PEA 3100 - Energia, Meio Ambiente
e Sustentabilidade

Aula 6 - Fontes Convencionais
Geracdo Hidraulica

Conceitos basicos

A usina hidrelétrica
Tipologia

Energia hidrdulica no Brasil
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Geracio hidrelétrica

UHE de Itaipd - 14 GW - Brasil/Paraguai Fonte: EPE
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Conceitos basicos da hidrologia: Ciclo hidrolégico

Armazename nto

An::zg;nuaamneanto Condensagio

iy atmosfera

Evapotranspiracao

Evaporagao

- Armazenamento
da agua nos oceanos

U.S. Dapaimen
Armazenamento de U S Geole

do ; =7
agua subterranea ~_ htip7/ga waleruisgs goviedulwatercycle him
Fonte: USGS
\_’_J
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Conceitos basicos de Hidrologia: Bacia hidrografica

Area da superficie do solo capaz de coletar a 4gua das precipitacdes
meteorologicas e conduzi-las ao curso d'agua.

-
4 v
| N . | I
Y B ;
2%
. 2 1 )

—

=
I s
- ——
> v

R
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Conceitos basicos de Hidrologia: Vazao em um curso d’agua.

Exemplo de um fluviograma tipico:

7000

6000 A

5000

1 =
i

3000

2000

1000 \ \ I8\
M AT

TN 'LM

Vazio em metros ctibicos por segundo

4

=
s’
(r/
=
g/
=

JlF[mja|m|j[ifAals|o[N|[p[J|F[M[a|M|[J][I]Aals]|Oo[N]|D
M - 1953/ 1954

/

Vazao minima — presente 95 a 100% do tempo
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Vazao Natural (m3/s)

4000 \
3000

Conceitos basicos da hidrologia: Regularizacao de vazdes

BRASL

Curva de Permanencia das Vazoes
Posto ftumblara - Ric Paranaiba (1931/1982)

Em 95% do tempo a vaziio ¢ maior que 436 m/s

7000

5000

2000 ‘\\\\~‘\\_

N \

Tempo (%)

Energia Afluente (MWh)

Eger = k.h,.Q

N\
—-

Energia Secundaria - P

Energia firme T3

0 20 30 40 5 60 70 80 90 100
Tempo (%)
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Hidrelétricas Principio basico de funcionamento
" Energia/tempo = Poténcia = mgH
1= ‘ m = massa que cai / seg
\:‘ ' : g = aceleracao da gravidade
,\\-,\\ H = queda bruta
\,“ AT Se a 4gua que cai vem de um rio tem
. L velocidade V' constante:
. ,
“ x,\, \\Z"’ P=mgH + 1/2 mv*
SRR, | obs: 1/2 mv2 em geral pode ser
WRE==-——=x.. | desprezada pois V' € muita pequena
i v P: Poténcia
m: “Vazao de massa”

M: massa = m = dM/dt .

slide7/35 GEPEA
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Hidrelétricas Principio basico de funcionamento

m— Q
0=m/Q

Q = volume de agua que escoa através do
tubo / seg

PH= ,yHQ

g = aceleracao da gravidade (9,81m/s2)
2=1000kg/m3

Poténcia hidraulica (PH) = 9,81 . 1000 HQ (W)
Ou PH =9,81 HQ (kW)

Sendo:

= H em metros
= Qem mi/s

= Pem kW

&) PEA3100 Aula 6: Fontes Convencionais - Geragéo Hidraulica
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Hidrelétricas Caracteristicas

1 Rendimento ou eficiéncia: Indica a eficiéncia da converséo de energia. E a relagéo
entre a energia util obtida ( trabalho util) e a energia total consumida.

Energia — - SN Energia Util Obtida
(Trabalho Util)

Consumida 1

Perdas

Se consideramos a energia ou o trabalho por unidade de tempo, temos:

Rendimento ou eficiéncia = Poténcia util / Poténcia consumida

Rendimento total de uma UHE:

hvor — 77w -7/ -7]g onde

77H - Rendimento do sistema hidraulico

com 774 >0,96 779 - Rendimento do gerador
0,97 = 775 = 0,90 771- - Rendimento da turbina o o
0949=7, =088 =~ - Poténcia elétrica

0,76 < 77or =0,87 |\ Pe=9.81x H xQ x5 (KW) .

PEA3100 Aula 6: Fontes Convencionais — Geragao Hidraulica
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Entdo, a energia Energia gerada
gerada depende:

Da altura de carga
H: da vazao de
agua Q; da
eficiéncia dos
diversos
componentes.

Altura de Carga H

Por exemplo:

- Para uma vazao constante de 3m?/seg ; e s .
Energia diaria
- altura de 10m;

_Rendimento hidraulico de 95% Ed =9,81x H xQx1,, x77; X174 x 24h/ dia

-Rendimento da turbina de 90% Ed = 5737,23 kWh/dia

-Rendimento do gerador elétrico de 95%

slide 10/35 GEPEA
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Fator de Capacidade (FC) de uma UHE

Nao sendo constante a vazao instantanea:

a s Ly Curva diaria de geragao
Poténcia elétrica «—  Pe (kW) gerag

inStanténea Poténcia instalada

Poténcia maxima

Energia diaria gerada

Poténcia média

i=24
Ed = j Pe, <dt, [V UNKA T
1=0
Fator de capacidade - FC . horas
J‘_ Pe. < dt.
FC = energia efetivamente gerada i=0

Mdxima energia possivel de ser gerada P maxx 24/ dia

= Pmédia / Pmdxima  Entgo: Ed = P maxx FC x 24h/ dia .

@ PEA3100 Aula 6: Fontes Convencionais — Geragao Hidraulica e
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Exemplo: uma usina hidrelétrica de 1 MW apresenta a seguinte curva
diaria de geracao:

_____ - Caleule: kW,

- Poténciainstalada @@ |

g 800 [y
- Poténcia maxima

i 500 T
- Poténcia média

- Fator de capacidade diario 200 .

_______________________________________________________

7 12 20 24 horas

 Qual a diferenca entre capacidade ou poténcia instalada e
poténcia maxima ?

A poténcia maxima instantanea pode ser igual a poténcia ou
capacidade instalada? Quando isto acontece? .

PEA3100 Aula 6: Fontes Convencionais — Geragao Hidraulica
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Hidrelétricas

L] Barragens - represa
L1 Vertedouro

L] Comportas — porta de
controle

L] Condutos (duto)

L] Chaminés de equilibrio ou
camara de descarga

[ Casas de forca : turbina,
gerador, valvulas, e demais
equipamentos do sistema
elétrico

( Dentro de uma usina hidreleétrica

Principais componentes

Represa Usina Geradora

Reservatdrio
Transformador Linhas de Energia

= - T
e

admisedn Porta de
controle

E2001 HowStuffwaorks

PEA3100 Aula 6: Fontes Convencionais — Geragao Hidraulica
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Vista area da Usina de ltaipu

barragem

vertedouro

Poténcia Instalada
14000 MW

ou 14 GW .
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Turbinas hidraulicas

i ot .:a-.:-"(W'.‘.":'*’ g
Kaplan — Andritz Hydro

@ PEA3100 Aula 6: Fontes Convencionais — Geragao Hidraulica EPE.
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Usina Henry Borden:
720m de queda 157m?3/s

889 MW

R Y
( Usina Hidroelétrica de Hemy Borden

.,Jﬂ“"’ Vs
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slide16/35 GEFEA

S
EPUSE



Aplicacao de Turbinas hidraulicas

Turbine Application Chart
1000

—
=
=

Francis Turbines

Head {m)

—_
=

1 10 Flow (m¥s) 100 1000

R
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Turbina Acoplamento do gerador na turbina

L S
SIS

4

T
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Usina de Itaipu - Conduto Forcado
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Configuracao de uma casa de forca

157.4;”.

o

Gerador

{—

T
]

4
A/-' vy

A1 7P 7, i y -

K %5"!,/ | LA

Y | o L s ) 1.
d / !:,// g e Prd P O - I

CEWET

,,,,,,
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[ITipos de centrais hidrelétricas

[ 1Quanto ao uso das vazoes naturais

» . -
— o : s
——— - , = & 3
A 242 :
- - - "'_ .-
- - b 7
- I
. . i
r e
. ¢
{ 3

Queda de 89,23 m,vaziol de projeto 6,75 m*/s

turbinas Francis de 3 640 KW e 1 740 KW

slide21/35 GEPEA
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[ITipos de centrais hidrelétricas

[ 1Quanto ao uso das vazoes naturais

2- Centrais de acumulacéo

RESERVATORIO

Viista aérea de Trés
Gargantas - China

PEA3100 Aula 6: Fontes Convencionais - Geragdo Hidraulica
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[ITipos de centrais hidrelétricas

[ 1Quanto ao uso das vazoes naturais

3- Centrais reversivers

Chaminé de Represamento
equilibrio

a montante

Casa de forca

Motor-gerador

N
Represamento no \ S

canal de fuga

Barragem

Conduto for¢ado

N

e - —
— -_—

W ;.'..\ Bomba-turbina
: reversivel
Tubo de succio

lI

R
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Centrais Hidrelétricas - Reversiveis

Espanha
13.836 MW +-
3.460MW

Iberdrola: 650
p/ 852MW em
2012

+ 3 plantas de
1640MW -para
armazenar

energia Edlica

@ PEA3100 Aula 6: Fontes Convencionais — Geragao Hidraulica —
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L1 Tipos de centrais hidrelétricas

L1 Quanto a poténcia L1 Quanto a altura de queda d’agua

@ nicro P <100 kW @ baixissima H < 10 metros

® mini 100 < P < 1000 kW ¢ Dbaixa 10 < H < 50 metros
- ¢ média 50 < H < 250 metros

@ pequenas 1000 <P < 30000 kW
® médias 30000 <P <100 000 kW
@ grandes > P 100 000 kW

¢ alta H > 250 metros

L1 Quanto a forma de captacéo de agua

¥ leito de rio ou de barramento

@ desvio e em derivagédo

&) PEA3100 Aula6: Fontes Convencionais - Geragéo Hidraulica
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Central Hidrelétrica em Desvio

Barragem
: Tomada d'agua

Conduto de aducao
1 Sob pressdo ou a céu aberto

‘E?Chaminé de equilibrio
L] Casa de maquinas

Nesﬁtuigéo da agua

Conduto forcado

NM Barragem

j Chaminé de equilibrio
// ._
Casa de
Tomada de agua maquinas

Conduto forcado

——
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\ Central Hidrelétrica em Desvio - Belo Monte

Vitoria do Xingu

QI‘\‘ Sitio
Belo Montn
Reservatorio
doXingu'  Reéservatorio
dos Canais

: Canals dé
Altamira De rwa(ao

o
o\
\,‘:mgamaz()“‘

oy
A
’9
~

Barragem
Principal

legendas
Exrada
NS Tracho o vazao redurida

Casa de Forca Principal

Belo Monte

Bolo Monteé do Pontal

quuos

Smo
\Bela Vista

Vertedouro
Complementar

pf;.

Sitio Pimental
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Energia Hidraulica no Brasil

Potencial
Hidraulico
Brasileiro - 2012

Potencial hidrelétrico
total (MW):

0a 500

S012 1.000

1.001 2 5,000
I 5.001 5 15.000
. 15.001 2 30.000
[ Limite das batias

Limite das sub-bacias
B Potencial inventariada
BN Potencial estimado

Fonte: EPE
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Usinas Hidrelétricas no Brasil

As 15 Maiores UHE Brasileiras

Nome Poténcia (MW) Rio UF
Belo Monte (em construcgao) 11.233 Xingu PA
Sao Luiz do Tapajos (projetada) 8.381 Tapajods PA
Tucurui 8.370 Tocantins PA
Itaipu (parte brasileira) 7.000 Iguacu PR
Jirau (em construcao) 3.750 Madeira RO
Ilha Solteira 3.444 Parand SP
Xingd 3.162 Sdo Francisco AL/SE
Santo Antbnio (em construgdo) 3.150 Madeira RO
Foz do Areia 2.511 Iguagu PR
Paulo Afonso 2.462 Sao Francisco BA
[tumbiara 2.280 Paranaiba GO/MG
S3o Simao 1.710 Paranaiba GO/MG
Jupid 1.551 Parana SP
Porto Primavera 1.540 Parana SP
Itaparica 1.480 Sao Francisco BA

Fonte: http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm
Total de UHEs em operagao = 196
Capacidade instalada em UHE: 81,23 GW

Total de PCHs em operagao : 461
Capacidade instalada em PCHs: 4,60 GW

PEA3100 Aula 6: Fontes Convencionais — Geragao Hidraulica

EPUSE

slide29/35 GEPEA




Sistema Interligado Nacional

Venezuela
200 MW \

Culaba

s T\ \ Rio de Janeiro
14.000 MW \.ounopozmmszooss

Paraguai

Garabi
2178 MW
Argentina

Jacul
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Usinas Hidrelétricas no Brasil

Opersdor Nacional
c do Sistema Elétrico

“'_,..'“n

e tas i

Diagrama Esquematico das Usinas Hidroelétricas do SIN

Usinas Hidroelétricas Despachadas pelo ONS na Otimizacao da Operacdo Eletroenergética do Sistema Interligade Nacional
Hornzonte: 2013 - 2017
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Utilizagdo da Energia das Marés

Energia das Marés
Origem no enchimento e esvaziamento alternados das baias e
estudrios.
Usinas reversiveis podem ser usadas para bombear a dgua do
mar para a baia ou vice e versa dependendo do tipo de usina.
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Energia das Marés

Usina LaRance - 3 ranca

— .‘.*“

." e 3. | -= R M‘LJ:&:' ¢ ‘.4 —ad

- - - T o T - v>
T ': ov("’l“" g \‘y‘., : Sl Ty b - =T __J-_ I _:o-\ 3
s % - 240 3 e - s - : x
- - - -, *~ - \_,-.‘14 .. o - 3 - *—.‘A. ‘w—.‘~._ - : -y -.\ - ‘r, .(’- i L & e
- T 7 g r ey
S - ’ ™ . ks
<% . - L A
- of N ., P4
- o Sl Ving o
—— - ~ o
-
B .
— — —————-
—

740 m de comprimento,
24 turbinas
- perfazendo 240MW:-
i Concluida em 1967;
e 4806Wh/ano (FC=25%)




Usina Maremotriz Usina La Rance - Franca

Diferenca util de Maré: média 8.2m - mdxima 13.5m
iy B20m >

v 15 p ijl;clu:ﬂ

+13,50 phe (1)

SEA SIDE

B

.'»';n /L -1290 qj 1260
| ]
:' s paso e s SRR AR S S P
g CROSS-SECTION OF A BULB-UNIT BAY ', :
» 53,54 A SE—

..;"eE'Z‘FV& 3'??6“ e 184 000 000 m3 slide34/35 GEPEA



Impactos ambientais
Usina Maremotriz Usina La Rance - Franca

Especialistas ainda
divergem quanto a
problemas ambientais -
Sedimentagado
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