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passagem de peixes e demais seres vivos por
turbinas hidraulicas do tipo Francis e/ou
similares. De acordo com a tecnologia proposta,
pode-se reduzir a mortandade de peixes e de
outros seres vivos que passam pelas turbinas
hidraulicas de reacgéo (Turbinas Francis ou
similares), por meio da instalacdo de uma
camara de sobrevivéncia entre o distribuidor e o
rotor dessas turbinas. O pequeno espaco
existente entre a saida do distribuidor e a
entrada do rotor faz com que os peixes sofram
choques com as partes méveis do rotor, 0 que
provoca cortes/ferimentos nos peixes,
aumentando assim a mortandade de seres vivos
na regido onde as turbinas sdo instaladas. A
proposta da atual tecnologia é a inser¢do da
camara de sobrevivéncia, que funcionara como
uma regido de descanso e de redirecionamento
dos seres vivos que se encontram em transito
entre a tomada d?4agua e o canal de fuga da
usina hidrelétrica, para que assim, ap6s
passarem pelo distribuidor, os peixes néo se
choquem imediatamente com as laminas do
rotor da maquina. A regido de descanso criada
pela camara de sobrevivé(...)
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“CAMARA DE SOBREVIVENCIA PARA PASSAGEM DE PEIXES E
DEMAIS SERES VIVOS POR TURBINAS HIDRAULICAS DO TIPO
FRANCIS E/OU SIMILARES”

[001] O presente pedido de patente descreve uma camara de
sobrevivéncia para passagem de peixes e demais seres vivos por turbinas
hidraulicas do tipo Francis e/ou similares. De acordo com a tecnologia
proposta, pode-se reduzir a mortandade de peixes e de outros seres vivos
que passam pelas turbinas hidraulicas de reagéo (Turbinas Francis ou
similares), por meio da instalacdo de uma cémara de sobrevivéncia entre o
distribuidor e o rotor dessas turbinas. O pequeno espaco existente entre a
saida do distribuidor e a entrada do rotor faz com que os peixes sofram
choques com as partes moéveis do rotor, 0 que provoca cortes/ferimentos
nos peixes, aumentando assim a mortandade de seres vivos na regiao
onde as turbinas sdo instaladas. A proposta da atual tecnologia € a
insercdo da camara de sobrevivéncia, que funcionara como uma regiao de
descanso e de redirecionamento dos seres vivos que se encontram em
transito entre a tomada d’agua e o canal de fuga da usina hidrelétrica, para
que assim, apds passarem pelo distribuidor, os peixes ndo se choquem
imediatamente com as laminas do rotor da maquina. A regido de descanso
criada pela camara de sobrevivéncia deve ser dimensionada em fungao das
caracteristicas dos seres vivos presentes a serem transpostos, de forma a
propiciar as condicbes adequadas de posicionamento em relacdo ao
sentido do fluxo d’agua, minimizando os esforgos de tor¢do e cisalhamento
resultantes da entrada em uma regido de elevada turbuléncia.

[002] Em turbinas hidraulicas a agua entra na turbina vinda de um
reservatério (ou de um nivel mais alto) e escapa para um canal de nivel
mais baixo. A agua que entra é conduzida por um duto fechado até um

conjunto de palhetas ou injetores que transferem a energia mecanica
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(energia de pressdo e energia cinética) do fluxo de agua em poténcia de
eixo. A agua que sai da turbina é conduzida por um duto até um canal
inferior. Os principais componentes das turbinas hidraulicas sdo: o
distribuidor, que € um elemento fixo; o rotor (ou roda), que € um elemento
movel e gira em torno de um eixo, munido com um sistema de pas fixas,
sendo responsavel por transformar grande parte da energia hidraulica em
trabalho mecanico. Tanto o difusor (ou tubo de sucgdo) quanto a carcaga
sao uma parte fixa.

[003] As turbinas podem ser classificadas, dentre outras formas, de acordo
com a variagcado da pressao estatica, sendo dividas entre Turbinas de Acao
(ou Impulso), onde a presséo na tubulagéo cai até a pressdo atmosférica
logo que a agua sai do distribuidor, e as Turbinas de Reagdo, onde a
energia de pressdo cai desde a entrada do distribuidor até a saida do
receptor, aumentando no difusor.

[004] No processo de operagao das turbinas hidraulicas, a agua entra no
circuito forcado de adugao e junto com ela sdo carregados diversos peixes
localizados nos reservatorios e/ou nos fluxos de agua a montante. Os seres
vivos que adentram a aducado estdo sujeitos a choques mecanicos com as
partes moéveis da turbina (as pas do distribuidor e do rotor), que podem
resultar na morte dos peixes.

[005] Os documentos existentes relacionados a turbinas hidraulicas tratam
de melhorias geométricas nos componentes hidraulicos e mecéanicos de
turbinas e da incorporacdo de novos materiais € novos dispositivos para
melhorias nas caracteristicas de vida Uutil, resisténcia e seguranga do
conjunto hidrogerador. Contudo, os dispositivos e equipamentos que tém
sido propostos para a melhoria de caracteristicas construtivas e
operacionais de turbinas hidraulicas ndo contemplam o seu impacto sobre

0s seres vivos que habitam aquela area.
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[006] O documento de patente US3.231.238, intitulado “Hoffstrom
Turbines”, trata da relagao torque-velocidade de turbinas de impulso, ou
turbinas de acao, propondo uma melhoria nesse sistema. Nesse tipo de
turbina, o jato do fluido de acionamento incide diretamente sobre as pas da
turbina, transformando a energia hidraulica em energia cinética. O principio
utilizado no projeto de turbinas esta baseado em modificagdes geométricas
nas pas da turbina visando a alteragdes no escoamento do fluido que passa
pela maquina. A ideia pode ser aplicada em outros tipos de fluido, além da
agua. Esse principio pode ser aplicado em turbinas de alta velocidade,
excluindo-se as turbinas de reacéao, tais como turbinas Francis, Kaplan e
Bulbo. Diferentemente desse documento de patente, na presente invencio
descreve-se uma camara de sobrevivéncia com o objetivo de reduzir a
mortandade de peixes sem efetuar qualquer alteragdo na geometria das
pas das turbinas hidraulicas, podendo ser aplicada a turbinas de reacéo.
[007] O documento de patente US4. 563.127, intitulado “Hydraulic Turbine”,
tem como proposta o projeto de turbinas de impulso com pas em formato
de arco de circulo. Sdo propostas alteracbes nas geometrias das pas do
rotor e do estator visando melhorias no desempenho de turbinas de alta
velocidade. Nesse documento de patente, o perfil circular das pas € a
esséncia da tecnologia. Novamente, a tecnologia descrita acima trata de
alteragdes nos aspectos geométricos da turbina, além de ser aplicada a
turbinas de impulso, diferente da camara de sobrevivéncia proposta na
presente invencgao, que se aplica a turbinas de reacéo.

[008] Os documentos de patentes US7.195.459, US7.128.534,
US6.971.843, US6.926.494, US7.195.460, US7.198.470, US7.210.908 e
US7.438.521 tratam de alteragbes nos componentes mecanicos e
hidraulicos de turbinas hidraulicas visando melhorias no desempenho do

conjunto hidrogerador.
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[009] A patente da USPTO de numero 6.682.298 esta focada no alivio de
tensdes sobre os componentes mecanicos da turbina.

[010] Os documentos de patente PI0706195-1, P10604288-0, P10505157-6
e Pl0601421-6 estdo voltados para modificagcbes geométricas e
constitutivas do rotor e da caixa voluta visando melhorias de
comportamento e rendimento do conjunto hidrogerador.

[011] A empresa VOITH, que atua no ramo tecnoldgico através de produtos
e prestacdo de servigos industriais, propés alguns conceitos de
configuragbes geométricas que podem ser aplicados a turbinas ja
existentes, a fim de transforma-las em turbinas amigaveis, que visam
minimizar a mortandade dos peixes devido a passagem dos mesmos no
interior das turbinas hidraulicas. Nessa configuragdo, as palhetas tém um
perfil que se ajusta ao contorno esférico do cubo e da periferia, mantendo a
folga de projeto constante ao longo de todo o curso de movimento da
palheta. O conceito de turbina amigavel proposto pela VOITH difere-se da
presente invencao, pois esta ndo contempla alteracbes geométricas no
interior da turbina e sim a inser¢cdo de uma camara de sobrevivéncia para a
passagem dos peixes.

[012] No artigo publicado por Franke, G.F. em 1997, intitulado
“Development of environmentally advanced hydropower turbine system
design concepts”, € proposto um afastamento entre o rotor e o distribuidor
da turbina, com o intuito de facilitar a passagem dos peixes pelo seu
interior. Contudo, o documento encontrado ndo descreve uma cadmara de
sobrevivéncia, uma vez que o simples afastamento entre rotor e distribuidor
nao é suficiente para delimitar uma regido (e caracterizar uma camara) que
permita a passagem segura dos peixes e demais seres vivos pelo interior
da turbina.

[013] Dessa forma, os documentos encontrados no estado da técnica se

diferem da tecnologia proposta na presente invencdo, uma vez que a
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maioria das propostas do estado da técnica trata de alteracbes nos
componentes mecanicos e hidraulicos das turbinas, através do reprojeto do
sistema distribuidor, do rotor e do tubo de sucgao, contemplando melhorias
de caracteristicas operacionais a partir de modificagdes geométricas. Essas
alteragdes visam melhorias no rendimento do conjunto hidrogerador. Ainda,
os documentos encontrados que tratam de mecanismos para atenuacao da
mortandade dos peixes pela passagem nas turbinas sao praticamente
exclusivos para turbinas do tipo Kaplan, além de apresentarem problemas
relativos a suas aplicacbes, como o alto custo de desenvolvimento e a
redugcdo do desempenho hidraulico das turbinas, o que impacta na geragao
de energia elétrica. De forma geral, as turbinas pesquisadas na literatura
sdao produto de modificacbes nas curvaturas das pas e em detalhes
construtivos, ndo sendo equipadas com camara de sobrevivéncia instalada
entre o distribuidor e o rotor.

[014] J& a tecnologia relacionada a “Camara de sobrevivéncia para
passagem de peixes e seres vivos por turbinas hidraulicas do tipo Francis
e/ou similares”, proposta na presente invencao, tem como principal objetivo
reduzir a mortandade dos seres vivos que passam pelas turbinas
hidraulicas de reacao, sejam elas Turbinas Francis ou similares, através da
insercdo de uma camara de sobrevivéncia que introduz um afastamento
entre as pas do distribuidor e as pas do rotor. A tecnologia proposta, além
de ser de baixo custo por ndo ser necessario desenvolver um novo tipo de
rotor, possui a capacidade de se ajustar as suas aplicagdes, de modo a nao
ser reduzido drasticamente o rendimento de produgao de energia elétrica
nas turbinas.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

[015] FIGURA 1- A Figura 1 exibe a representacdo de uma turbina do tipo
Francis, contendo a camara de sobrevivéncia para passagem de peixes,

formada por uma placa circular superior (2) em formato de anel e uma placa
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inferior (4). As placas (2) e (4) sao delimitadas pela regido perimetral
adjacente do distribuidor (7) e pela abertura de entrada da agua na regiao
onde o rotor (9) esta inserido, seguindo para regiao perimetral adjacente ao
rotor (9). A placa circular em formato de anel superior (2) esta inserida entre
a tampa superior da turbina (1) e a tampa superior do pré-distribuidor da
turbina (5). A placa circular em formato de anel inferior (4) esta inserida
entre o anel inferior de saida da turbina (3) e a tampa inferior do distribuidor
da turbina (6).

[016] FIGURA 2 - A Figura 2 representa o posicionamento das duas placas
circulares, superior (2) e inferior (4), em relagao ao rotor (9) e ao distribuidor
(7) da turbina.

DESCRIGAO DETALHADA DA TECNOLOGIA

[017] O presente pedido de patente descreve uma camara de
sobrevivéncia para passagem de peixes e demais seres vivos por turbinas
hidraulicas do tipo Francis e/ou similares. De acordo com a tecnologia
proposta, pode-se reduzir a mortandade de peixes e de outros seres vivos
que passam pelas turbinas hidraulicas de reacdo (Turbinas Francis ou
similares), por meio da instalagdo de uma camara de sobrevivéncia entre o
distribuidor e o rotor dessas turbinas. O pequeno espaco existente entre a
saida do distribuidor e a entrada do rotor faz com que os peixes sofram
choques com as partes moéveis do rotor, 0 que provoca cortes/ferimentos
nos peixes, aumentando assim a mortandade de seres vivos na regido
onde as turbinas sao instaladas. A proposta da atual tecnologia € a
insercdo da camara de sobrevivéncia, que funcionara como uma regiao de
descanso e de redirecionamento dos seres vivos que se encontram em
transito entre a tomada d’agua e o canal de fuga da usina hidrelétrica, para
que assim, apds passarem pelo distribuidor, os peixes ndo se choquem
imediatamente com as laminas do rotor da maquina. A regidao de descanso

criada pela camara de sobrevivéncia deve ser dimensionada em funcao das
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caracteristicas dos seres vivos presentes a serem transpostos, de forma a
propiciar as condicbes adequadas de posicionamento em relacdo ao
sentido do fluxo d’agua, minimizando os esforgos de torgdo e cisalhamento
resultantes da entrada em uma regido de elevada turbuléncia.

[018] O processo de mortandade de peixes pela passagem em turbinas
hidraulicas € atribuido a um conjunto de fatores, sendo que dois muito
comuns sao os choques mecanicos e os efeitos de descompressido. O
efeito de descompresséo € um fendmeno tipico da passagem de agua pelo
rotor da turbina, que € parte do processo de conversao de energia potencial
em energia mecanica. O choque mecanico esta associado aos efeitos de
turbuléncia da agua e aos fenbmenos de cisalhamento. Esses fenbmenos
de cisalhamento ocorrem quando os seres vivos atravessam as pas do
distribuidor de turbinas hidraulicas e entram em contato com as pas moveis
de seu rotor. O pequeno espaco existente entre a saida das pas do
distribuidor e os bordos externos das pas moéveis do rotor acaba
propiciando os fenbmenos de cisalhamento em peixes e em outros seres
vivos, 0 que geralmente provoca a morte dos mesmos.

[019] A cémara de sobrevivéncia proposta no atual pedido de patente é
uma regido de formato circular, com altura igual a altura das pas do
distribuidor e com largura compativel com os peixes e demais seres vivos
que sdo aduzidos, o que resulta em uma regido segura entre a saida das
pas do distribuidor e a entrada das pas do rotor. A camara permite que os
peixes e demais seres vivos tenham condigdes de se posicionarem no
sentido do fluxo, apds sofrerem com os efeitos de turbuléncia da agua na
passagem pelo distribuidor, at¢é o momento da passagem pelo rotor,
minimizando os esforgos de tor¢cao e de cisalhamento.

[020] A caixa voluta ou caixa espiral da turbina conduz a agua com os
peixes e demais seres vivos em direcdo ao conjunto de pas do distribuidor

(7). Ao atravessar as pas do distribuidor (7), a agua entra em uma camara
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(camara de sobrevivéncia) e apos passar pela camara, a agua entra no
rotor (9), se dirige a saida pelo tubo de succéo e, posteriormente, ao canal
de fuga e ao rio.

[021] Na Figura 1 sdo mostradas as placas (anéis) (2) (4) que formam a
camara de sobrevivéncia. Essa camara € formada por duas placas
circulares em formato de anel: uma placa superior (2) e uma placa inferior
(4). As placas (anéis) superior e inferior da cdmara s&o delimitadas pela
regidao perimetral adjacente do distribuidor (7) e pela regido perimetral
adjacente ao rotor (9). A placa circular em formato de anel superior (2) esta
inserida entre a tampa superior da turbina (1) e a tampa superior do
distribuidor da turbina (5). A placa circular em formato de anel inferior (4)
esta inserida entre o anel inferior de saida da turbina (3) e a tampa inferior
do distribuidor da turbina (6).

[022] A Figura 2 mostra duas placas circulares: superior (2) e inferior (4)
em formato de anel que devem ser acrescidos a turbina formando a camara
de sobrevivéncia.

[023] Dessa forma, a camara de sobrevivéncia tem o formato de um
corredor circular envolvendo a regido de entrada de agua delimitada pela
tampa superior da turbina e pelo anel inferior de saida da turbina.

[024] O material das placas circulares em formato de anel deve ser o
mesmo que constitui a carcaca da caixa espiral (ou caixa voluta) da turbina,
preferencialmente aco. A rugosidade superficial deve ser igual ou menor do
gue a rugosidade da superficie interna da carcaga da caixa espiral.

[025] A vantagem de utilizacdo da camara de sobrevivéncia em relagao ao
que ja existe, esta baseada no fato que os mecanismos existentes para
atenuagao da mortandade de peixes sao praticamente exclusivos para
turbinas Kaplan. Essas turbinas possuem canais hidraulicos internos para a

passagem de agua, que ajudam a reduzir a formagdo de vortices e a
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turbuléncia, porém esses canais nao sao aplicaveis a turbinas do tipo
Francis.

[026] A tecnologia proposta no atual pedido de patente pode ser aplicada
em todas as turbinas hidraulicas de reacdo, sem a diferenciacdo de
tamanho e de condicdo de operacdo. Com isso, a cAmara de sobrevivéncia
proposta pode adquirir diferentes formatos e dimensdes, dependendo das
condicbes de operagao da turbina, do tipo de turbina hidraulica e das

caracteristicas das espécies dos peixes presentes no ecossistema.
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REIVINDICAGOES

1. Camara de sobrevivéncia para passagem de peixes e demais
seres vivos por turbinas hidraulicas do tipo Francis e/ou similares,
caracterizada por compreender duas placas circulares em formato de anel,
sendo uma placa superior (2) e uma placa inferior (4), em que as placas
(anéis) superior e inferior da camara s&o delimitadas pela regido perimetral
adjacente do distribuidor (7) e pela regido perimetral adjacente ao rotor (9),
sendo que a placa circular em formato de anel superior (2) esta inserida
entre a tampa superior da turbina (1) e a tampa superior do distribuidor da
turbina (5), e a placa circular em formato de anel inferior (4) esta inserida
entre o anel inferior de saida da turbina (3) e a tampa inferior do distribuidor
da turbina (6).

2. Camara de sobrevivéncia para passagem de peixes e demais
seres vivos por turbinas hidraulicas do tipo Francis e/ou similares, de
acordo com a reivindicagao 1, caracterizada por utilizar o mesmo
material que constitui a carcaca da caixa espiral (ou caixa voluta) da turbina
como material para as placas circulares em formato de anel,
preferencialmente aco.

3. Camara de sobrevivéncia para passagem de peixes e demais
seres vivos por turbinas hidraulicas do tipo Francis e/ou similares, de
acordo com a reivindicagao 1, caracterizada por possuir rugosidade
superficial igual ou menor que a rugosidade da superficie interna da
carcacga da caixa espiral.

4. Camara de sobrevivéncia para passagem de peixes e demais
seres vivos por turbinas hidraulicas do tipo Francis e/ou similares, de
acordo com a reivindicagao 1, caracterizada por poder ser aplicada em

todos os tipos de turbinas hidraulicas, preferencialmente turbina do tipo
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Francis, sendo dimensionada em funcio das caracteristicas dos seres vivos

presentes a serem transpostos.
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DESENHOS

FIGURA 1
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FIGURA 2
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RESUMO
“CAMARA DE SOBREVIVENCIA PARA PASSAGEM DE PEIXES E
DEMAIS SERES VIVOS POR TURBINAS HIDRAULICAS DO TIPO
FRANCIS E/OU SIMILARES”

O presente pedido de patente descreve uma camara de sobrevivéncia para
passagem de peixes e demais seres vivos por turbinas hidraulicas do tipo
Francis e/ou similares. De acordo com a tecnologia proposta, pode-se
reduzir a mortandade de peixes e de outros seres vivos que passam pelas
turbinas hidraulicas de reagao (Turbinas Francis ou similares), por meio da
instalacdo de uma camara de sobrevivéncia entre o distribuidor e o rotor
dessas turbinas. O pequeno espaco existente entre a saida do distribuidor
e a entrada do rotor faz com que os peixes sofram choques com as partes
moveis do rotor, 0 que provoca cortes/ferimentos nos peixes, aumentando
assim a mortandade de seres vivos na regido onde as turbinas sao
instaladas. A proposta da atual tecnologia € a insergdo da camara de
sobrevivéncia, que funcionara como uma regido de descanso e de
redirecionamento dos seres vivos que se encontram em transito entre a
tomada d’agua e o canal de fuga da usina hidrelétrica, para que assim,
apods passarem pelo distribuidor, os peixes ndo se choquem imediatamente
com as laminas do rotor da maquina. A regido de descanso criada pela
camara de sobrevivéncia deve ser dimensionada em funcdo das
caracteristicas dos seres vivos presentes a serem transpostos, de forma a
propiciar as condicbes adequadas de posicionamento em relagcdo ao
sentido do fluxo d’agua, minimizando os esforgos de tor¢do e cisalhamento

resultantes da entrada em uma regido de elevada turbuléncia.
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