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Relatério Descritivo da Patente de Invencéo para "TURBI-
NA PARA CONVERTER ENERGIA TERMICA EM TRABALHO ME-
CANICO, ESTAGAO DE ENERGIA SOLAR E METODO DE OPERAR
UMA TURBINA".

Campo da Invencio

[001] A presente invencgao refere-se a uma turbina para converter
energia térmica em trabalho mecanico, em uma estagdo de energia
solar compreendendo pelo menos uma turbina e a um método de ope-
rar uma turbina para converter energia térmica em trabalho mecanico.

Antecedentes da Técnica

[002] Em geral, turbinas, em particular turbinas a vapor, para
converter energia térmica em trabalho mecanico sio tipicamente usa-
das em estagdes de energia térmica. As estagdes de energia térmica
produzem energia térmica por combustdo de material féssil, pelo uso
de reatores nucleares ou por energia solar, por exemplo. Em estagdes
de energia térmica convencionais, a energia térmica pode ser produzi-
da 24 horas por dia, de modo que as turbinas que geram energia ndo
precisam ser desligadas sob condigdes regulares.

[003] Uma turbina que é resfriada e em estado desligado exige
uma longa fase de inicializagdo até que as condi¢cdes de operacéo re-
gular da turbina sdo alcangadas. Por exemplo, a velocidade de rotagdo
das laminas de rotor na turbina pode ser acelerada lentamente, de
modo que condigdes de operagcdo desvantajosas, tal como o surto da
turbina, ocorrem. A sobretensdo é definida como uma auto-oscilagao
da presséo de descarga e taxa de fluxo da turbina, incluindo uma re-
versao de fluxo.

[004] Em tempos modernos, € um objetivo produzir cada vez
mais energia renovavel de fontes de energia ecologicamente corretas.
Uma estagao de energia exemplar que produz energia de uma fonte

de energia ecologicamente correta € a estagdo de energia solar. Em
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estacgdes de energia solar a eletricidade € gerada por meio de luz so-
lar. Uma estacéo de energia solar-térmica tipica compreende coletores
solares, tais como refletores parabdlicos, a fim de concentrar luz solar
em uma pequena superficie para gerar calor. Com a energia térmica
gerada pela luz solar um meio de trabalho para uma turbina é aqueci-
do. O meio de trabalho pode ser um fluido, tal como materiais ade-
quados de dleo ou agua, em um estado de vapor ou vapor de agua. O
vapor de agua aquecido é guiado através da turbina que converte a
energia térmica em trabalho mecanico, em que um gerador subse-
quente converte o trabalho mecanico em eletricidade.

[005] Estacdes de energia solar-térmica somente operam durante
o dia quando o sol esta brilhando. Durante a noite, as estacdes de
energia solar-térmica sédo desligadas e assim as turbinas também. Du-
rante a noite, as turbinas sao resfriadas até a temperatura do ar ambi-
ente. No dia seguinte, quando a turbina € inicializada novamente, uma
longa fase de inicializagdo € necessaria até que a turbina atinja a tem-
peratura de operacao e assim uma eficiéncia adequada.

[006] A fase de inicializagao de turbinas convencionais para esta-
¢des de energia solar pode durar até 1 a 1,5 horas até que as turbinas
atinjam seu estado operacional. Assim, o tempo de trabalho total das
turbinas durante o dia pode ser reduzido por 1 a 1,5 horas que leva
para uma deficiéncia de produtividade e eficiéncia da estacdo de ener-
gia solar total.

Sumario da Invencao

[007] Pode ser um objetivo da presente invengéo reduzir uma du-
racdo de uma fase de inicializacdo de uma turbina.

[008] Este objetivo pode ser solucionado por uma turbina para
converter energia térmica em trabalho mecénico, por uma estagédo de
energia solar compreendendo pelo menos uma turbina e por um méto-

do de operar uma turbina para converter energia térmica em trabalho
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mecanico.

[009] De acordo com um primeiro aspecto da invencgao, é forne-
cida uma turbina para converter energia térmica em trabalho mecani-
co. A turbina compreende um sistema de aquecimento. O sistema de
aquecimento é adaptado para aquecer a turbina em um estado desli-
gado e/ou uma fase de inicializagédo da turbina.

[0010] De acordo com um aspecto adicional da presente invengao,
é fornecida uma estacao de energia solar compreendendo pelo menos
uma das turbinas descritas acima.

[0011] De acordo com um aspecto adicional da presente invencao,
um metodo de operar uma turbina para converter energia térmica em
trabalho mecanico. De acordo com o método, uma turbina é aquecida
com um sistema de aquecimento em um estado desligado e/ou uma
fase de inicializac&o da turbina.

[0012] A turbina pode ser definida como uma turbina para conver-
ter energia térmica em trabalho mecanico. Em particular, a turbina po-
de compreender uma turbina a gas ou uma turbina a vapor.

[0013] Pela turbina descrita acima para converter energia térmica
em trabalho mecanico, o sistema de aquecimento da turbina aquece a
turbina, se a turbina esta em um estado desligado e/ou uma fase de
inicializacdo. Assim, uma certa temperatura minima dos componentes
da turbina pode ser mantida constante, em particular durante a noite.
O sistema de aquecimento é adaptado para manter os componentes
da turbina, em particular o rotor da turbina, no nivel de temperatura
minimo que pode ser definido aproximadamente entre 100° e 600°C,
em particular aproximadamente entre 250° e 400°C.

[0014] Assim, mesmo quando as temperaturas ambientes estao
muito baixas durante a noite, os componentes da turbina s&o aqueci-
dos e mantidos no nivel de temperatura minima. Assim, ao inicializar a

turbina no dia seguinte, uma diferenga entre a temperatura dos com-
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ponentes da turbina em um estado operacional 6timo e a temperatura
no nivel de temperatura minimo, que € mantido constante pelo sistema
de aquecimento, € menor que sem o sistema de aquecimento. Assim,
a duracgao da fase de inicializagdo pode ser reduzida e assim o estado
operacional da turbina pode ser atingido mais cedo. Desse modo, a
eficiéncia total da estagdo de energia solar pode ser aperfeigcoada.
[0015] Além do mais, um aspecto adicional de manter o compo-
nente da turbina a um nivel de temperatura minimo é que a deforma-
cao térmica dos componentes da turbina, devido a diferenca de tempe-
ratura entre a temperatura no estado operacional e o nivel de tempera-
tura minimo, é reduzida em comparacdo com a turbina sem o sistema
de aquecimento. A tensao e a fadiga de material podem ser reduzidas.
Assim, a vida util da turbina pode ser aperfeicoada.

[0016] De acordo uma modalidade exemplar adicional, o sistema
de aquecimento compreende um dispositivo de aquecimento elétrico.
O dispositivo de aquecimento elétrico pode compreender elementos de
aquecimento elétrico, tais como bobinas de aquecimento ou similares.
O dispositivo de aquecimento elétrico pode ser diretamente fixado a
alguns componentes de turbina predefinidos para transferir a energia
térmica para a turbina.

[0017] De acordo com uma modalidade exemplar adicional da pre-
sente invencdo, o sistema de aquecimento compreende um dispositivo
de aquecimento de vapor de agua. O dispositivo de aquecimento elé-
trico pode compreender elementos de aquecimento elétricos, tais co-
mo bobinas de aquecimento ou similares. O dispositivo de aquecimen-
to elétrico pode ser fixado diretamente em alguns componentes da tur-
bina predefinidos para transferir energia térmica para a turbina.

[0018] De acordo com uma modalidade exemplar adicional da pre-
sente invencao, o sistema de aquecimento compreende um dispositivo

de aquecimento de vapor de agua. O dispositivo de aquecimento pode
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levar o vapor de agua para as superficies internas da haste, de modo
que o calor esta se deslocando em uma direcéo radialmente para fora
com respeito a haste da turbina. O vapor de agua aquecido pode
transferir energia térmica para as superficies internas adjacentes dos
componentes de turbina.

[0019] O sistema de aquecimento pode ainda compreender um
ventilador de ar quente, onde o ar aquecido pode soprar em torno dos
componentes da turbina para propdsitos de aquecimento. O sistema
de aquecimento pode ainda compreender um dispositivo de aqueci-
mento para fornecer 6leo quente, por exemplo, em um furo interno da
haste, isto €, nas superficies internas da haste.

[0020] De acordo com, uma modalidade ainda exemplar, a turbina
ainda compreende uma haste com um furo interno. O sistema de
aquecimento é conectavel ao furo interno para aquecer a haste, em
particular a partir do interior. Em particular, o sistema de aquecimento
€ conectavel ao furo interno de tal maneira que o sistema de aqueci-
mento é acoplado termicamente no furo interno, de modo que a ener-
gia térmica pode ser transferida do sistema de aquecimento no furo
interno. O furo interno pode ser alinhado ao longo do eixo central da
haste e em uma diregao coaxial da haste. Além do mais, o furo interno
pode compreender uma direcdo radial com respeito ao eixo central da
haste. Ao fornecer o furo interno dentro da haste, a energia térmica é
transportada para o centro da turbina. Devido a convecgdo da energia
térmica e porque o exterior da turbina € muito mais frio durante a noite
que o interior aquecido da turbina, a energia térmica se move da haste
interna para os componentes da turbina circundantes mais frios e fi-
nalmente para o ambiente da turbina. Assim, a distribuicdo da energia
térmica pode ser aperfeicoada, porque comecando do centro da turbi-
na, uma distribuicdo eficiente (convecgado) da energia térmica a partir

do interior da turbina para o exterior da turbina pode ser fornecida. As-
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sim, um aquecimento mais eficiente da turbina pode ser fornecido.
[0021] No furo interno da haste vapor de agua quente ou ar quente
pode ser soprado para transferir a energia térmica dentro da haste.
Além do mais, o furo interno pode compreender elementos de aqueci-
mento para fornecer um aquecimento elétrico. Os elementos de aque-
cimento podem compreender, por exemplo, bobinas de aquecimento
ou filamentos aquecidos, por exemplo.

[0022] De acordo com uma modalidade exemplar adicional, a tur-
bina ainda compreende um alojamento, em que o sistema de aqueci-
mento é conectavel (termicamente conectavel) ao alojamento. A su-
perficie externa do alojamento pode compreender bobinas de aqueci-
mento que podem ser destacavelmente montadas na superficie exter-
na do alojamento ou que podem ser formadas integralmente com os
componentes externos da turbina, por exemplo, o alojamento da turbi-
na.

[0023] De acordo com uma modalidade exemplar, a turbina ainda
compreende um sistema de isolamento para isolar a turbina de tal ma-
neira que a taxa de resfriamento da turbina no estado desligado é re-
duzida.

[0024] O sistema de isolamento pode compreender, por exemplo,
forros isolantes que séo fixados na superficie externa da turbina a fim
de impedir o resfriamento da turbina. Além disso, o sistema de isola-
mento pode compreender forros isolantes aquecidos, de modo que os
forros aquecidos combinam o sistema de aquecimento e o sistema de
isolamento. Os forros aquecidos podem compreender bobinas de
aquecimento que podem ser aquecidas por energia elétrica, por
exemplo. Assim, a superficie externa da turbina pode ser envolvida
pelo menos parcialmente pelos forros aquecidos, de modo que a taxa
de resfriamento da turbina sera reduzida e uma temperatura de com-

ponente minima definida dos componentes da turbina pode ser manti-
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da constante com menos energia de aquecimento. O sistema de iso-
lamento pode compreender, além disso, materiais isolantes que po-
dem ser formados na superficie interna ou externa do alojamento de
turbina. O alojamento de turbina pode, por exemplo, compreender um
revestimento ou laminagdo incluindo um material de amortecimento
com caracteristicas de amortecimento apropriadas, de modo que o
alojamento pode ser formado integralmente com o sistema de isola-
mento.

[0025] De acordo com uma modalidade exemplar adicional, o sis-
tema de aquecimento compreende um dispositivo de acumulador de
calor. O dispositivo de acumulador de calor € adaptado para armaze-
nar energia térmica em particular durante o dia e/ou quando a turbina
esta funcionando. O dispositivo acumulador de calor é adaptado para
transferir energia térmica para a turbina, em particular para o sistema
de aquecimento, durante um estado desligado e/ou uma fase de inicia-
lizagdo da turbina. O dispositivo acumulador de calor pode compreen-
der um armazenamento de energia térmica de sal fundido, em que um
volume de sal é fundido por energia térmica do sol ou do fluido de tra-
balho quente quando a turbina esta em um estado operacional. O sal
liquido pode ser armazenado em um tanque de armazenamento isola-
do. Quando a energia térmica € exigida pelo sistema de aquecimento,
o sal quente é usado para transferir a energia térmica para o sistema
de aquecimento. Em vez de sal, o também possivel armazenar energia
térmica em um acumulador de calor em que em um tanque de pressao
de vapor de agua, é armazenada vapor de agua sob pressao. O vapor
de agua é gerado, por exemplo, pelo sol ou pelo fluido de trabalho
quente que é produzido durante o estado operacional da turbina. Além
do mais, o dispositivo acumulador de calor térmico pode compreender
um material de mudanca de fase (PCM) que compreende um alto calor

de fusdo, de modo que o calor € absorvido quando o material muda do
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estado solido para o estado liquido e vice-versa. Além do mais, o dis-
positivo acumulador de calor pode compreender um acumulador de
calor termoquimico, em que a energia térmica pode ser armazenada
por reagdes quimicas reversiveis de substancias quimicas.

[0026] De acordo com uma modalidade exemplar adicional, o dis-
positivo acumulador de calor é adaptado para ser carregado com
energia térmica por uma fonte de calor externa ou pela turbina que es-
td em um modo de operacao. A fonte de calor externa pode ser, por
exemplo, o sol ou o solo aquecido (tal como areia).

[0027] Pela presente invencéo, a turbina, em particular componen-
tes de turbina especificos, tais como os rotores, o eixo ou os estatores,
€ mantida a um nivel de temperatura minima (tal como 250-400°C), de
modo que o tempo de partida pode ser reduzido e a tensdo para o ma-
terial da turbina é reduzida porque a diferenga de temperatura entre o
estado operacional e o estado desligado é reduzida também. Portanto,
pelo sistema de aquecimento descrito acima, as temperaturas maiores
de turbina sdo obtidas para a partida matutina da turbina. Junto com o
sistema de aquecimento, a turbina pode ser isolada por um sistema de
isolamento, de modo que na partida matinal da turbina, os componen-
tes da turbina sdo mantidos aquecidos com menos consumo de ener-
gia para propositos de aquecimento.

[0028] Os aspectos definidos acima e outros aspectos da presente
invencdo sao evidentes a partir dos exemplos da modalidade a ser
descrita daqui em diante e sdo explicados com referéncia aos exem-
plos de modalidade. A invencgao sera descrita em mais detalhe poste-
riormente com referéncia aos exemplos de modalidade, mas na qual a
invencéo nao é limitada.

Breve Descricdo dos Desenhos

[0029] A seguir uma modalidade exemplar da presente invencao

sera especificada para explicagao adicional e para melhor entendimen-
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to com referéncia ao desenho anexo:
[0030] A figura mostra uma vista esquematica de uma turbina de
acordo com uma modalidade exemplar da presente invencéo.

Descricdo Detalhada

[0031] A ilustracdo no desenho €& esquematica. Nota-se que em
figuras diferentes, elementos similares ou idénticos sdo fornecidos
com 0s mesmos sinais de referéncia.

[0032] A figura ilustra uma turbina 100 para converter energia tér-
mica em trabalho mecéanico. A turbina 100 compreende um sistema de
aquecimento 101. O sistema de aquecimento 101 é adaptado para
aquecer a turbina 100 em um estado desligado e/ou uma fase de inici-
alizacdo a turbina 100.

[0033] A turbina 100 compreende um alojamento 102 que circunda
a haste 103. As laminas do rotor séo fixadas tipicamente na haste 103,
em que as laminas de estator sdo tipicamente fixadas no alojamento
102 da turbina.

[0034] A figura ilustra duas localizagdes de conexdao exemplares
para o sistema de aquecimento 101 com a turbina 100. O sistema de
aquecimento 101 pode se fixado em uma modalidade exemplar na su-
perficie externa do alojamento 102, de modo que a energia térmica é
transferida do exterior para o interior da turbina 100. A partir do aloja-
mento 102, a energia térmica é transferida para as partes internas da
turbina 100 bem como para a haste 103.

[0035] Em uma modalidade exemplar adicional, o sistema de
aquecimento 101 pode ser conectado e/ou acoplado adicional ou al-
ternativamente em componentes internos da turbina 100, tal como a
haste 103. Como mostrado na figura, o sistema de aquecimento 101 é
acoplado térmica e/ou mecanicamente em uma secao terminal da has-
te 103. Dentro da haste 103, um furo interno 105 pode ser fornecido de

modo que se estende em uma dire¢do axial da haste 103. O furo inter-
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no 105 se estende ao longo da direcao axial da haste 103, e o furo ex-
terno 105 pode se estender para a se¢do média da turbina ou por toda
a haste 103 na turbina 100. A energia térmica pode ser transferida pe-
lo sistema de aquecimento 101 dentro da haste 103. A energia térmica
pode ser transferida para dentro do furo interno 105, por exemplo, ar
qguente, vapor de agua quente ou por elementos de aquecimento elé-
tricos 106. Os elementos de aquecimento elétricos 106 podem ser ins-
talados dentro da superficie interna do furo interno 105. Em uma mo-
dalidade exemplar, os elementos de aquecimento 106 podem compre-
ender bobinas de aquecimento que se estendem ao longo da superfi-
cie interna do furo interno 105.

[0036] A figura ainda ilustra um sistema de isolamento 104 que
pode compreender forros de isolamento ou materiais isolantes que po-
dem envolver pelo menos parcialmente a superficie externa do aloja-
mento 102. Além do mais, o sistema de isolamento 104 pode compre-
ender materiais isolantes que podem ser laminados nas superficies
exteriores ou interiores dos componentes da turbina, por exemplo, pa-
ra a superficie externa e/ou interna do alojamento 102. Assim, a trans-
feréncia de energia térmica, respectivamente transfere o calor de den-
tro da turbina para o ambiente mais frio da turbina, pode ser reduzida
pelo sistema de isolamento 104.

[0037] O sistema de isolamento 104 pode também compreender
partes do sistema de aquecimento 101. Por exemplo, o sistema de iso-
lamento 104 pode compreender forros isolantes que podem ser envol-
vidos em torno da superficie externa do alojamento 102, em que den-
tro dos forros isolantes, os elementos de aquecimento 106, tais como
bobinas de aquecimento, podem ser instalados. Assim, o sistema de
isolamento 104 é combinado com o sistema de aquecimento 101 e as-
so fornece um isolamento melhor impedindo o resfriamento da turbina

100. Além do mais, é fornecida uma possibilidade adicional para man-
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ter a temperatura dentro da turbina 100 e a temperatura dos compo-
nentes de turbina constante em um nivel de temperatura minima.
[0038] Um dispositivo acumulador de calor 107 pode ser acoplado
nas regides internas da turbina a fim de extrair uma parte do meio de
trabalho para armazenamento e assim para armazenar a energia tér-
mica.

[0039] Adicionalmente, como pode assumido a partir da figura, o
dispositivo acumulador de calor 107 pode ser conectado ao sistema de
aquecimento 101. O dispositivo acumulador de calor 107 pode arma-
zenar energia térmica que pode ser retirada do sol propriamente dito,
do fluido de trabalho e/ou do solo aquecido. Além do mais, a energia
térmica para o dispositivo acumulador de calor 107 pode ser tomada
da turbina quente 100 em um estado de operagao. Durante a noite, a
energia térmica armazenada no dispositivo acumulador de calor 107
pode ser transferida para po sistema de aquecimento 101 respectiva-
mente para os componentes da turbina a fim de manter constante a
temperatura minima dos componentes da turbina.

[0040] Deve ser notado que o termo "compreendendo" n&o exclui
outros elementos ou etapas e "um" ou "uma" nao exclui uma pluralida-
de. Também elementos descritos em associagdo com modalidades

diferentes podem ser combinados.
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REIVINDICAGOES

1. Turbina (100) para converter energia térmica em trabalho
mecanico, a turbina (100) compreendendo,

um sistema de aquecimento (101),

sendo que o sistema de aquecimento (101) é adaptado pa-
ra aquecer a turbina (100) em um estado desligado da turbina (100),

caracterizada pelo fato de que,

o sistema de aquecimento (101) compreende um dispositi-
vo acumulador de calor (107), sendo que o dispositivo acumulador de
calor (107) é adaptado para armazenar energia térmica e para transfe-
rir a energia térmica para a turbina (100) durante o estado desligado e
sendo que o dispositivo acumulador de energia (107) é adaptado para
ser carregado com energia térmica pela turbina (100) que esta em
modo de operacgéo.

2. Turbina (100), de acordo com a reivindicagéo 1, caracte-
rizada pelo fato de que o sistema de aquecimento (101) compreende
um dispositivo de aquecimento elétrico.

3. Turbina (100), de acordo com a reivindicagédo 1 ou 2, ca-
racterizada pelo fato de que o sistema de aquecimento (101) compre-
ende um dispositivo de aquecimento de vapor de agua.

4. Turbina (100), de acordo com qualquer uma das reivindi-
cacdes 1 a 3, caracterizada pelo fato de que ainda compreende uma
haste (103) com um furo interno (105), sendo que o sistema de aque-
cimento (101) é conectavel ao furo interno (105) para aquecer a haste
(103).

5. Turbina (100), de acordo com qualquer uma das reivindi-
cacdes 1 a 4, caracterizada pelo fato de que ainda compreende um
alojamento (102), sendo que o sistema de aquecimento (101) é conec-
tavel ao alojamento (102).

6. Turbina (100), de acordo com qualquer uma das reivindi-
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cacdes 1 a 5, caracterizada pelo fato de que ainda compreende um
sistema de isolamento (104) para isolar a turbina (100) de tal maneira
que a taxa de resfriamento da turbina (100) no estado desligado é re-
duzida.

7. Turbina (100), de acordo com qualquer uma das reivindi-
cacOes de 1 a 6, caracterizada pelo fato de que o dispositivo acumula-
dor de calor (107) é adaptado para ser carregado com energia térmica
por uma fonte de calor externa.

8. Estacdo de energia solar, caracterizada pelo fato de que
compreende pelo menos uma turbina (100) como definida em qualquer
uma das reivindicacdes 1 a 7.

9. Método de operar uma turbina (100) para converter
energia térmica em trabalho mecéanico, o método caracterizado pelo
fato de que compreende,

aquecer a turbina (100) em um estado desligado da turbina
(100) com um sistema de aquecimento (101),

armazenar energia térmica em um dispositivo acumulador
de energia (107) do sistema de aquecimento (101),

sendo que o dispositivo acumulador de energia (107) é car-
regador com energia térmica pela turbina (100) que se encontra em
um modo de operacio, e

transferir a energia térmica para a turbina (100) durante o

estado desligado.
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