Cada
curva de Cl a Co6 do grafico dé& o bindrio reduzido da roda
em funcdo da sua velocidade de rotacdo reduzida, para uma
abertura constante de um distribuidor disposto a montante
dessa roda. As curvas em linhas cheias Cl, C3 e C5
correspondem ao funcionamento de uma turbina equipada com a
roda 100 do estado da técnica, e as curvas a tracejado C2,
C4 e C6 correspondem ao funcionamento de uma turbina

equipada com uma roda de acordo com a invencéo.



As pequenas velocidades de rotacdo reduzidas da
turbina, sobre a parte esquerda do grafico, correspondem a
grandes alturas de gueda, enquanto as grandes velocidades
reduzidas da turbina sobre a parte direita do grafico,
correspondem a alturas de queda baixas. 0Os pontos de Pl a
P6 estdo situados respetivamente na interseccdo entre as
curvas de Ccl a Co6 e uma linha reta horizontal
correspondente a um bindrio reduzido nulo. Os pontos de Pl
a P6 dado portanto uma velocidade de rotacdo reduzida de
roda permitindo acoplar o alternador a rede elétrica. Sabe-
se que num tal grafico, os pontos de funcionamento para os
quais a inclinacdo da curva ¢ negativa correspondem a um
funcionamento estédvel da turbina, ou seja a uma velocidade
de rotacdo estédvel da roda. Por outro lado, os pontos de
funcionamento para o0s dquais a inclinacdo da curva é
positiva correspondem a uma velocidade de rotacdo da roda
instédvel, o que ndo permite acoplar o alternador a rede. De
modo convencional, procura-se ser capaz de pdr a funcionar
a turbina para alturas de queda o mais baixo possivel,

conservando uma inclinacdo negativa.

Para a roda 100 do estado da técnica, observa-se que
para o ponto Pl, que corresponde a uma primeira abertura do
distribuidor para uma altura de queda relativamente
significativa, a inclinacdo da curva Cl & negativa e a
velocidade de rotacdo é estédvel. Referindo o ponto P3, que
corresponde a uma altura de gqueda mais baixa para uma
segunda abertura do distribuidor, a curva C3 ¢é quase
vertical o que significa que a velocidade de rotacdo da
roda 100 do estado da técnica é pouco estavel. Finalmente,

a curva C5 é em forma de S e a sua inclinacdo no ponto P5 é



positiva, o que corresponde a uma velocidade de rotacédo

instédvel da roda 100.

Em conclusdo, a roda 100 do estado da técnica néo
permite, sozinha, estabilizar a sua velocidade de rotacédo

para alturas de queda relativamente baixas.

A fim de estabilizar a velocidade de rotacdo de uma
roda do estado da técnica, ¢ conhecida a utilizacdo de uma
turbina com um dispositivo suplementar de acoplamento gue
consiste em dessincronizar diretrizes. Estas diretrizes sé&o
repartidas a volta da roda e s&do dessincronizéaveis, isto é
que ¢é possivel orientéd-las diferentemente umas em relacédo
as outras para fazer variar a volta da roda o fluxo do
escoamento para obter uma curva de inclinacdo negativa na
representacdo da figura 4. No entanto dessincronizar as
diretrizes necessita, por um lado, da colocacdo de
servomotores de manobra das diretrizes para dessincronizar
e, por outro lado, a colocacdo de um programa de controlo e

de comando adequado.

US-2005/013691 divulga uma roda de tipo Francis gque
compreende um teto e uma cintura, entre o0s quais se
estendem laminas tendo um bordo de ataque argqueado cuja
convexidade ¢é circunferencial. Assim, os bordos de ataque
compreendem cada um ponto intermédio, situado no fundo da
forma curva do bordo de ataque. Esta roda tem uma geometria
tal que o raio de um primeiro ponto de conexdo entre o
bordo de ataque e o teto é inferior ao raio do ponto
intermédio. Esta geometria ndo permite melhorar a
estabilidade da velocidade de rotacdo da roda, no momento

das fases de acoplamento sobre a rede elétrica.



,

E para estes inconvenientes que se pretende mais
particularmente remediar a invencdo propondo uma roda de
turbina cuja geometria especifica permite estabilizar a
velocidade de ©rotacdo da roda no momento das fases
transitdrias de arranqgue, para alturas de queda

relativamente baixas.

Para este fim, a invencdo tem por objetivo uma roda de
tipo Francis para maquina hidrdulica, destinada a ser
atravessada por um escoamento forcado de 4gua, que
compreende:

- uma coroca de simetria de revolucdo a volta de um
eixo de rotacdo da roda,

- um teto de simetria de revolucdo a volta do eixo de
rotacdo e situado em frente da coroa,

- uma pluralidade de laminas arqueadas, solidarias da
coroa e do teto e cada uma tendo uma borda central prdéxima
do eixo de rotacdo e uma borda periférica, oposta a borda
central, que se estende entre a coroa e o teto e que se
destina a ser atravessada primeiramente pelo escoamento
quando a maquina hidraulica funciona no modo de turbina. Ou
seja, quando a maquina hidrédulica funciona no modo de
turbina, o escoamento espalha-se da borda periférica para a

borda central.

A Dborda periférica de pelo menos uma lémina € curva
com a sua concavidade virada para o exterior da roda. Uma
primeira distadncia, medida entre um ponto qualquer da borda
periférica e uma linha reta que passa, por um lado, por um
primeiro ponto de conexdo entre a borda periférica e a
coroa e, por outro lado, por um segundo ponto de conexdo
entre a borda periférica e o teto é méxima ao nivel de um

ponto intermédio da borda periférica. O raio do ponto



intermédio ¢é estritamente inferior ao raio do primeiro
ponto de conexdo. O raio do ponto intermédio é estritamente

inferior ao raio do segundo ponto de conexio.

Através da forma oca da borda periférica das laminas,
que corresponde ao bordo de atague quando a méaguina
hidrdulica funciona no modo de turbina, pde-se a funcionar
a turbina para alturas de chogque mais baixas, conservando
uma inclinacdo negativa para os pontos de funcionamento que
permitem acoplar o alternador a rede elétrica. Isto permite
obter uma velocidade de rotacdo estavel e acoplar
rapidamente a turbina a rede elétrica sem ter necessidade
de acrescentar um dispositivo suplementar de acoplamento,

em particular, para alturas de gqueda baixas.

De acordo com aspetos vantajosos mas ndo obrigatdrios
da invencdo, uma tal roda pode incorporar uma ou varias das
caracteristicas seguintes, tomadas em qualguer combinacdo

tecnicamente admissivel:

- O ponto intermédio estd mais afastado da linha reta.

- A projecdo ortogonal do ponto intermédio sobre a
linha reta estd situada numa zona que se estende ao longo
da linha reta e que estd centrada sobre o meio da linha
reta. A altura da zona ¢ inferior a 80% de uma altura de
cada lamina, medida entre o primeiro ponto de conexdo e 0
segundo ponto de conexdo, de preferéncia inferior a 10%.

- A borda periférica das laminas é em forma de porcéo
de circulo, de elipse, de parédbola, até mesmo de qualquer

curva.



Uma primeira relacdo tendo:

- como denominador, uma altura de uma ladmina medida
entre o primeiro ponto de conexdo e o segundo ponto de
conexao,

- como numerador, uma distédncia méxima entre a linha
reta e a borda periférica,

estd compreendida entre 0% e 200%, de preferéncia
entre 30% e 80%.

- O ponto intermédio da borda periférica estd situado
a meia disténcia entre os pontos de conexdo.

- Num primeiro plano, paralelo ao eixo de rotacdo e
perpendicular a um segundo plano gue passa PpPor uma
interseccdo entre o teto e uma superficie média da lamina
situada entre uma face externa e uma face interna da
lamina, e que prolonga essa superficie média, a face
externa é convexa e a face interna € cdéncava.

- No primeiro plano, a face externa e a face interna
sdo em forma de porcdo de circulo, de elipse, de parébola,
até mesmo de qualquer curva.

-Uma segunda relacdo, tendo:

- como denominador, uma altura de lamina, medida entre
0 primeiro ponto de conexdo e o segundo ponto de conexédo,

- como numerador, uma distédncia méxima, medida
paralelamente ao primeiro plano, entre a linha reta e a

borda periférica,

estd compreendida entre 0% e 200%, de preferéncia

compreendida entre 10% e 40%.

- No primeiro plano, o ponto intermédio da borda
periférica estd situado a meia disténcia entre os pontos de

conexao.



-No primeiro plano, a borda periférica é curva, com a
sua concavidade virada no mesmo sentido que o sentido de
rotacdo no modo de turbina da roda.

-Uma segunda distancia, medida paralelamente ao
primeiro plano, entre um ponto qualquer da borda periférica

e a linha reta, é méxima para o ponto intermédio.

A  invencdo tem também por objetivo uma maquina

hidrdulica equipada com uma tal roda.

Vantajosamente, quando a méagquina funciona no modo de
turbina, o escoamento bate primeiramente na face externa

das léminas.

Finalmente, a invencdo refere-se a uma instalacdo de
conversdo de energia que compreende uma tal maquina

hidréulica.

A invencdo serd bem compreendida e outras vantagens
desta v&do sobressair também a luz da descrigdo que vai
seguir-se de uma roda que equipa uma magquina hidrdulica que
pertence a uma instalacdo de conversdo de energia, dada
somente a titulo de exemplo e feita em referéncia aos

desenhos anexados onde

- a figura 1 é uma vista em perspetiva de uma roda de
maquina hidrédulica do estado da técnica;

- a figura 2 é uma vista anédloga a figura 1 de uma
roda de maquina hidrédulica de acordo com a invencdo;

- a figura 3 é um corte de principio de uma instalacédo
de conversdo de energia equipada com uma maquina hidréulica

que compreende a roda na figura 2;



- a figura 4 é um grafico gue mostra seis curvas, trés
em linhas cheias mostram a velocidade de rotacdo da roda da
figura 1 em funcdo do seu bindrio, e trés em tracejado
mostram a velocidade de rotacdo da roda na figura 2 em
funcdo do seu binario;

- a figura 5 é uma vista parcial em perspetiva, num
outro adngulo e a uma escala maior, do detalhe V na figura
2;

- a figura 6 é uma vista de uma lé&mina que pertence a
roda da figura 2, de acordo com a seta F6 na figura 5;

- a figura 7 é& uma vista, numa escala maior, da lamina
da figura 6, de acordo com a seta F7 na figura 5;

- a figura 8 é uma vista em perspetiva da roda da
figura 2;

- a figura 9 é um corte, visto de cima, da roda da
figura 2, de acordo com o plano P8 na figura 7, o teto e a
roda ndo estando representados; e

- a figura 10 & um corte, visto de cima, da roda da
figura 2, de acordo com o plano P8 na figura 7, a cintura

da roda ndo estando representada.

A instalacdo I representada na figura 3 compreende uma
maquina hidrédulica reversivel M, que é uma turbina bomba de
tipo Francis, cuja roda é alimentada a &gua a partir de um
reservatdério 3 onde desemboca uma conduta forcada 4 quando
a maquina M funciona no modo de turbina. Em servico, a roda
200 gira a volta de um eixo de rotacdo Z vertical. Quando a
maquina M funciona no modo de turbina, a roda 200 gira num
sentido de rotacdo R1l, a volta do eixo Z, que corresponde
ao sentido horédrio quando a roda R é vista de cima. Para
produzir eletricidade no modo de turbina, a méagquina M é
acoplada a um alternador 5 por um veio 50 gque gira a volta

do eixo 7. Entre o reservatdério 3 e a roda R sdo dispostas
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diretrizes dianteiras 6 estaticas e diretrizes 7
orientédveis, cuja funcdo é guiar um escoamento de &agua E,
proveniente da conduta 4 e destinado a atravessar a roda R,
na direcdo de uma conduta de descarga 8. As diretrizes 7
garantem também a funcdo de um distribuidor porque permitem

regular o fluxo de escoamento E.

A figura 2 ilustra a roda R de acordo com a invencédo,
que compreende uma coroa 1 e um teto 12 situado em frente
da coroa 1. A coroa 1 e o teto 12 estdo em simetria de
revolucdo a volta do eixo Z. A coroa 1 e o teto 12 tém
respetivamente uma borda periférica externa 10 e 20
centrada sobre o eixo Z. As superficies da coroa 1 e do
teto 12 tém formas esquerdas, geradas pela rotacdo, a volta

e a distédncia do eixo Z, de um segmento de curva.

A roda R compreende, além disso, nove laminas 21
solidarias da coroca 1 e do teto 12 e que se estendem entre
a coroa 1 e o teto 12 a volta do eixo Z. Na figura 2, as
zonas de conexdo entre as laminas 21, por um lado, e o teto

2, por outro lado, estdo representadas a tracejado.

Um objeto é aqui qualificado de «central» quando se
encontra perto do eixo Z, ©por oposicdo ao adjetivo
«periférico» que designa um objeto que estd afastado do

eixo 7.

Cada lé&mina 21 tem uma forma argqueada entre uma
extremidade periférica 22 da léamina 21 e uma extremidade
central 23 da lédmina 21. Esta forma arqueada constitui uma
curvatura principal da lémina 21 globalmente na forma de
porcdo de espiral. Cada lamina 21 tem um borda periférico

212, situada na periferia da coroa 1 e uma borda central
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211, virada para o eixo Z. Cada léamina 21 é delimitada por
uma face externa 213, para o exterior da curvatura
principal da lédmina 21, e por uma face interna 214, para o
interior da curvatura principal da lémina 21. As faces 213
e 214 juntam-se ao nivel da borda central 211 e da borda

periférica 212.

Quando a maquina M funciona no modo de turbina, o
escoamento E bate primeiramente na face externa 213 das
ldminas 21. Como visivel nas figuras 9 e 10, num plano de
corte perpendicular ao eixo de rotacdo 7, a face externa

213 de cada lamina 21 é convexa e a face interna é cdncava.

Quando a maquina hidrédulica M funciona no modo de
turbina, a borda periférica 212 de cada lédmina 21 forma um
bordo de ataque e a borda central 211 forma um bordo de
fuga. O bordo de ataque destina-se a ser atravessado
primeiramente pelo escoamento E quando a magquina hidraulica
M funciona no modo de turbina. Em outras palavras, no modo
de turbina, o fluido espalha-se da borda periférica para a
borda central. A descricdo dada mais adiante para o modo de
turbina retoma essas expressdes «bordo de ataque» e «bordo
de fuga»; pode ser transposta no caso de a roda funcionar

no modo de bomba invertendo essas expressdes.

Assinala-se A o ponto de conexdo da coroa 1 com o
bordo de ataque 212 de cada ladmina 21. Assinala-se B o
ponto de conexdo da coroa 1 com o bordo de fuga 211 de cada
lédmina 21. De modo analogo, assinala-se C o ponto de
conexdo do teto 12 com o bordo de ataque 212 de cada léamina
21 e assinala-se D o ponto de conexdo do teto 12 com o

bordo de fuga 211 de cada lémina 21.
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Assinala-se respetivamente Ra, Rb, Rc ou Rd o raio do
ponto A, B, C ou D. Cada raio Ra, Rb, Rc e Rd é a
distédncia, medida radialmente, entre o eixo Z e o ponto A,

B, C ou D.

O raio Rd é inferior ao raio Rb. Os raios Ra e Rc séo
iguais e sdo estritamente superiores aos raios Rb e Rd. Em
particular, o raio Rc é estritamente superior ao raio Rb, o
que permite a madquina M poder funcionar no modo de bomba,
com desempenhos satisfatdrios. Quando a maquina M funciona
no modo de turbina, a pressdo do escoamento E, ao nivel do

ponto C, é mais significativo do que ao nivel do ponto B.

As figuras de 5 a 7 mostram mais em detalhe a
extremidade periférica 22 de uma das laminas 21, enquanto

as outras ladminas 21 sdo similares.

Assinala-se S uma superficie média de cada lamina 21
que passa entre as faces externa 213 e interna 214 da
lamina 21, a igual distdncia dessas faces. Ao nivel da
extremidade periférica 22 da lémina 21, a superficie média
S coincide com o bordo de ataque 212. A superficie S esta
representada na figura 5, pelo seu tracado ao nivel do teto

12.

Assinala-se L, uma linha reta que passa pelos pontos A
e C do bordo de ataque 212. A linha reta L ¢é paralela ao
eixo de rotacdo Z da roda R. Assinala-se Pa, um plano que
passa pela linha reta L e que estd situado no prolongamento
da superficie média S ao nivel da sua interseccdo com o
teto 12. O plano Pa passa pela meia-tangente a esquerda T
da extremidade periférica S1 do tracado ao nivel do teto 12

da superficie média S.
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A figura 6 é uma vista de acordo com uma seta F6
perpendicular ao plano Pa, e que faz frente a face externa

213 da léamina 21.

0 bordo de ataque 212 é curvo e nao tem
descontinuidade. Em outras palavras, o bordo de ataque 212
é cavado na direcdo do bordo de fuga 211, e a sua forma néo
tem rachas. Assim, a concavidade do bordo de ataque 212
estd virada para o exterior da lédmina 21 e da roda R, em
particular no plano Pa ou num plano paralelo as faces 213

ou 214, préximo do bordo de ataque 212.

No plano Pa, a forma curva, oca, do bordo de ataque
212 é definida por uma porcgdo de circulo, como sobressai da
figura 6. Assinala-se C21 o centro do bordo de ataque 212

no plano Pa e R21, o seu raio.

O bordo de ataque 212 é simétrico em relacdo a um
plano P8 perpendicular & linha reta L que passa por um
ponto intermédio N do bordo de ataque 212. O ponto N é o

ponto do bordo de ataque 212 mais afastado da linha reta L.

Assinala-se D21, uma distdncia entre o ponto N e a
linha reta L e assinala-se H, uma altura do bordo de ataque
212, medida entre os pontos A e C, ao longo da linha reta
L. A disténcia D21 é a distancia maxima entre o bordo de

ataque 212 e a linha reta L.

No exemplo representado, a distédncia D21 ¢é medida
perpendicularmente a linha reta L. Seja dl, a distancia
entre a linha reta L e um ponto qualquer P do bordo de
atagque 212, medida perpendicularmente a linha reta 212.

Seja G, a projecdo ortogonal do ponto P sobre a linha reta
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L. A disténcia dl ¢ medida entre os pontos P e G. A
distédncia dl ¢é a projecdo do vetor PG no plano Pb. A
distédncia dl ¢ nula para o ponto A e aumenta entre os
pontos A e N. No ponto N a distdncia dl é méxima e é igual
a distédncia D21. Entre os pontos N e C, a disténcia dl

diminui. No ponto C, a distancia dl é nula.

Assim, ao longo do bordo de atagque 212 e entre os
pontos A e C, a distédncia dl, expressa como funcdo de uma
distédncia L1 entre o ponto A e o ponto G, compreende um

tnico maximo e ndo compreende ponto de inflexdo.

A derivada da distédncia dl em relacdo a disténcia L1 é
positiva entre os pontos A e N, é anulada no ponto N e &
negativa entre os pontos N e C. A segunda derivada da
distédncia dl em relacdo a distdncia L1 é negativa entre os

pontos A e C.

Uma relacdo tendo, como numerador, a distédncia D21 e,
como denominador, a altura H, estd compreendida entre 0% e

200%, de preferéncia compreendida entre 30% e 80%.

Assinala-se F, um ponto de interseccdo entre a linha
reta L e o plano P8. A distédncia entre o ponto A e o ponto
F é igual a disténcia entre o ponto F e o ponto C. Ou seja,
o plano P8 estd situado a meia distadncia entre os pontos A

e C, ao longo da linha reta L.

Assinala-se Rn, o raio do ponto N, isto é a disténcia,
medida radialmente, entre o eixo Z e o ponto N. A disténcia

Rn é estritamente inferior a distédncia Ra e a distédncia Rc.
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A figura 7 é uma vista da extremidade externa 22 da
lédmina 21 da figura 5, de acordo com uma seta F7, contida
no plano Pa, e perpendicular a linha reta L. a figura 7 é

pois uma vista num plano Pb perpendicular ao plano Pa.

Como visivel na figura 7, o véu da lédmina 21 é curvado
para o exterior da roda R. Em outras palavras, no plano Pb,
a face externa 213 é convexa e a face interna 214 ¢é
cbncava. Esta curvatura secunddria das laminas 21 ¢é

continua e ndo tem rachas.

Mais precisamente, no plano Pb, a superficie externa
213, a superficie interna 214 e a superficie média S, que
coincide com o bordo de ataque 212, s&do definidas cada uma
por uma porcdo de circulo. Assinala-se C212 o centro do
circulo que define a forma do bordo de ataque 212 e R212 o
seu raio. Do mesmo modo, assinala-se, C213 e C214, o centro
dos circulos que definem a forma da superficie externa 213
e da superficie interna 214, e R213 e R 214 e o seu

respetivo raio.

Tendo em conta esta curvatura secundaria, a linha reta
que passa pelos pontos F e N, ao longo da qual é medida a
distédncia D21, ¢é inclinada em relacdo ao plano Pa da figura

6.

Assinala-se D22, uma distdncia medida paralelamente ao
plano Pb entre o ponto F e o ponto N. A distdncia D22 é a
distdncia méaxima, para um plano paralelo ao plano Pb, entre
a linha reta L e o bordo de ataque 212. A distadncia D22 & a
projecdo do vetor no plano Pb. Do mesmo modo, a disténcia

D21 & a projecgdo do vetor FN no plano Pa.
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Uma segunda relacdo tendo, como numerador, a disténcia
D22 e, como denominador, a altura H da lamina 21, esté
compreendida entre 0% e 200%, de preferéncia compreendida

entre 10% e 40%.

Por outro lado, no plano Pb, a face externa 213 e a
face interna 214 sdo simétricas em relacdo ao plano P8. Em
outras palavras, no plano Pb, o ponto N do bordo de ataque
212 estd situado a meia altura entre os pontos de conexdo A

e C.

No exemplo representado, a disténcia D22 ¢é medida
perpendicularmente a linha reta L. Seja d2, a disténcia
entre a linha reta L e um ponto P qualgquer do bordo de
ataque 212 e a linha reta L, medida paralelamente ao plano
Pb e perpendicularmente a linha reta L. A disténcia d2 ¢ a
projecdo do vetor PG no plano Pb. A distédncia d2 é medida

entre os pontos P e G, paralelamente ao plano Pb.

A distédncia d2 é nula no ponto A e aumenta entre oS
pontos A e N. No ponto N, a distancia d2 é méxima e é igual
a disténcia D22. Entre os pontos N e C, a disténcia d2
diminui. No ponto C, a distancia d2 é nula. Assim, ao longo
do bordo de ataque 212 e entre os pontos A e C, a disténcia
d2 expressa como funcdo da distédncia L1, compreende um
Uinico méximo e ndo compreende o ponto de inflexdo. A
derivada da distédncia d2 em relacdo a distédncia L1 ¢é
positiva entre os pontos A e N, é anulada no ponto N e &
negativa entre os pontos N e C. A segunda derivada da
distédncia d2 em relacdo a distdncia L1 é negativa entre os

pontos A e C.
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A concavidade da curvatura secunddria das léaminas 21
estd virada no sentido de rotacdo R1 da roda R, guando a
maquina M funciona no modo de turbina. Por outras palavras,
numa seccdo perpendicular para o tracado da superficie
média S sobre o teto 12, e na vista da figura 7, a face
externa 213 das lédminas 21 é convexa e estd virada ao
contrdrio do sentido de rotacdo Pl, e a face interna 214 é
cbncava e estd virada no mesmo sentido gque o sentido de

rotacdo RI1.

Assinalam-se Rp, Op e Zp as coordenadas cilindricas de

um ponto P qualquer de cada bordo de ataque 212.

Rp ¢ o raio do ponto P. Seja Pz, a projecdo ortogonal
do ponto P sobre o eixo Z. O raio Rp é medido entre os
pontos Pz e P, de acordo com uma direcdo radial. No ponto
A, o raio Rp é igual ao raio Ra. O raio Rp diminui entre os
pontos A e N. No ponto N, o raio Rp é minimo e ¢é igual ao
raio Rn. O raio Rp aumenta entre os pontos N e C. No ponto

C, o raio Rp é igual ao raio Rc.

Zp é a altura do ponto P. Assinala-se Az, a projecédo
ortogonal do ponto A sobre o eixo Z. A altura Zp do ponto P

¢ a distédncia entre o ponto Az e o ponto Zp.

Assinala-se Cz, a projecdo ortogonal do ponto C sobre
0 eixo Z. Ao longo do bordo de ataque 212 e entre os pontos
A e C, o raio Rp, expresso como funcdo da altura 7Zp,
compreende um Unico minimo e ndo compreende ponto de
inflexdo. A derivada do raio Rp em relacdo a altura Zp é
positiva entre os pontos A e N, é anulada no ponto N e é

negativa entre os pontos N e C. A segunda derivada do raio
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Rp em relacdo a disténcia Zp é positiva entre os pontos A e

C.

fp é o angulo do ponto P, em coordenadas cilindricas.
O angulo 6p tem um sentido positivo idéntico ao sentido de
rotacdo R1 da roda R, quando a maquina M funciona no modo
de turbina. Seja Da, uma linha reta radial que passa pelo
ponto A e 0 eixo Z. Para cada lédmina 21, considera-se uma
linha reta radial D0, gque passa pelo eixo Z, tal gque um
angulo 60 positivo, medido a partir da linha reta D0 e até

a linha reta Da, é igual a 45°C.

No sistema de coordenadas cilindricas, o angulo 6p do
ponto P é definido a partir da linha reta DO e até a uma

linha reta Dp que passa pelos pontos Pz e P.

Como visivel na figura 9, o Aangulo 6p € maximo no
ponto A e é igual a um angulo 6a. O adngulo Op diminui entre
os pontos A e N. No ponto N, o dngulo 6p é& minimo e é igual
a um angulo 6n. Como visivel na figura 10, entre os pontos
N e C, o é&angulo ©6p aumenta. No ponto C, o éangulo ©Op ¢é

maximo e é igual a um angulo 6c.

Assim, ao longo do bordo de atagque 212 e entre os
pontos A e C, o angulo 6p, expresso como funcdo da altura
Zp, compreende um Unico minimo e ndo compreende o ponto de

inflexdo.

A derivada do éangulo 6p em relacdo a altura Zp é
negativa entre os pontos A e N, é anulada no ponto N e é
positiva entre os pontos N e C. A segunda derivada do
dngulo 6p em relacdo a altura Zp é positiva entre os pontos

A e C.
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No momento das fases transitdérias do funcionamento da
instalacdo I, por exemplo no momento do arrangque da
instalacdo I, o alternador 5 ndo é acoplado a rede elétrica
porque a velocidade de rotacdo da roda R ndo é estavel e
ndo permite ao alternador 5 libertar um sinal elétrico cuja
frequéncia ¢é igual a frequéncia da rede elétrica. Por
exemplo, na Europa, a frequéncia da rede elétrica é igual a
50 Hz. Através da forma oca do bordo de atagque 212 das
ldminas 21, o escoamento E provoca pouco, ou até nenhumas
turbuléncias e instabilidades, o que permite a velocidade
de rotacdo da roda R ser estabilizada tendo em vista o

acoplamento do alternador 5 sobre a rede.

A estabilidade da velocidade de rotacdo da roda R da
invencdo pode ser observada no grafico da figura 4. Para
uma altura de queda relativamente significativa, a
inclinacdo da curva Cl no ponto Pl é negativa, como a da
curva C2 no ponto P2, o que significa que para uma mesma
altura de qgueda, o funcionamento é estadvel ao mesmo tempo
para a roda 100 do estado da técnica e para a roda R da
invencdo. No nivel do ponto P4, a inclinacdo da curva C4 é
negativa, enquanto a curva C3 no ponto P3, é vertical, o
que significa que a velocidade de rotacdo da roda da
invencdo é mais estdvel do que a do estado da técnica.
Finalmente, a curva C6 tem uma inclinacdo ligeiramente
negativa no ponto P6, enqgquanto a inclinacdo da curva Cb, no
ponto P5, é positiva, o que significa que a velocidade de
rotacdo da roda R da invencdo é mais estavel do que a da
roda 100 do estado da técnica, para uma altura de queda

relativamente baixa.
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A forma arqueada para o exterior do véu das laminas 21
permite acentuar a concavidade dos bordos de atagque 212 e
obter uma distédncia D21 relativamente significativa, sem
ter necessidade de cavar o bordo de atagque 212 de modo
demasiado acentuado, ao longo da superficie média S, na
diregcdo do bordo de fuga 211. Isto permite a magquina
hidraulica M, gquando funciona no modo de bomba, ndo perder

demasiado em eficéacia.

Nenhum dispositivo suplementar ¢é necessario para
garantir uma velocidade de rotacdo satisfatéria, a forma
das laminas 21 permitindo a si prépria o acoplamento do

alternador 5 sobre a rede.

Em alternativa, a linha reta L ndo é paralela ao eixo
de rotacdo 7Z2 da roda R. Por exemplo, o ponto C pode ser

desviado para o bordo de fuga 211 em relacdo ao ponto A.

Em alternativa, a forma cdncava dos bordos de ataque
212 é definida por uma porcgdo de elipse ou de parédbola, até

mesmo por uma curva qualguer.

Numa outra alternativa, a forma curva para o exterior
do bordo de ataque 212, da face externa 213 e da face
interna 214 de uma lamina 21 é definida por uma porcdo de

elipse ou de parédbola, até mesmo por uma curva qualqguer.

Em alternativa, somente algumas lé&minas 21 tém o seu

bordo de ataque céncavo.

Em alternativa, o ponto N nédo estd exatamente a meia
altura entre os pontos A e C. A projecdo ortogonal do ponto

intermédio N sobre a linha reta L estd entdo situada numa



21

zona que se estende, ao longo da linha reta L, a partir do
meio F da linha reta L e de ambos os lados do meio F
estando centrada sobre o meio. A altura H2 da zona ¢é
inferior a 80% da altura H da lédmina 21, de preferéncia

inferior a 10%.

Além disso, as diferentes alternativas e formas de
realizacdo descritas mais acima podem ser combinadas entre
si, total ou parcialmente, para dar lugar a outras

implementacdes da invencéo.

Lisboa, 08 de Setembro de 2015



REIVINDICACOES

1. Roda (R) de tipo Francis para méquina hidréulica
(M) destinada a ser atravessada por um escoamento forcado
de &agua (E), gue compreende:

- uma coroa (1) de simetria de revolucdo a volta de
um eixo de rotacdo (Z) da roda (R),

- um teto (12) de simetria de revolucdo a volta do
eixo de rotacdo (Z) e situado em frente da coroa (1),

- uma pluralidade de léaminas (21) arqueadas,
solidarias da coroca (1) e do teto (12) e cada uma tendo uma
borda central (211) préxima do eixo de rotacdo (Z) e uma
borda periférica (212),oposta a borda central (211), que se
estende entre a coroa (1) e o teto (12) e que se destina a
ser atravessada primeiramente pelo escoamento (E) quando a
maquina hidraulica (M) funciona no modo de turbina,

- a borda periférica (212) de pelo menos uma lamina
(21) sendo curva, com a sua concavidade virada para o
exterior da roda (R), uma primeira disténcia (dl), medida
entre um ponto (P) qualguer da borda periférica (212) e uma
linha reta (L) que passa, por um lado, por um primeiro
ponto de conexdo (A) entre a borda periférica (212) e a
coroa (1) e, por outro 1lado, por um segundo ponto de
conexdo (C) entre a borda periférica (212) e o teto (12)
sendo maxima ao nivel de um ponto intermédio (N) da borda
periférica (212), o raio (Rn) do ponto intermédio (N) sendo
estritamente inferior ao raio (Ra) do primeiro ponto de
conexdo (A), a roda (R) sendo caracterizada por o raio (Rn)
do ponto intermédio (N) ser estritamente inferior ao raio

(Rc) do segundo ponto de ligacdo (C).



2. Roda (200) de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizada por o ponto intermédio (N) estar mais

afastado da linha reta (L).

3. Roda (200) de acordo com uma das reivindicacodes
precedentes caracterizada por a projecdo ortogonal do ponto
intermédio (N) sobre a linha reta (L) estar situada numa
zona que se estende ao longo da linha reta (L) e gue estéa
centrada sobre o meio (F) da linha reta (L) e por a altura
(H2) da zona ser inferior a 80% de uma altura (H) de cada
ldmina (21), medida entre o primeiro ponto de conexdo (A) e
o segundo ponto de conexido (C), de preferéncia inferior a

10%.

4. Roda (R) de acordo com uma das reivindicacdes
precedentes, caracterizada por a borda periférica (212) das
ldminas (21) ser na forma de porcgdo de circulo, de elipse,

de parédbola, até mesmo de qualquer curva.

5. Roda (R) de acordo com uma das reivindicacdes
precedentes, caracterizada por uma primeira relacdo tendo:

- como denominador, uma altura (H) de uma lémina
(21), medida entre o primeiro ponto de conexdo (A) e o
segundo ponto de conexdo (C),

- como numerador, uma distdncia méxima (D21) entre a
linha reta (L) e a borda periférica (212),

estar compreendida entre 0% e 200%, de preferéncia

entre 30% e 80%.

6. Roda (R) de acordo com uma das reivindicacdes
precedentes, caracterizada por o ponto intermédio (N) da
borda periférica (212) estar situado a meia disténcia entre

os pontos de conexdo (A, C).



7. Roda (R) de acordo com uma das reivindicacdes
precedentes, caracterizada por, num primeiro plano (Pb),
paralelo ao eixo de rotacdo e perpendicular a um segundo
plano (Pa) que passa por uma interseccdo entre o teto (12)
e uma superficie média (S) da lédmina (21) situada entre uma
face externa (213) e uma face interna (214) da lédmina (21),
e que prolonga essa superficie média, a face externa (213)

ser convexa € a face interna (214) ser cdncava.

8. Roda (R) de acordo <com a reivindicacdo 7,
caracterizada por, num primeiro plano /Pb), a forma da face
externa (213) e da face interna (214) ser definida por uma
porcdo de circulo, de elipse, de parédbola, até mesmo de uma

curva qualquer.

9. Roda de acordo com uma das reivindicacgbdes 7 e 8,
caracterizada por uma segunda relacdo, tendo:

- como denominador, uma altura (H) da ladmina (21),
medida entre o primeiro ponto de conexdo (A) e o segundo
ponto de conexdo (C),

- como numerador, uma distdncia (D22) méaxima, medida
paralelamente ao primeiro plano (Pb), entre a linha reta
(L) e a borda periférica (212).

estar compreendida entre 0% e 200%, de preferéncia

compreendida entre 10% e 40%.

10. Roda (R) de acordo com uma das reivindicacdes de
7 a 9, caracterizada por, no primeiro plano (Pb), o ponto
intermédio (N) da borda periférica (212) estar situado a

meia distédncia entre os pontos de conexdo (A, C).



11. Roda (R) de acordo com uma das reivindicacgbes de
7 a 10, caracterizada por, no primeiro plano (Pb), a borda
periférica (212) ser curva, com a sua concavidade virada no
mesmo sentido que o sentido de rotacdo (R1) no modo de

turbina da roda (200).

12. Roda (R) de acordo com uma das reivindicacbes de
7 a 11, caracterizada por uma segunda disténcia (d2),
medida paralelamente ao primeiro plano (Pb), entre um ponto
(P) qualguer da borda periférica (212) e a linha reta (L),

ser maxima para o ponto intermédio (N).

13. MAgquina hidrdulica (M), caracterizada por estar
equipada com uma roda (R) de acordo com uma das

reivindicacdes precedentes.

14. Magquina hidraulica (M) de acordo com a
reivindicacdo 13, equipada com uma roda (R) de acordo com a
reivindicacdo 7, caracterizada por quando funciona no modo
de turbina, o escoamento (E) bater primeiramente na face

externa (213) das léaminas (21).

15. Instalacéo (I) de converséao de energia,
caracterizada por compreender pelo menos uma maguina
hidrédulica (M) de acordo com uma das reivindicacbes 13 e

14.

Lisboa, 08 de Setembro de 2015
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