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(57) Resumo: METODO E DISPOSITIVO PARA A PRODUGAO DE
ENERGIA MECANICA POR MEIO DE UMA CHAMINE DIVERGENTE,
TELESCOPICA E AUTO-SUPORTADA. Onde sdo revelados uma
chaminé telescépica e método para a geragédo de energia mecanica
usando ar direcionado por uma turbina. Cones truncados guardados e
alojados em conjunto tém movimento telescépico de intertravamento
quando prolongados entre suas extremidades para formarem um
formato cdnico divergente para cima. Um defletor de saida de ar na
saida da chaminé direciona o fluxo de ar de saida para baixo, sendo
opcionalmente dividido em seis vaos radiais iguais, de maneira que o
fluxo de ar possa variar através de cada veneziana controlada por
computador de maneira a compensar as forgas do vento. Um cabo
axial levanta e abaixa os cones truncados. O método de colocagéo da
chaminé inclui as etapas de fechamento das venezianas; o
preenchimento dos cones truncados com ar aquecido; o controle do
levantamento dos cones truncados com o cabo; e, a abertura das
venezianas. Um método para o fechamento da chaminé inclui as
etapas de tracionamento do cabo para que seja exercida uma forga
descendente nos cones truncados.
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METODO E DISPOSITIVO PARA A PRODUCAO
DE ENERGIA MECANICA POR MEIO DE UMA CHAMINE
DIVERGENTE, TELESCOPICA E AUTO-SUPORTADA.

Campo da Inveng¢do. A

A preSente‘inveng:éo se refere a um dispositivo para a
produgio de energia mecénica por meio de uma chaminé divergente,
telescopica e auto-suportada, feita de materiais compostos. As paredes
inclinadas da chaminé sfio formadas para serem mais largas na diregdo do
topo, exercendo no fluxo de ar interno, um empuxo bem acima da forca
ascensional, levando a turbina a velocidades préxirﬁas a 100 m/s. A baixa
pressdo do ar na chaminé permite o autolevantamento de todo o dispositivo.

Estado da técnica.

E conhecido o principio da geragdo de eletricidade a

_partir do ar quente proximo ao solo, direcionado para uma chaminé e ejetado

a uma altitude e, em particular, foi o assunto da pesquisa na Espanha e na
Australia (programa da torre solar). Uma torre experimental com 195 m de
altura foi montada em Manzanares, sul de Madrid, funcionando para é
produgio de uma poténcia média de 50 kW entre 1986 e 1989 com taxa de
confiabilidade de 95%. |

O processo usado consiste de fazer o ar passar por uma
chaminé de concreto pré-tensionado com segdio reta, e coletar, por meio de
uma turbina acoplada a um alternador, parte da energia do fluxo de ar interno
perpetuamente posto em movimento pela for¢a ascensional, resultando em
uma diferenga entre a densidade do ar localizado fora e a do ar mais queﬁte e
mais leve canalizado no interior. | 44

O projeto australiano foi acompanhado por alguns anos
depois por uma torre com 1000 m de altura, que tinha sua quota de
dificuldades técnicas, em particular com respeito as restri¢des de construgdo
em termos de grande altura e quanto as exigéncias sismicas, assim como ao

custo bastante significativo de cerca de 500 a 750 milhSes de ddlares norte-
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americanos.
Desde entdo se originaram outras invengles similares

em todo o mundo, mas implementaram somente o aspecto de forga
ascensional e apresentaram a principal desvantagem de exigir uma estrutura
de grande custo para que fosse obtida a altura necessaria e suficiente para essa
operagdo, que pode ser estimada entre 200 a 1000 metros.

Objetivos da Invencio.

As vantagens proporcionadas por esta invengdo,
comparadas com as técnicas conhecidas para a recuperagdo da forga
ascensional que € exercida no ar quente que passa pela chaminé, sdo as
seguintes:

1) O empuxo exercido pelas paredes inclinadas no fluxo
de ar quente interno € mais do que 1000 vezes maior que a forga ascensional
no mesmo fluxo de ar que se move para cima na chaminé. Isto resulta em
velocidades do ar de mais de 100 m/s no nivel da turbina instalada na
passagem, antes da entrada da chaminé, que ultrapassa bastante o resultado
dos experimentos amplamente realizados anteriormente usando somente forga
ascensional, que registraram velocidades de cerca de 15 m/s. A eficiéncia
energética é assim aumentada em dez vezes.

2) A chaminé é auto-sustentada no ar e ndo exige uma
estrutura cara de concreto ou de qualquer outro material para ficar em pé,
podendo ser facilmente localizada em qualquer lugar, incluindo acima do mar
(com a condigdo de ser protegida contra as ondas do mar) ou em zona
sismica. Essa vantagem resulta da depressdo permanente que existe no
interior da chaminé em qualquer nivel, da passagem localizada na turbina até
a saida do ar no ponto mais alto. Como resultado dessa diferenga de pressoes,
que o ar externo exerce nas paredes inclinadas da chaminé, é adicionado ao
peso da estrutura da chaminé um empuxo para cima suficientemente forte
para compensar 0 empuxo para baixo do fluxo de ar interno do ar que se

move para cima. A diferenga de pressdo gera um empuxo para cima mais
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forte do que o peso da chaminé adicionado ao empuxo para baixo do ar que se
move para cima contra as paredes da chaminé. |

3) A pressdo mais baixa de ar, que prevalece dentro da
chaminé em qualquer altitude, é o resultado da energia que atua sobre o fluxo
de ar quando este atravessa a turbina na passagem e da aceleragdo do ar
canalizado na chaminé pelo duto de admiss@o com a forma convergente.

4) A chaminé é telescopica, permitindo sua montagem
no solo, sem o trabalho custoso em grandes alturas, assim como sua instalagéo
a partir do solo e sua capacidade de se compactar a partir do solo, em
particular para manutengéo ou durante o mau tempo.

Para melhor compreensdo da presente Invengéo, € feita
em seguida uma descrigdo detalhada da mesma, fazendo-se referéncias aos
desenhos anexos, onde a:

FIGURA 1 é uma vista em corte do dispositivo;

FIGURA 2 é uma perspective do dispositivo montado;

FIGURA 3 ¢ uma perspective de um elemento
telescdpico; »

FIGURA 4 é um detalhe ampliado da unido entre dois
elementos telescopicos;

FIGURA 5 ¢ um detalhe ampliado de dois elementos
telescopicos contidos um no outro; e a

FIGURA 6 é uma vista superior da parte inferior de um
defletor.

Descri¢do detalhada da invencio.

» A presente invengdo compreende uma chaminé
extremamente leve, feita principalmente de materiais compostos (fibra de
vidro, de carbono ou de outros materiais, resistentes aos raios solares), que
pode flutuar no ar e produzir uma vazdo 1til de algumas centenas de mega-

watts (ver as Figuras 1 e 2).
O uso desses materiais confere uma grande leveza e
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rigidez suficiente a4 chaminé, permitindo que preserve sua forma, apesar dos
efeitos de seu proprio peso e das cargas aerodindmicas presentes.

A Fig.1 ilustra o corpo da chaminé (3) que ¢é telescopico
e composto por cones truncados (4) unidos pelas extremidades quando
operando em estado continuo. O mais alto elemento da chaminé (3) ¢ um

defletor para a saida, que tem o formato de um meio toro aberto para baixo

 (9). A chaminé é, portanto formada por:

- Uma se¢do divergente cujo angulo varia entre 1 a 5
graus com relagdo a seu eixo central,

- Uma altura (6) de vérias centenas de metros € um
didmetro (13) de algumas dezenas de metros.

| Os elementos telescopicos da chaminé estdo submetidos
a pressdo da atmosfera externa, maior que a do ar interno. Como mostrado na
FIG. 3, os elementos telescopicos sdo reforgados por uma roda fixa horizontal
de materiais compostos (15) instalados em suas extremidades superiores. A
roda fixa horizontal é pré-tensionada como uma roda de bicicleta, € uma ou
mais rodas intermediarias do mesmo tipo, verticalmente moéveis (16), para
reforcarem a segfo corrente de cada elemento (4). As rodas intermediarias se
movem verticalmente para baixo em um alojamento existente para esse
proposito durante a instalagdo, e que se move para cima abaixo da roda fixa
durante o intertravamento dos elementos telescopicos, que ocorre durante a
compactacdo da chaminé (ver Figura 5).

Como mostrado na FIG.5, a saida do defletor (9) € unida
ao ultimo elemento por meio de seis paredes verticais (20) para transmitir ao
envoltorio periférico da chaminé, a forga exercida pélo fluido em movimento
na saida do defletor. As paredes verticais (20) estdo dispostas em seis véos
radiais para guiar o fluxo de ar para a saida, de maneira a minimizar a perda
de carga. Seis venezianas elétricas internas (10) que deslizam de cima para
baixo para abrir e fechar cada saida de ar com boa vedagfo. As seis saidas de

ar também regulam a diregdo do fluxo de ar, de maneira a guiar a posigdo do
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cabegote da chaminé de acordo com o vento lateral, ao qual a chaminé esta
submetida em toda sua altura.

Sob o efeito de forgas aerodinidmicas, incluindo o
empuxo para cima exercido na saida do defletor (9), os elementos
telescopicos da chaminé sdo mantidos sob tensdo vertical. A tensdo vertical €
sustentada pelas paredes periféricas da chaminé. Como mostrado na FIG.2, é
posicionado verticalmente um cabo ndo esticado ((14) ao longo do eixo da
chaminé a partir do ultimo elemento até o solo, onde pode ser tracionado por
um guincho (nfo representado). Este cabo (14) inclui colares de empuxo, um
no nivel de cada roda fixa, que sdo fixados contra um diafragma ligado a cada
roda para tracionar para baixo cada elemento telescopico. Este cabo € operado
para implementar a for¢a para baixo no elemento mais préximo ao solo
durante as fases de colocagdo e de compactagéo.

O duto de admissdo (1), como mostrado na FIG.1, tem
uma se¢do convergente geral. E limitada por duas superficies 3D superpostas
(11) e (12), geradas pela rotagdo de um quadrante a volta do eixo da chaminé.
A superficie inferior (12) ¢ reforgada no nivel central, por estar submetida ao
empuxo do ar que entra no duto de admiss@o; o fluxo de ar primeiro ségue
uma dire¢do radial na dire¢dio do eixo da chaminé, mudando depois para uma
dire¢do ascendente paralela ao eixo da chaminé.

A superficie superior (11) é fixada na superficie inferior
por meio de seis paredes verticais dispostas radialmente e também
distribuidas. As seis paredes verticais tém a fungfo dupla de unir as
superficies inferior e superior, e canalizar o ar na diregdo da passagem da
chaminé, para reduzir ao maximo a possivel perda de carga.

A energia mecénica € coletada por meio de uma turbina
(2). A turbina é disposta horizontalmente no nivel da passagem que separa o
duto de admisséo (1) do corpo da chaminé (3). Essa disposig@o coleta energia
onde a velocidade do ar € maior, 0 que maximiza a vazdo.

Com referéncia as figuras, os nimeros correspondem
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aos componentes como a seguir:

. Duto de admissdo.

. Turbina.

. Chaminé divergente.

. Elemento telescopico feito de materiais compostos, com 0,2 a 2 cm de espessura.
. Angulo de 1° a 5°

. Altura entre 200 a 1.500 m.

. Ar quente.

. Ar resfriado.

. Defletor com formato de meio toro, aberto na face inferior.

O 0 N O U A WO

10. Venezianas deslizantes motorizadas.
11. Superficie 3D superior do duto de admiss@o.
12. Superficie 3D inferior do duto convergente de admissdo fixa ao solo.
13 Didmetros entre 10 a 50 m.
14. Cabo de tragdo dos elementos telescdpicos.
15. Roda fixa, feita com materiais compostos ligados ao (17) abaixo.
16. Roda intermediaria feita de materiais compostos.
17. Fixagdo externa entre dois elementos.
18. Fixag¢do interna entre dois elementos.
19. Altura de um elemento telescdpico entre 10 € 20 m.
20. Paredes verticais do duto de saida.

Método de Operagio:

Quando o movimento do ar interior da chaminé alcanga
o estado constante, a aceleragdo do ar no duto de admissdo de forma
convergente, e de sua passagem pela turbina, cria baixa pressdo na chaminé
comparada & do ar exterior. Essa diferenga de pressoes entre a pressdo do ar
do exterior e do ar do interior exerce em todo o perimetro das paredes
inclinadas da chaminé da chaminé, um empuxo ascendente que permite o
levantamento da chaminé, devido ao fato de consistir de materiais leves,

tornados rigidos por meio de materiais compostos.
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Colocacio:

O processo de levantamento da chaminé € o seguinte:
todos os elementos sdo colocados no solo, inserindo um elemento dentro do
outro (FIG.5). O ultimo elemento, encimado pelo defletor, inclui todos os
demais. Como mostrado na FIG.5, o ultimo elemento, que € o elemento
superior, aloja todos os elementos quando o dispositivo € compactado.

O ultimo elemento que sobrepde o defletor € preenchido
com ar aquecido que ndo pode escapar porque, no inicio, as venezianas
dcslizantes sio mantidas em posi¢do superior (fig. 5) garantindo um
fechamento com vedagéo. |

Devido a diferenga de densidade entre o ar externo e o ar
quente dentro do ultimo elemento, a chaminé é submetida a uma forga
ascensional, como a de um baldo de ar quente, e adquire um movimento
ascendente. Quando o elemento superior tiver se levantado suficientemente,
fixa-se ao longo da borda superior do elemento inferior a seguir (FIG.4), uma
unido veda a jungéo entre os dois elementos, a forca ascensional ergue os dois
elementos em conjunto € em seqiiencia, até que todos os elementos tenham
sido erguidos. O primeiro elemento permanece fixo no nivel da passagem, de
maneira a garantir que a chaminé esteja vedada, o que € de importincia
primdria, para manter a pressio do ar inferior dentro da chaminé e para
garantir seu levantamento.

Quando todos os elementos tiverem sido levantados no
ar, as venezianas deslizantes (10) do witimo elemento telescopico, sob o
defletor de saida (9) sdo completamente abertas para deixar escapar o ar. O ar
quente (8) contido na chaminé escapa pela parte superior, permitindo assim o
trnsito do ar quente (7) do solo pela chaminé.

Estado continuo:

O ar localizador préximo ao solo € canalizado no duto
de admissdo (1) dividido em seis vdos radiais iguais para reduzir a perda de

carga na entrada, sendo guiado em movimento radial na diregdo de um
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movimento ascensional vertical.
O ar aciona uma turbina (2) colocada horizontalmente
no nivel da passagem da chaminé na saida do duto de admissé@o.

" Na saida da chaminé, o ar (8) é canalizado no defletor
com formato de meio toro aberto em sua face inferior, dividido em seis vdos
iguais. A divisdo em seis véos direciona o ar para a saida com perda de carga
minima. O formato do defletor em um meio toro aberto embaixo (9) direciona
o ar para baixo, proporcionando assim o0 empuxo necessario para travar toda a

estrutura em um sé conjunto.

_ O fluxo de ar de saida é ajustado de acordo com as
direcdes de cada um dos seis vios por meio de venezianas deslizantes (10)
atuadas por um motor elétrico. Assim, a dire¢do do fluxo de ar na saida €
ajustavel como necessario para a criagdo de um empuxo horizontal no topo da
chaminé, necessério para compensar as for¢as de vento exercidas em toda a
altura da chaminé. A diregdo do fluxo de ar de saida € controlada a partir do
solo por um computador.

Este dispositivo deve ser instalado em uma area quente
para evitar o risco de depdsitos de gelo. Os depoésitos de gelo aumentam o
peso da estrutura, prejudicando sua estabilidade aerodinidmica.

A velocidade do ar de admissdo e a poténcia retida pela
turbina s3o controladas de maneira a preservar uma temperatura positiva (em
graus Celsius) para evitar qualquer risco de depdsitos de gelo dentro da
estrutura.

Compactagiio:

Para a opera¢do de manutengdo ou durante a ocorréncia
de mau tempo, os elementos telescopicos (4) sdo levados de volta ao solo, por
meio do cabo (14) do material composto, que € posicionado ao longo do eixo
da chaminé. O cabo, conectado a cada roda fixa (15) por um dispositivo do
tipo colar de empuxo contra um diafragma, exerce tragdo somente no

elemento telescopico mais perto do solo. Os elementos mais altos, até a saida
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do defletor sdo mantidos sob tragdo por meio da descida por suas paredes
periféricas. |
Quando cada elemento toca o solo, o dispositivo abre o
diafragma, que libera o colar de- empuxo e permite que o cabo continue em
sua descida. Nesse estagio, o diafragma do elemento mais alto € colocado sob
tragdo e puxado para baixo, desligando-o do elemento no solo ao qual estava
fixo. E assim por diante até o ultimo elemento.
_ Isto mantém a estrutura sob tragdo em toda a sua
descida, pelo fato de que o ar é guiado para baixo no nivel da saida do
defletor, interrompendo o controle do processo de compactagdo a qualquer

momento.
Durante essa fase, ¢ mantida a velocidade do ar de

admissdo na chaminé pela turbina, o que proporciona a energia necessaria
para o fluxo de V,ar, de maneira a garantir a seguranga da operagéo de
compactagdo.

Aplicagoes industriais.

A presente invengdo produz eletricidade a partir de uma
fonte de energia totalmente renovavel, sem a produgdo de qualquer rejeito
industrial ou qualquer efeito estufa.

E particularmente adaptada a 4reas quentes do mundo,
longe dos riscos de congelamento. Pode funcionar sem interrupgdes com um
minimo de interven¢do humana relacionada com seu monitoramento e com as
delicadas operagdes de colocagdo e compactagéo.

Pode ser instalada em qualquer local, somente com a
infraestrutura necessaria para a instalacdo do duto de admisséo, que precisa de
uma darea circular no solo cujo raio mega entre 45 e 100 metros. Pode ser
instalada no mar se for protegida contra as ondas. Nesse caso, pode ser
acoplada a uma usina de hidrogénio para a hidrélise da 4gua do mar.

A presente invengdo € equipada, por exemplo, de uma

chaminé com 500 m de altura e 15 m de raio na passagem, podendo produzir
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entre 200 e 400 MW sob demanda. E, portanto possivel com este meio ajustar
o nivel de produgdo ao de consumo, complementando a produgdo de

eletricidade em larga escala.
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REIVINDICACOES
1) DISPOSITIVO PARA A PRODUCAO DE ENERGIA MECANICA
POR MEIO DE UMA CHAMINE DIVERGENTE, TELESCOPICA E
AUTO-SUPORTADA, caracterizado por um duto de admisséo convergente
fixado ao solo (1), uma turbina (2) uma chaminé auto-suportada de grande
altura (6) com um formato divergente (5) e, finalmente, um defletor de saida,

conduzindo o fluxo de ar para baixo (9), o dispositivo gerando uma aspiragéo

do ar quente localizado préximo ao solo (7) que é colocado em movimento

sob o efeito da forga ascensional e o empuxo aerodindmico gerado pelas
paredes inclinadas; o ar em trinsito aciona uma turbina quando circula na
passagem, gerando assim energia mecanica, e caracterizado pelo fato de que a
saida do defletor impulsiona oar (8) para baixo na saida, permitindo tracionar
toda a estrutura da chaminé e onde a velocidade de levantamento € controlada
por meio de um cabo (14) esticado entre um guincho fixo no nivel do solo e
ao diafragma (22) de cada elemento quando sai do solo, por um dispositivo
como um colar de empuxo (21) contra o diafragma de maneira que toda a
estrutura é mantida tracionada e em seguranga, garantida durante as fases de

colocagdo e compactagdo.

2) DISPOSITIVO PARA A PRODUCAO DE ENERGIA MECANICA
POR MEIO DE UMA CHAMINE DIVERGENTE, TELESCOPICA E
AUTO-SUPORTADA, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de ser feito com materiais muito leves e resistentes como fibra de vidro,

de carbono ou composta.
3) DISPOSITIVO PARA A PRODUCAO DE ENERGIA MECANICA

POR MEIO DE UMA CHAMINE DIVERGENTE, TELESCOPICA E
AUTO-SUPORTADA, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de ser mantida de forma permanente uma depressdo do ar dentro da
chaminé, permitindo que seja auto-suportada sob o efeito das cargas

aerodindmicas envolvidas.
4) DISPOSITIVO PARA A PRODUCAO DE ENERGIA MECANICA
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POR MEIO DE UMA CHAMINE DIVERGENTE, TELESCOPICA E
AUTO-SUPORTADA, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de compreender no nivel da saida do defletor seis venezianas corredigas
(10) para aumentar ou reduzir o impeto do fluxo de ar de saida de acordo com
a diregdio desejada e onde as referidas venezianas sdo controladas a partfr do
solo, permitindo assim o controle da posi¢do da parte superior da chaminé
submetida ao efeito do vento em toda sua altura, sendo mantidas fechadas
durante o processo de colocagdo, de maneira a aprisionar o ar quente dentro
da chaminé, até que a colocagéo esteja terminada.

5) DISPOSITIVO PARA A PRODUCAO DE ENERGIA MECANICA
POR MEIO DE UMA CHAMINE DIVERGENTE, TELESCOPICA E
AUTO-SUPORTADA, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de ser composto de elementos com a forma de cone truncado (4), os
referidos elementos sendo alojados um no outro de maneira telescopica e
mantidos interdependentes, para garantir a colocagdo e a compactagdo
conveniente e segura, em particular para manutengdo ou durante o mau
tempo. | '
6) METODO PARA A PRODUCAO DE ENERGIA MECANICA,
realizado com o dispositivo descrito nas reivindicagdes de 1 a 6, caracterizado
pelo fato de que elementos telescopicos sdo controlados €, em seqiiencia
precisa, colocados e compactados, e onde:

a) Durante a colocagio, o elemento superior, cujas venezianas de fechamento
(10) sfo mantidas fechadas, ¢ preenchido com ar aquecido e comega a se
eievar, arrastando consigo, um a um, os elementos que o acompanham em sua
elevagdo, sendo a velocidade de elevagdo controlada por meio de um cabo
(14) esticado entre um guincho fixo no nivel do solo e o diafragma (22) de
cada elemento quando deixa o solo, por meio de um dispositivo como um
colar de empuxo (21) contra um diafragma, caso em que toda a estrutura €
mantida sob tra¢do e a seguranga sendo garantida durante a fase de colocagdo

e onde na chegada ao batente final, as venezianas corredigas (10) sdo abertas
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para deixarem escapar o ar quente (8), iniciando assim o movimento do ar (7)
na chaminé; e

b) Durante a compactagdo, o segundo elemento iniciando a partir do solo €
puxado para baixo pelo cabo axial, comega a descer até o solo, arrastando
consigo todos os elementos a si anexados em sua descida, e caracterizado pelo
fato de que quando toca o solo, um dispositivo destrava o diafragma,
permitindo que o cabo continue em sua descida e puxando para baixo o
elemento a seguir, que envolve por sua vez em sua trajetoria todos os
elementos a si anexados, e assim por diante, até que o ultimo elemento toque

o solo, permitindo assim a compactagfo da chaminé com toda seguranga.
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RESUMO
METODO E DISPOSITIVO PARA A PRODUCAO DE ENERGIA
MECANICA POR MEIO DE UMA CHAMINE DIVERGENTE,
TELESCOPICA E AUTO-SUPORTADA, onde sdo revelados uma
chaminé telescopica e método para a geragdo de energia mecanica usando ar

direcionado por uma turbina. Cones truncados guardados e alojados em

conjunto tém movimento telescopico de intertravamento quando prolongados

entre suas extremidades para formarem um formato cénico divergente para
cima. Um defletor de saida de ar na saida da chaminé direciona o fluxo de ar
de saida para baixo, sendo opcionalmente dividido em seis v&os radiais iguais,
de maneira que o fluxo de ar possa variar através de cada veneziana
controlada por computador de maneira a compensar as for¢as do vento. Um
cabo axial levanta e abaixa os cones truncados. O método de colocagio da
chaminé inclui as etapas de fechamento das venezianas; o preenchimento dos
cones truncados com ar aquecido; o controle do levantamento dos cones
truncados com o cabo; e, a abertura das venezianas. Um método para o
fechamento da chaminé inclui as etapas de tracionamento do cabo para que

seja exercida uma forga descendente nos cones truncados.
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