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caso de sistemas de conversdo de energia das ondas maritimas. A turbina tem um rotor de pas com duas aberturas na sua periferia
em cada uma das quais se da alternadamente entrada e saida de fluido, sendo radial centripeto o escoamento a entrada e radial
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DESCRICAO

“TURBINA COM ROTOR DE ENTRADA E SAIDA RADIAIS PARA

APLICAGOES EM ESCOAMENTOS BIDIRECCIONAIS”

O presente invento refere-se a uma turbina
destinada a extrair energia de escoamentos bidireccionais,
como € o caso dos gue ocorrem em sistemas de aproveiltamento

da energia das ondas wmaritimas.

A técnica anterior:

Nos ultimos tempos, tém sido propostos variados
sistemas para extrair energia das ondas maritimas. Estes
sistemas tém atingido graus de desenvolvimento e de sucesso

diversos.

Uma importante classe de silstemas caracteriza-se
pela exigténcia duma estrutura, fixa ou oscilante, aberta
para © mar na sua parte submersa. Por acg¢do das ondas, no
interior dessa estrutura e em relacdo a ela, desloca-se em
movimento alternado uma c¢oluna de &agua. Esse movimento
relativo e as forcas a ele associadas podem ser convertidos
em energia Gtil por uma turbina. Nalguns sistemas,
conhecidos por sistemas de coluna de agua oscilante, existe
uma interface ar-agua na parte superior da coluna de &agua
cujo movimento oscilatdrioc alternadamente comprime e

descomprime o ar, © que permite accionar uma turbina de ar.
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£ ainda possivel efectuar a conversdo de energia por weio
de uma turbina hidrédulica inserida na prdpria coluna de
dgua oscilante ou junto a uma das suas extremidades. A
turbina (de ar ou de agua) acciona directa ou
indirectamente um gerador eléctrico, se a finalidade for a

producdo de energia eléctrica.

Como o movimento da superficie do mar muda
periodicamente de sentido com o ciclo das ondas, a turbina
fica sujeita a um escoamento bidireccional e devera ser
auto-rectificadora, a ndo ser gque exista um sistema de
rectificacdo constituido por valvulas, solugdo que tem sido

evitada devido aos custos adicionais dai decorrentes.

Turbinas auto-rectificadoras de diversds tipos
tém sido propostas e utilizadas  para escoamentos
bidireccionais na conversdo de energia das ondas. A turbina
Wells é possivelmente a mais conhecida e mais
frequentemente usada para escoamentds de ar bidireccionais.
E uma turbina de escoamento axial. O seu rendimento maximo
em condi¢des estaciondrias pode exceder 70%. No entanto, a
gama de caudais em que a turbina Wells opera com bom
rendimento é relativamente estreita, © que se traduz por
rendimentos médios modestos em condic¢des de ondas reais
irregulares. Além disso, a turbina Wells é& caracterizada
por uma velocidade de rotagdo relativamente elevada e um
bindrio baixo, e ainda (sendo uma turbina .de reacc¢do) por

uma forga axial sobre o rotor relativamente grande. Estas
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caracteristicas podem ser inconvénientes nas aplicag¢des em

energia das ondas.

A turbina de accdo (também conhecida por turbina
de impulso ou de impulsdo, ou, em lingua inglesa, “impulse
turbine”) de escoamento axial & possivelmente a mais
frequentemente proposta, comc alternativa & turbina Wells,
para aplicagdes no aproveitamento da energia das ondas. A
turbina de accdo de escoamento axial foi utilizada desde o
final do século dezanove para aproveitamento da energia do
vapor de &gua (turbina de vapor de De Laval). Na sua versdo
cldssica em egcoamento unidireccional, o escoamento de
fluido é acelerado e adgquire rotagdoc num conjunto de
tubeiras, apds o que incide num rotor provido de pas onde €
deflectido, saindo com uma direcgdo aproximadamente axial.
As pas do rotor tém uma configuragdo tal que a pressdo do
escoamento de saida é aproximadamente igual a do escoamento
de entrada (o gue caracteriza a turbina de acgdc). Nas
aplicacdes em escoamento bidireccional, a turbina deve ter
um comportamento idéntico quando o sentido do escoamento se
inverte, e por isso devem existir duas corcas de tubeiras
{ou pas de guiamento) uma de cada lado do rotor, de tal
modo que a turbina (rotor e estator) tenha um plano médio
de simetria perpendicular ao eixo de rotagao. Uma
configuracdo deste tipo de turbina para aplicag¢des em
energia das ondas estd descrita na US Patent No. 3 922 739.
Aquela exigéncia de simetria leva a que ¢ fluido, depois de
atravessar uma primeira coroa de pés fixas de guiamento e o

rotor, incida sobre a segunda coroa de pds fixas com um
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dngulo de incidéncia excessivo. O desalinhamento entre as
pés fixas da segunda coroa e © escoamento de aproximagao
proveniente do rotor d& origem a importantes perdas
aerodindmicas (ou hidrodindmicas no caso de &gua) com a
consegquente grande perda de rendimento. Este problema pode
ser (pelo menos parcialmente) ultrapassado se o angulo de
fixacac das pas do estator, ou a propria geometria das pas,
for controlavel quando se altera o sentido do escoamento
que atravessa a turbina. A implementagdo pratica deste tipo
de controlo requer a introdugaoc de mecanismos gue aumentam
08 custos, agravam a manutengdo e reduzem a fiabilidade da
turbina, o gque tem desencorajado a sua utilizag¢do. Um modo
alternative de reduzir as ©perdas aerodindmicas {ou
hidrodindmicas) por incidéncia excessiva do escoamento na
segunda coroa de pas do estator consiste em aumentar a
disténcia entre as coroas de pas do estator e a coroa de
pas do rotor, com o objectivo de reduzir a velocidade (e
consequentemente a energia c¢inética) do escoamento a
entrada da segunda coroca de pas do estator e desse modo
reduzir as perdas de pressdo por separagdc que ai ocorrem.
Esse objectivo foi proposto na patente WO 2008/0112530,
onde se descreve que as duas corcas de pas do estator, uma
de cada lado do rotor, estdo afastadas da coroa de pas do
rotor tanto radialmente como axialmente, estando a ela
ligadas por condutas anulares. 0 afastamento radial
permite, pela lei da conservagdo do momento angular, que a
componente circunferencial da velocidade do éscoaménto seja
reduzida a entrada da segunda coroa de péas fixas. Esse

afastamento radial, eventualmente em conjugag¢do com O
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afastamento entre as paredes interior e exterior da conduta

anular (ou seja o aumento do comprimento das pas do

estator), permite também reduzir a componente meridiana
(projeccdo sobre um plano axial) da velocidade do
escoamento.

O presente invento refere-se a uma turbina auto-
rectificadora constituida por um rotor e por duas coroas de
pas fixas de guiamento. O rotor tem entrada e saida
radiais, o que significa que a entrada e a saida do rotor a
componente axial da velocidade do escoamento do fluido é
relativamente peqguena. O escoamento processa-se
centripetamente (no sentido da coordenada radial
decrescente) & entrada no rotor e centrifugamente (no
sentido da coordenada radial crescente) & saida dele. O
estator tem duas coroas de pas formando condutas dispostas
circunferencialmente em torno do rotor, mas ndo afastadas
axialmente dele como sucede com a patente WO 2008/0112530.
O escoamento entre cada saida/entrada do rotor e a
respectiva coroca de pas de guiamento € essencialmente
radial (a componente axial da velocidade €& relativamente
peguena) . A ligagdo € assegurada por uma conduta formada
por duas paredes de revolugdo em torno do eixo de rotagao,
podendo particularmente uma ou ambas as paredes serem

discos planos perpendiculares ao eixo de rotagdo.

Com esta configuragdo, consegue-se para a
turbina, constituida pelo rotor e pelas duas coroas de pés

de guiamento, uma configurag¢do compacta, em especial no que
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respeita & sua dimensdoc axial. Esta configuragdo tem a
vantagem de permitir a montagem, no mesmo veio gue O rotor
e na proximidade dele, de um volante de inércia apropriado,
de did&metro maior que o do rotor da turbina, gue permita a

regularizagdo do binario no veio de saida.
Descricgao das figuras:

Figura 1. Representac¢do esquemdtica da turbina, em corte
por um plano contendo o seu eixo de rotagdo (1). As pas (2)
do rotor e (7, 8) do estator ndo estdo representadas em
corte mas sim rebatidas circunferencialmente sobre o plano
do desenho. O rotor compreende um conjunto de pés (2)
encastradas num cubo (3) montado num veic (4). A entrada e
gsaida de fluido no rotor efectuam-se em (5) e (6), ou vice-
versa; consoante o sentido do escoamento que atravessa a
turbina. © estator compreende duas corocas de pas de
guiamento (7) e (8), circunferencialmente montadas em torno
do eixo de rotacdo (1), e localizadas no alinhamento radial
das respectivas entradas/saidas (5) e (6) do rotor. A
ligacdo (9) entre a coroa de pas (7) e a entrada/saida (5)
do retor € assegurada por uma conduta formada por paredes
de revolugcdo (10) e (11). Uma destas paredes, ou ambas,
poderdo particularmente ter a forma de disco plano.
Idéntica descrigdo pode ser feita para a conduta de 1igacéo
(12) e as paredes de revolugdc (13) e (14). (No caso
particular desta figura, todas estas paredes de revqglucio,
(10, (11), (13) e (1l4), estdao representadas como discos

planos.) ©Os canais formados pelas pas do rotor sdo



WO 2011/102746 PCT/PT2011/000003

limitados exteriormente por um invdlucro de revolugao (15),
que na configuragdo representada nesta figura estd ligado

rigidamente as préprias péas do rotor.

Figura 2. Representagdo esquemdtica idéntica a da Fig. 1,
salvo que o invdlucro de revolugdo (16) gque limita os

canails formados pelas pas do rotor faz parte do estator.

Figura 3. Representagdo esquematica de um corte das pas de
guiamento duma das coroas do estator e um corte parcial das
pds do rotor por um plano perpendicular ac eixoc de rotagdo
da turbina. As pas do estator (17) (coincidindo com as péas
(7) ou (8) da Fig. 1) podem ser perfiladas
aerodinamicamente, como estd representado na Fig. 3, ou
podem ser mais simplesmente feitas de chapa encurvada. A
linha média do perfil das pas do estator tem uma curvatura
tal que as pas deflectem o escoamento centripeto de entrada
conferindo-lhe rotagao (“swirl”) com uma componente
circunferencial da velocidade do mesmo sentido que o
sentido (F) de rotagdo normal do rotor. As pas do rotor
(2), junto a&as suas extremidades de entrada/saida estao
inclinadas, em relagdo & direccdo radial, dum &ngulo (B)

com sentido oposto ao sentido (F) de rotagdo do rotor.

Figura 4. Diagrama de velocidades, num dado instante, junto
& entrada das pés do rotor. O vector U é a velocidade do
rotor Jjunto a sua periferia. O vector V representa a
velocidade média do escoamento num referencial fixo,

fazendo um &ngulo C com um plano axial. 0O wvector W
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representa a velocidade relativa do escoamento num
referencial solidaric com o rotor, e faz um angulo A com um

plano axial.

Figura 5. Diagrama das velocidades a saida do rotor no
mesmo instante que a Fig. 4 e com simbolos andlogos aos da
Fig. 4 afectados de um asterisco para os distinguir. O
vector U* é a velocidade do rotor junto a sua periferia. O
vector V* representa a velocidade média do escoamento num
referencial fixo. O vector W* representa a velocidade
relativa do escoamento num referencial soliddrio com o

rotor, e faz um angulo A* com um plano axial.

Figura 6. Representa¢do esquemdtica e em perspectiva das

pas do rotor, sem invdlucro exterior como na Fig. 2.

Figura 7. Representagdo esquemdtica da turbina, com rotor
andlogo ao da Fig. 1, mas com duas coroas de pas de
guiamento (18) e (19) amoviveis por translacdo axial, de
tal modo qgue cada coroa se possa inserir ou retirar do
egpaco do escoamenteo, conforme o sentide deste. Esta figura
representa a solugdo preferencial, em que as duas coroas de
pads estdo rigidamente ligadas uma a outra e, quando uma das
coroas estd inserida no espac¢o do escoamento, a outra esta

retirada desse espago.

Figura 8. Representagdo comparavel a da Fig. 3, de um corte
parcial das pés de guiamento duma das coroas do estator e

das pas do rotor por um plano perpendicular ao eixo de
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rotacdo da turbina, para a c¢onfiguracdo da Fig. 7. Nesta
configuragcdo, o afastamento radial entre o rotor e as pas
de guiamento é pequeno e a coroa de pas pode deslocar-se
axialmente. O desenho representa a situag¢do de escoamento
de entrada no rotor, porque, em principio, essa coroa de

péds estaria removida durante o escoamento de saida.

Descrigdo pormenorizada da invengdo:

Esta patente refere-se a uma turbina capaz de
funcionar eficientemente mantendo ¢ seu sentido de rotacido,
qualquer que seja o sentido do escoamento que a atravessa.
Presta-se por 1isso a aplicagdes em gque o escocamento €
alternado, como nos sistemas de coluna de A&gua oscilante
para aproveitamento de energia das ondas, e na generalidade
dos casos em gque © escoamento é bidireccional, como no
aproveitamento de certas energias renovaveis ou em outras

aplicag¢des.

A turbina esté& representada esguematicamente na
Fig. 1, em corte por um plano contendo o seu eixo de
rotagdo (1). As paéas do rotor e do estator ndo estdo
representadas em corte mas sim rebatidas
circunferencialmente sobre o plano do desenho. O rotor
compreende um conjunto de pas (2) encastradas num cubo (3)
montado num veio (4). A entrada e saida de fluido no rotor
efectuam-ge em (5) e (6), ou vice-versa, consoante o
gentido do escoamento gue atravessa a turbina. O estator

compreende duas coroas de pas de guiamento (“guide vanes”)
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(7) e (8), circunferencialmente montadas em torno do eixo
de rotacao, e localizadas no alinhamento radial das
respectivas entradas/saidas (5) e (6) do rotor. A ligagdo
(9) entre a coroa de pas (7) e a entrada/saida (5) do rotor
é assegurada por uma conduta formada por paredes de
revolucdo (10) e (11). Uma destas paredes, ou ambas,
poderdo particularmente ter a forma de disco plano.
Idéntica descrigdo pode ser feita para a conduta de ligagdo
(12) e as paredes de revolugdo (13) e (14). No caso
particular da Fig. 1, todas estas paredes de revolugao,
(r0), (11), (13) e (14), estdo representadas como discos
planos. Og canais formados pelas pas do rotor sdo limitados
exteriormente por um invdlucro de revolugdo, que pode estar
ligado rigidamente as prdprias pés do rotor, como
representado em (15) na Fig. 1, ou pode fazer parte do

estator, como representado em (16) na Fig. 2.

A Fig. 3 representa esquematicamente um corte das
pas de guiamento duma das coroas do estator e um corte
parcial das pas do rotor por um plano perpendicular ao eixo
de rotagio da turbina. As pads do estator (17) (coincidindo
com as pas (7) ou (8) da Fig. 1) podem ser perfiladas
aerodinamicamente, como est& representado na Fig. 3, ou
podem ser mais simplesmente feitas de chapa encurvada. A
linha média do perfil das pés do estator tem uma curvatura
tal que as pas deflectem o escoamento centripeto de entrada
conferindo-lhe rotagdo {(“swirl") com uma  componente
circunferencial da velocidade do mesmo sentido gque o

sentido (F) de rotagdo normal do rotor. As paés do rotor
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(2), junto &s suas extremidades de entrada/saida, estdo
inclinadas, em relacdo a direcgdo radial, dum angulo (B)

com sentido oposto ao sentido (F) de rotagdo do rotor.

A Fig. 4 representa o diagrama de velocidades,
num dado instante, junto & entrada das pas do rotor. O
vector U é a velocidade do rotor junto & sua periferia,
sendo a sua magnitude igual ao produto do raio exterior do
rotor pela sua velocidade de rotagdoc em radianos por
unidade de tempo. O vector V representa a velocidade média
do escoamento num referencial fixo. O angulo C da
velocidade V com um plano perpendicular axial depende
essencialmente da geometria do estator, em particular da
geometria da coroa de pas de pré-guiamento e da geometria
da conduta com paredes de revolugdo de ligagdo ao rotor. A
magnitude do vector V depende ainda do caudal de entrada na
turbina. O vector W representa a velocidade relativa do
escoamento num referencial solidario com o rotor, e resulta
de subtrair vectorialmente o vector U ao vector V. O angulo
A da velocidade relativa W com um plano axial depende da
relacdo V/U entre as magnitudes das velocidades V e U (ou
seja depende da relagdo entre o caudal do escoamento e a
velocidade de rotac8o do rotor) e também do édngulo C da
velocidade V. Em condicgdes de caudal e velocidade de
rotacdo prdédximas das condigdes de melhor rendimento
aerodindmico ou hidrodindmico da turbina, o &angulo A da
velocidade relativa & entrada das pas do rotor deverd ser
pouco diferente do é&ngulo B das pas do prdprio rotor,

situacdo em ¢gue é minimizada a separacgdo do escoamento
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junto ao bordo de ataque das pés do rotor. Esta condigao
implica gque o A&ngulo B das pas do rotor deve .ser
significativamente menor do que o &ngulo C da velocidade V.
Esta condicido define também uma relagdo de projecto entre,
por um lado, o caudal nominal e a velocidade de rotagao
nominal, e, por outro lado, a geometria da coroca de pas de
guiamento, a geometria da conduta de ligagado ao rotor e a
geometria das pas do rotor (em especial o é&ngulo B de

entrada das pas do rotor).

A Fig. 5 representa, para o mesmo instante que a
Fig. 4, o diagrama das velocidades a saida do rotor,
designadas pelos mesmos simbolos, afectados de um asterisco
para os distinguir das condi¢des de entrada no rotor.
Admitindo que, pela sua configuragdo e nOmero, as pas do
rotor desempenham eficazmente a sua fungdo de guiamento e
deflex3o do escoamento relativo, o angulo A* da velocidade
relativa & saida do rotor é pouco diferente do &ngulo B*
das pads do rotor & saida. Se o caudal gue atravessa a
turbina for estaciondrio ou guase estaciondrio, a poténcia
P absorvida pelo rotor pode ser calculada pela equagdo de
Euler das turboméquinas: P = M (U* W* sin A* + U W sin A),
sendo M o caudal massico. Esta expressdo indica a
conveniéncia de os adngulos A e A* serem positivos e ndo
gerem peguenos. Tipicamente, estes anguleos poderido estar

compreendidos entre 30 e 60 graus.

Afastande radialmente as corocas de pas de

guiamento em relagdao ao vrotor, ¢é possivel reduzir a
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velocidade com que o escoamento incide sobre a segunda
coroa de pas do estator e, deste modo, minimizam-se as

perdas por inc¢idéncia.

A Fig. 6 representa, esquematicamente e em
perspectiva, as pas do rotor. As pas do rotor devem
satisfazer a especificagido de angulo de entrada e de saida.
Devem também ser em nUmero e ter configuragdo tais que
guiem adequadamente o escoamento relativo desde a entrada
até 3 saida do rotor. Aparte o possivel arredondamento das
arestas de entrada e saida, as pas do rotor podem ser de
espessura uniforme ou varidvel, conforme mais adequado ao
guiamento aerodindmico ou hidrodindmico do escoamento e

consoante as conveniéncias de fabrico.

Na solucdo construtiva mais simples, as péas de
guiamento estdo fixas. Numa solugdo mais versatil, embora
mais dispendiosa e menos fidvel, o angulo de posicionamento
das pas de cada coroa podera ser controlado em resposta as
variac¢des de magnitude e sentido do caudal. Isto serd feito
conjuntamente para as pids duma mesma Ccoroa pPOY um mecanismo
de anel e barras articuladas accionado por um servomotor, a
gsemelhanca do que sucede no distribuidor das conﬁencionais

turbinas hidrédulicas de tipo Francis e Kaplan.

Umn modo alternativo de evitar as perdas por
incidéncia excessiva do escoamento a entrada da segunda
coroa de pas de gulamento consiste simplesmente em retira-

la do espago do escoamento. Isto pode ser realizado por
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translacdo axial das duas coroas de pés de guiamento, de
tal modo que cada coroa se possa inserir ou retirar do
espago do escoamento, conforme o sentido deste.
Preferencialmente, as duas coroas de pas ((18) e (19) na
Fig. 7) estd@o rigidamente ligadas uma & outra e, quandc uma
das coroas estd inserida no espago do escoamento, a outra
estd retirada desse espaco. O movimento de translagd@o deve
ser controlado de modo a completar-se num periodo breve,
gquando o sentido do escoamento se inverte, assegurando-se,
na medida do possivel, que o fluido atravesse uma coroa de
pas de guiamento antes de entrar no rotor mas nao apds salr
do mesmo. Devido & alternincia do sentido do escoamento,
cada uma das coroas de pas serd sucessivamente inserida e
retirada do espago do escoamento. Uma wvez que, nesta
solucdo construtiva, se elimina o problema das perdas por
separacdo a entrada da segunda coroa de pas de guiamento,
deixa de haver vantagem em afastar radialmente estas coroas
em relagdaoc ao rotor, pelo que, preferencialmente, o
espacamento radial entre a entrada/saida do rotor e a
respectiva coroca de pas de guiamento serd pequeno, conforme
representado esquematicamente nas Figs 7 e 8. O movimento
de translac¢do axial do conjunto das duas corcas de pés pode
efectuar-se por accionamento hidréulico, pneumdtico,
eléctrico ou outro, podendo ainda ser utilizada a gravidade
se ©o eixo de rdtagéo for suficientemente inclinado em

relagdo ao plano horizontal.

0O conjunto constituido pelas pés do rotor, as

duas coroas de pads de guiamento e as condutas de ligacdo
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pode ser simétrice em relagdp a um plano médio
perpendicular ao eixc de rotagdo, caso ém que U = U* e B =
B*. No entanto, noutras readlizagdes péderé nao haver
simetria ou haver apenas simetria parcial, para melhor
adequag¢do a diferentes condigdes de escoamento num e noutro
sentido, como seja o que decorre da assimetria entre
cristas e cavas de ondas que ndo sejam de pequena amplitude
ou das diferencas entre a massa especifica do ar no
interior da camara pneumatica duma coluna de dgua oscilante

e na atmosfera exterior.



WO 2011/102746 PCT/PT2011/000003

REIVINDICAGCOES

1. Turbina para escoamento bidireccional de
sentido alternadoc que compreende um rotor e um estator
formado por  dois conjuntos de  péas de guiamento,
cafacterizada por a entrada e saida de fluido no rotor se
efectuar em (5) e (6), ou vice-versa, consoante o sentido
do escoamento que atravessa a turbina e por o estator
compreender dois conjuntos de pés de guiamento (7) e (8},
circunferencialmente montados em torno do eixo de rotagao,
e localizados no seguimento radial das respectivas

entradas/saidas (5) e (6) do rotor.

2. Turbina de acordo com a vreivindicagdo 1
caracterizada por o referido rotor ser constituido por um
cubo (3) em torno do gqual estdo dispostas
circunferencialmente as pas (2), sendo as duas zonas de
abertura (5, 6) na sua periferia, axialmente afastadas uma
da outra, viradas para o exteriocr na direcgdo da coordenada
radial crescente, e estando as pés (2) do rotor, junto a
cada uma das aberturas (5, 6), inclinadas, em relagdo a um
plano axial, de um &ngulo B de sentido contrdrioc ao sentido

normal F de rotacdo do rotor;

3. Turbina de acordo c¢om a reivindicagdo 1

caracterizada por referido estator possuir:
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um primeiro conjunto de péds de guiamento (7) dispostas
circunferencialmente em torno do eixo (1) e localizadas
exteriormente no seguimento radial da respectiva
saida/entrada (5) do rotor para deflectir o escoamento de
aproximagdo ao rotor ou provindo dele;

uma ligagdo (9) do primeiro conjunto de pés de
guiamento (7) & correspondente zona de entrada/saida (5) do
rotor, formada preferencialmente por paredes de revolugdo
(10, 11);

um segundo conjunto de pas de guliamento (8) dispostas
circunferencialmente em torno do eixo (1) e localizadas
exteriormente no seguimento radial da respectiva
saida/entrada (6) do rotor para deflectir ¢ escoamento de
aproximagdo ao rotor ou provindo dele;

uma ligacgdo (12) do segundo conjunto de pas de
guiamento (8) & correspondente zona de entrada/saida (6) do
rotor, formada preferencialmente por paredes de revolugdo

(13, 14).

4, Turbina de acorde com a reivindicacdo 3,
caracterizada por os dois conjuntos de pés de guiamento do
estator (18, 193, dispostos circunferencialmente no
exterior do rotor, serem moviveis com translag¢do axial, de
modo que cada um dos conjuntos possa ser inserido no
escoamento de aproximacdo ao rotor e retirado do escoamento
de saida do rotor; sendo a distdncia radial entrée ¢ rotor e

as pads de guiamento preferencialmente peguena.
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5. Turbina de acordo com as reivindicagdes 3 e
4, caracterizada por; no estator, o} dngulo de

posicionamente das pas de guiamento de cada um dos dois
conjuntos poder ser varidvel, preferentemente controlado
por um mecanismo de anel e barras articuladas do tipo
comummente utilizado no distribuidor das turbinas

hidraulicas de tipo Francis e Kaplan.

6. Turbina de acordo com as reivindicacdes
anteriores caracterizada por os canais formados pelas péas
(2) do rotor serem limitados exteriormente a¢ longo de toda
a periferia:

. por um invélucro (15) ligadé rigidamente as prdprias
pé&s do rotor,

. ou por um invdélucro (16) fazendo parte do estator.



PCT/PT2011/000003

WO 2011/102746

1/4

Figura 1

Figura 2



WO 2011/102746 PCT/PT2011/000003

2/4

Figura 3

Figura 4



00000000000000000000000000000

Figura 5

Figura 6



WO 2011/102746 PCT/PT2011/000003

4/4

LI T2, ,“ a: < SIS i
——- £4 . B ——
650 2 7 4
1
187 4 )
e Wil ' T
roo ~/, = \";;? - 5
19
? S
18 — 1
[
7 /
b o - J,:
———ii .
19

Figura 8
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