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Resumo

A turbina Kaplan é muito utilizada em usinas hidrelétricas de pequenas
guedas e de grandes vazdes. Devido ao grande impacto ambiental que usi-
nas de grande porte causam, as pequenas centrais vem sendo uma solugédo a
solicitacdo energética do pais. Este estudo teve por objetivo desenvolver a
pa de um rotor do tipo Kaplan, bem como desenvolver um memorial de
célculos da péa do rotor, calcular e dimensionar o comprimento e 0s angu-
los de entrada e de saida. Os dados para o desenvolvimento do presente
projeto consistem de uma altura de 40 m, vazdo de 160 m3/s e rotacdo de
138,46 rpm. Também foram feitos os respectivos desenhos no software
Solid Works.

Palavras-chave Rotor. Kaplan. Turbina.

Abstract

The Kaplan turbine is widely used in hydroelectric power plants of small
falls and large flows. Due to the large environmental impact that large
power plants cause, small hydroelectric power plants have been a solution
to the country's energy request. This study aims to develop a blade of a
Kaplan turbine. As well as to develop a memorial to the calculations of the
runner blade. Calculate the size and length, angle of entry and exit of the
blade. The data for the development of this project consists of a height of
40 m, flow of 160 m3/s and rotation of 138.46 rpm. The design was done
using the solid works software.
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1 Introducio hoje, quase que exclusivamente, destinadas a
geracao de energia elétrica.

Turbinas hidraulicas sao méQUinaS de flu- Para este fim especifico, qualquer mo-
xo de longa historia que vém sendo projetadagr hidraulico moderno deve preencher os
construidas e colocadas em operacdo ha cegdyuintes requisitos técnicos basicos
de duzentos anos. Inicialmente, foram utiliza(QUANTZ, 1976):
das como substitutas das milenares rodas d'agua 1°) deve possibilitar 0 aproveitamento da
no acionamento de moinhos, teares e pequgéiversidade de saltos do sistema, cobrindo
nas manufaturas. As turbinas hidraulicas s@mpla faixa de alturas e vazdes disponiveis;
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2°) o aproveitamento deve efetuar-seer opcdo de geracdo de energia elétrica, com
com bons valores de rendimento e com bo&sfase para o atendimento a comunidades iso-
caracteristicas hidrodindmicas, permitindo tadas ou para substituicdo de usinas termelé-
acoplamento do motor hidraulico as maquitricas (MICHELS, 1999).
nas geradoras, ainda que sejam variaveis as O trabalho proposto visa o desenvolvi-
condi¢bes do salto (altura e vazao), de moduoento de um projeto de uma pa de uma tur-
que a instalacao seja rentavel; bina axial do tipo Kaplan. O estudo parte dos

3°) o eixo/arvore poderéa dispor-se horiseguintes dados: vazédo (160 m3/s), altura de
zontal, inclinado ou verticalmente, segundgueda (40 m) e rotagdo (138,6 rpm), dados
a exigéncia do acoplamento as maquinas gencontrados em rios equivalentes ao Rio
radoras; Jacui - RS.

49 a velocidade angular deve ser a mais
elevada possivel para que se consigam_, d??ﬂnateriais e métodos
forma, acoplamentos diretos ou transmissdes
com poucas multiplicacdes; Devido aos constantes e recentes estu-

5°) deve apresentar boa regulagem a fighos na area de geracdo de energia elétrica e a
de que sejam tdo adequados quanto outrgeande énfase dada as fontes alternativas e
tipos de motores (turbinas a vapor e a gaggnovaveis, desenvolveu-se um método de
motores diesel) para o servico nas centrajgojetar a pa de um rotor tipo Kaplan. O mé-
elétricas: todo desenvolvido nesse trabalho pode ser-

6°) todos os elementos importantes, eir de referéncia a futuros projetistas.
pecialmente os 6rgdos de regulagem e man- A proposta de um roteiro para o calculo
cais, devem ser de facil manutencéo. de um rotor axial pela teoria classica nédo pre-

As modernas turbinas hidraulicas dogende reduzir o projeto a uma simples sequén-
tipos Pelton, Francis, Kaplan e Hélice cumeia de calculos. Modernos procedimentos da
prem bem todas essas condi¢bes, superarajgicacdo do calculo numeérico do fluxo em
largamente outros tipos de motores hidraulirotores axiais permitem resultados bastante
cos e competindo economicamente com ouwdpidos e precisos. Mesmo esses sofisticados
tras maquinas motoras, como os motores dikétodos ndo conduzem a uma Unica solugéo
esel e as turbinas a vapor e a gés. (HENN, 2001).

O aproveitamento dos recursos hidricos  Portanto, o objetivo € mostrar um método,
no Brasil para a geragdo de energia elétricke forma simples, com os conceitos tedéricos
foi iniciado no final do século XIX, inicial- abordados por varios autores reunidos de ma-
mente com o aproveitamento através de Preira a constituirem um referencial basico e de
quenas Centrais Hidrelétricas. Porem intensfacil aplicagdo para o projeto de uma maquina
ficou-se apds o término da Segunda Guerde fluxo axial.

Mundial, pois houve no pais um grande pro- Para esse tipo de maquina de fluxo os
cesso de industrializagéo, ocasionando o amelhores resultados sdo obtidos pela aplica-
mento da demanda por energia elétricgdo da teoria aerodindmica, que considera as
(ELETROBRAS, 2000). pas como perfis aerodindmicos isolados,

Essa grande demanda por energia fémersos na corrente fluida (MATAIX, 1975).
com que surgissem grandes empresas estatais
(estaduais e federalg) e construgoes de usingg-41ulos dos perfis
de grande porte. S6 depois de esgotados 0s
principais aproveitamentos dos grandes recur- Para a determinacdo dos perfis, tomaram-
sos hidricos, com politicas de protecdse como base de célculo as varias etapas do
ambiental restringindo a construcdo de gramalculo do rotor de uma turbina axial, do tipo
des reservatérios, € que as chamadas PCHaplan, pelo método do vortice potencial
(Pequenas Centrais Hidrelétricas) voltaram @OUZA, 1991). Inicialmente, calcularam-se
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os diametros externo e interno da pa do rot@rdenada cartesiana supericrda pa e a or-
para as condicdes pré-estabelecidas, obtendt®enada cartesiana inferiof ¥a pa. Uma vez
se 5,20 m e 1,21 m, respectivamente. determinada a forma do perfil e sua inclina-
Para o tracado do perfil da pa, dividiucao, ele ser4 desenvolvido sobre a superficie
se o diametro em cinco partes iguais (tabetalindrica correspondente. Com os cinco di-
1). A partir dos cinco diametros, determinaametros considerados e a unido dos diversos
ram-se as dimensdes padronizadas dos peerfis por uma superficie tangente a eles, es-
fis Gottingen (tabela 2). Nesta tabela, est&ard construida uma pa do rotor axial calcu-
indicadas a abscissa cartesiana X da pa,jao (figura 1).

Diametro (m) 52 4,62 4,03 3,45 2,86 1,121
Passo —t (m) 2,04 1,81 1,58 1,35 1,12 0,44
Comprimento dapa—L (m) 2,99 3,00 2,95 2,79 2,54 1,26
Velocidade periférica u — (m/s) 37,68 33,48 29,20 25,0 20,73 8,12
Componente periférica da 18,10 21,0 25,22 31,6 42,9 -34,39
velocidade absoluta —
Coeficiente de sustentago — C 0,43 0,49 0,59 0,76 1,09 1,82
Angulo de ataque — 1,86 1,48 1,34 1,72 3,22 -0,51
Angulo do perfil — i 16,19 19,52 23,88 29,88 39,68 -33,88
Fator de engrossamento 1 2,96 4,44 4,01 7,29 7,35
Angulo de deslizamento — £ 0,78 0,96 1,1 1,06 1,2 1,37
Rendimento de perfil — 1 0,95 0,96 0,96 0,97 0,98 1,09
Confirmag&o da atura de sucgdo -10,53 -8,35 -6,44 -4,79 -3,38 -14,8
méxima — H s (m)
Perfil Gottingen utilizado 622 622 623 364 387 387

Tabela 1 — Determinacao de perfis

DidmetroD=5,2m

% 0 25 5,0 10 20 30 50 70 90 100
y® 0,024 0,045 0,055 0,066 0,077 0,08 0,071 0,05 0,02 0,002
% 0,024 0,011 0,006 0,003 0,001 0 0 0 0 0
X 0 0,0732 | 0,1465 0,293 0,586 0,879 1,465 2,051 2,637 2,98

Diametro D = 4,62 m

% 0 25 5,0 10 20 30 50 70 90 100
y® 0,072 0,135 0,164 0,198 0,231 0,240 0,213 0,150 0,059 0,006
% 0,072 0,032 0,018 0,008 0,002 0 0 0 0 0
X 0 0,075 0,150 0,300 0,600 0,900 1,500 2,100 2,700 3,0

Diametro D =4,03 m

% 0 25 5,0 10 20 30 50 70 90 100
y® 0,096 0,190 0,233 0,292 0,341 0,354 0,314 0,217 0,083 0,009
y' 0,096 0,044 0,027 0,006 0,001 0 0 0 0 0
X 0 0,074 0,148 0,295 0,590 0,885 1,475 2,065 2,655 2,95
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DiametroD =3,45m

% 0 25 5,0 10 20 30 50 70 90 100

y® 0,024 0,152 0,204 0,269 0,331 0,349 0,310 0,211 0,081 0,003
y! 0,024 0,001 0,010 0,018 0,036 0,047 0,050 0,035 0,013 0,003
X 0 0,070 0,140 0,279 0,558 0,837 1,395 1,953 2,511 2,79

DiametroD =2,86 m

% 0 25 5,0 10 20 30 50 70 90 100

y* 0,081 0,194 0,239 0,304 0,366 0,382 0,339 0,226 0,083 0,004
y! 0,081 0,027 0,014 0,003 0 0,005 0,011 0,011 0,004 0,004
X 0 0,06 0,13 0,25 0,51 0,76 1,27 1,78 2,29 2,54

DiametroD =1,121m

% 0 25 5,0 10 20 30 50 70 90 100
y® 0,05 0,11 0,14 0,19 0,23 0,25 0,22 0,15 0,05 0
y! 0,05 0,02 0,01 0,001 0 0 0 0 0 0
X 0 0,03 0,6 0,13 0,25 0,38 0,63 0,88 113 1,26

Tabela 2 — Valores dos diversos diametros para construcdo do perfil da pa Géttingen e desenho dos perfis

4 Resultados e discussoes

Devido ao grande potencial hidroener-
gético ainda ndo explorado em nosso estado
e tendo em vista o grande numero de proprie-
dades rurais de dificil acesso que ainda, em
pleno século XXI, ndo possuem os beneficios
do uso da energia elétrica, é interessante a di-
fusdo da idéia de construcdo de pequenas cen-
trais hidrelétricas, com um impacto ambiental
minimo. A constru¢do dessas usinas hidrelé-
tricas, entre outros beneficios, mantém o agri-
cultor no meio rural e com a energia elétrica é
possivel agregar valores a sua producgéo, in-
centivando a agricultura-familiar (MICHELS,
1991).

Os resultados obtidos com esse trabalho
mostram a possibilidade do projeto do rotor des-
sas usinas. Este tipo de turbina possui, como
caracteristica principal, um alto rendimento,
mesmo em baixas quedas e variages de va-
z0es, pelo fato de ter pas mdveis, o que é bas-
tante favoravel devido aos nossos rios nao pos-
suirem um fluxo de agua constante durante o
Figura 1 — Desenho dos perfis da pa ano.
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5 Conclusao E. Rio de Janeiro: Centrais Elétricas Brasilei-

O principio basico adotado para a elalas, 2000.
boragéo do presente trabalho foi pesquis$fENN, E. L.Maquinas de fluido. Santa Ma-
as atividades que devem ser desenvolvidagg: Ed. UFSM, 2001.
para o projeto de uma pa de uma turbina do o o
tipo Kaplan, desde sua fase de identificacATAIX, C. Turbomaquinas Hidraulicas.

ao desenvolvimento de calculos e desenhd¥adrid: ICAI, 1975.

A turbina Kaplan foi escolhida, porquéy;cye| s, A. Sistematica para Implanta-
apresenta grandes rendimentos e tem pas ’%;1

) . " . a0 e Avaliacdo do Funcionamento de
veis, possuindo um étimo aproveitamento d icro-Usinas Hidrelétricas no Interior do
fluxo da queda d’'agua. sinas S

Nesse artigo, adotou-se um roteiro delio Grande do Sul Porto Alegre. Di.ssert-a—
crito na literatura para o calculo dos perfi§d0 (Mestrado em PROMEC) — Universida-
deste tipo de turbina. de Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS,

Outro ponto a considerar é o fato de oBorto Alegre, 1999.
rendimentos calculados estarem dentro do e,a

o . : ICHELS, A. Proposta de Modelo para Pe-
perado conforme a bibliografia pesquisada. . . "
Através deste foi possivel observar qudUeno Aproveitamento Hidroenergético em

o projeto de uma pa de uma turbina Kaplaf,€duena Bacia Sujeito a Condicionantes
é um projeto de pesquisa e de aperfeicoameftbientais e de uso Mltiplo da Agua Por-

to, envolvendo profissionais da area da eo Alegre. Tese (Doutorado em PROMEC) —
genharia habilitados e com objetivos benmniversidade Federal do Rio Grande do Sul
claros para a obtengdo de um equipamentoUFRGS, Porto Alegre, 1999.
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