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Classificacao das fontes de energia elétrica

[COConvencionais e nao-convencionais

(alternativas)

[0 Renovaveis e nao-renovaveis



Principio de Funcionamento

Poténcia = m.g.Hg

M = massa que cai por seg
g = aceleracao da gravidade
Ho = queda bruta

Se a agua que cal, vem de um
rio com velocidade V'

P=m.g.H + 1/2 m.v*?

Obs: 1/2 m.v’?2 em geral pode
ser desprezada pois v’ € muita
peguena




Funcao de Producao

Usina de E=mgH

Reservatorio B ,
Q = volume de agua que escoa por

- segundo atraves do tubo (vazéo)

m/tempo =p Q

E/tempo =P = g.H. m/tempo =
P=gHpQ

Onde : g = aceleracao da gravidade -
9,81m/s2 e p =1.000 kg/m?3

Poténcia = 9,81 HQ (kW)

sendo H - metros e Q - m?/s

Pg =1,.17,.17,-9.p.10°.Q.n [kKW]



Hidrelétrica - Caracteristicas

Rendimento ou eficiéncia: "ror = "H+ k-1 onde

"4 - Rendimento do sistema hidraulico
1 - Rendimento da turbina
My Rendimento do gerador

Valores tipicos sgo: 0,76 = 7oy <0,87 cOmM TH>0,96
0,94> 5. >0,88
097 >n,>0,90

P = 7hor.9.QH

E =P x FC x8760horas onde

E - Energia produzida no ano
FC - Fator de capacidade da usina



Entéo, 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: - o

- Para uma vazao constante de 3m?/seq ; ) .
Energia diaria
- altura de 10m;

-Rendimento hidraulico de 95% Ed =9,81xH xQxn, <7y <174 x24h/ dia

-Rendimento da turbina de 90% Ed — 5737,23 kWh/dIa

-Rendimento do gerador elétrico de 95%



Funcao de Producao

Usina de Vazao Q = volume de agua que escoa por
segundo atraveés do tubo (vazao) (m?/s)

E =% mv? logo
— P =E/tempo =¥ (m/tempo)v?
v = velocidade (m/s)
A =area (m?) e pagua = 1.000 kg/m?3

Sem/tempo =pQe Q= VA
E/tempo=P(W)=%pQVvZ=Y%pAv?3

1 _
Pg = E.nt 14-p-10 AV’ [kW]



Fator de Capacidade (FC) de uma UHE

Nao sendo constante a vazao instantanea:

Poténcia elétrica «—  Pe (kW)
instantanea

Energia diaria gerada
Ed = [ = Pe, xdt,

1=0

Curva diaria de geragao

Poténcia instalada

Poténcia maxima

Poténcia média

Fator de capacidade - FC

FC = energia efetivamente gerada

Mdxima energia possivel de ser gerada

P maxx 24/ dia

= Pmédia / Pmaxima  Entdo: Ed = P maxx FC x24h/ dia



Exemplo: uma usina hidrelétrica de 1 MW apresenta a seguinte curva
diaria de geracao:

v

. Calcule: kW |,
-Poténciainstaladka |
800 [Ty T
- Poténcia maxima
500 |~ T — 1
- Poténcia média
- Fator de capacidade diario 200

7 12 20 24 horas

e Qual a diferenca entre capacidade ou poténcia instalada e
poténcia maxima ?
capacidade ou poténcia instalada =1 MW
poténcia maxima =800 kW
e A poténcia maxima instantanea pode ser igual a poténcia ou
capacidade instalada? Quando isto acontece?
Sim, quando ela gerar a potencia instalada




Prioridades de Enchimento e Deplecionamento

Exemplo:
Q=40m3/seH=450mMnN y*+nyr==0,94 e ng= 0,98

P=9,81x(0,94 x 0,98)x40x450/1000= 162,7 MW

U Q = m3/s= vazdo turbinada
’ g= aceleracao da gravidade

H = altura de queda (m)



Energia Firme

« Do sistema: € o maior valor de
energia suprida pelo sistema
continuamente, considerando
constantes as caracteristicas do
mercado, sem a ocorréncia de
déficits.



PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

A producao de energia elétrica, dependera, dentre outros
fatores, da vazao de agua efetivamente usada para produzir
a energia mecanica gue acionara o gerador elétrico

Esta vazao recebe o nome de vazao turbinavel (ou turbinada),
pois devera acionar a turbina que transmitira energia ao
gerador

O valor dessa vazao turbinavel e suas caracteristicas ao longo
do tempo estarao relacionadas com o tipo de aproveitamento
(fio d’agua ou com reservatorio), com sua regularizagdao e com
0 tipo de uso que se fara da vazao regularizada



Sistema Elétrico Brasileiro - Estrutura Regional

Sistema Interligado Nacional

ol grandes Subsistemas Interligados

» 110.000 MW de capacidade instalada, com cerca de
100 usinas com mais de 30 MW (além de quase toda
parcela paraguaia de Itaipu)

= ~ 82 % hidrelétrico

= 43 grandes reservatérios em 12 Bacias
\ Hidrograficas

» Producéo superior a 482.000 GWh ano (55.0 GWm)
» Demanda Maxima de quase 80.000 MW
= 70.000 km de linhas de transmissao (230 kV e acima)

= Faturamento anual estimado em mais de 30 bilhdes
de Reais

V = 55 % do mercado da América do Sul

v em dez anos

« praticamente dobra capacidade Iinstalada

« triplica participacao térmica

+ forte Integracao dos subsistemas -
interligacdes entre regides e bacias

*novas interligagdes internacionais




RANKING DA EFICIENCIA
Compare a energia e o alagamento das dez maiores usinas do Brasil

Itaipu Tucurui Jirau Ilha Xingd Santo Marimbondo Serra Sobradinho
Solteira Antdnio de Mesa
Os lagos ‘
estéogo : } ’s‘
na mesma
escala Ne e j - . N’f &
o ! ~ , I $ A
Area 9
alafaaa 1.4 0,5 3.5 03 1.2 0,1 0,4 0,4 18 4,1
(mil km?)
Poténcia
(mil MW) 14 11,2 8,7 38 EX 3,2 32 14 1,3 1,1
L L]
0 = . ® .
- . 2
Localizacdo PR PA PA RO SPeMS AL e SE RO SPeMG GO BA

Fante: Aneal, Fumas, Eletronorte, Jtaipu Binacional, Chesf, Norte Energia, Energia Sustentdvel € Santo Antonio Energia



Subsistemas Sul / Sudeste - Energia Armazenada

Armazenamento maximo do
Sudeste = 158.400 MWmes

8%

21,1% Bacia do 3,1%
883% Rio Grande “10,1% 8,6% rmazonamonto
Res. Furnas Res. Marimbondo Res. A.Vermelha
33.500 MWmés 4.960 MWmés 4.200 MWWmés | Res. | Solteira e
Res. Nova Ponte 5.700 MWmés Itaipu
18.920 MWmés 3,6% Bacia do @
Kﬂﬁ% 100% Rio Parana =

"\/Res. S.Santiago
2,350 MWmiés

Armazenamento maximo
do Sul =12.420 MWmés

30
l/ e Res. ltumbiara Res. Sdo Simdo
15.300 MWmés 4.820 MWmés
13.4% Bacja do 9,7% 3,0%
34,3% Rio P4ranalba 24,7% l/‘l'.B%
Res. Emborcagao
21,500 MWmés :
09% | & L
2,4% | ,‘ ’
Res. Corumba 000 IWY »’ /
1.490 MWmés EE§5 3 g

l Res. G.B.Munhoz

5.270 MWmés

Bacia do
Rio lguagu

Legenda;
[\% do sistema

L~ % da bacia




Quadrilatero dos Grandes Reservatorios
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Neste quadrilatero
concentram-se as
areas de drenagem
dos principais
reservatorios do pais

61%

da Capacidade
de Armazenamento
do Pais




Caractreristicas dos Subsistemas

Capac. Armaz.
10.693 MWmés

Sistema Interligado Norte

* Exportador 9 meses do ano

160.844 MWmeés

* Sistema de dimenséao
continental com
predominancia
hidrelétrica.

*Quatro submercados,
sendo que o Norte
cada vez mais sera
exportador, seguido
pelo Sul.

4,5%

Capac. Armaz.
50.193 MWmés

21.20¢ Sistema Interligado Nordeste
,29%0

* Crescentemente mercado de
demanda, com reversdo do quadro

Imperatriz 7

em funcdo da intensificacao do
aproveitamento da energia edlica.

Interligacéo
Norte/Sul

Interligacé@o
Norte/Nordeste . .
Capac. Armaz. Sistema Interligado Sudeste/Centro-Oeste
* Grande mercado de demanda no pais.
68,0% N i
* Importador de outras regides e paises
_ vizinhos, na maior parte do ano.
Rede basica

do
Sudeste/Centro-Oeste

Interligagao
Sul/Sudeste

* Grande capacidade de armazenamento em
multiplos reservatorios.

biuna

" Tijuco Preto Sistema Interligado SUL
Sistema de
transmisséao

de Itaipu

- 3 circ 750kV CA
- Elo CC £ 600k

Hoje : Sistema hidrotérmico com grande
variabilidade de armazenamento: intercambios
com SE/CO variando de sentido.

terligacéo
rgentina

] y
Garabi

Futuro : Expansao da geracéao e intercambios
internacionais o tornam exportador em

Capac. Armaz. !
potencial.

14.794 MWmés

6,3%




Hidrelétrica - Principals componentes

O Barragens

Comporta
Vertedouros — ?ﬁ:?g;a Livre Bacia de Dissipacédo
- Descarregador de Fundo
Comportas
Stop logs

Condutos Forcados

Tubos de Succao

Chamineés de equilibrio ou camera de descarga

Casas de forca




Diagrama Geral de uma Hidrelétrica

Entrada de Agua Erro de Freqiiéncia

-Valvula- R\/egl- (ou Poténcia)
— eloc. |

A

(Distribuidor) | | | _____ >

é_._ Energia
Turbina \ Gerador

. Elétrica

Rotordo _____________
Pmec Gerador m |
Regulacgéo <
de Tenséo

A

A




Hidrelétricas

Barragens - represa
Vertedouro

Comportas — porta de
controle

Condutos (duto)

Chaminés de equilibrio ou
camara de descarga

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

Dentro de uma usina hidrelétrica

- Usina Geradora
Transfermador
Gerador \

________

% L a--L
.....

Linhas de Energia

T —




Principais Componentes

NM—) Barragem  ~paming de equilibrio

Casa de
maquinas

Comportas

Tomada de agua e grades

Conduto forcado




Usina Hidreléetrica

‘Linhas de transmissao

Barragem
Conduto Forcado

;Seradores

1Turbinas

Secao Transversal de uma
Usina Hidreletrica Tipica



Vista area da Usina de Itaipu

barragem

vertedouro

Poténcia Instalada
14000 MW
ou 14 GW




BARRAGEM DE TRES GARGANTAS - CHINA

Finalidade:

* Represar a agua para
captacao e desvio

 Elevar o nivel da agua
para aproveitamento
elétrico e navegacao

LAY 1
.. "'M"'.. . M‘-“‘—‘—w . - -
i S Lo - Y e I . el

3 RS BT 06 ! 4 e amortecimentos de

~ ‘ B
R

dil .s."!’ n!lul.l TP cheias

W

mm g, P




Classificacao das Barragens e UHE

= A classificacao das barragens pode ser feita em fungcao dos

seguintes condicionantes:

= Tipologia da estrutura de retencéo
(materiais e processos construtivos)

= Fung¢ao no sistema de geracdo (UHE)




Classificacao quanto a
Tipologia das estruturas

Barragens de Terra
= Solo compactado: homogéneas ou zonadas

Barragens de Enrocamento

= Nucleo argiloso; Nucleo asfaltico e Face de

concreto 1 — Barragem de Gravidade
2 — Barragem em arco

3 — Barragem de contra-fortes
4 — Barragem de terra

Barragens de Gravidade
= Alvenaria (antigas); concreto Massa e CCR

Barragens de Gravidade Aliviada

Barragens de Contrafortes
= | ajes planas e muros em concreto armado

Barragens em Arco ou Abdbada
= Arco em concreto armado (compressao)

Barragens Mistas e Aterros hidraulicos




« Barragem de concreto
- de gravidade - constituidas por uma parede de concreto que resiste pelo
proprio peso a impulséo da agua e transmite as solicitagbes a fundagéo

- em arco ou em ab6bada — construidas em vales apertados, podendo ter
altura maior que largura. Podem apresentar dupla curvatura, vertical e
horizontal. Curvatura horizontal permite transmitir a forga da impulsdo da
agua para as margens.

SHaffner - http://slhaffner.phpnet.us - haffner@ieee.org 5




Classificacao das Barragens e UHE:
Barragens de gravidade

= Barragens de gravidade
sao aquelas cuja estabilidade é garantida principalmente pelos
esforcos de gravidade (peso proprio);




Classificacao das Barragens e UHE:
Barragem de gravidade aliviada

18720 m

UHE Itaipu — PR, Rio Parana (14.000 MW)




Classificacao das Barragens e UHE:
Barragens Mistas

UHE ltaipu - PR, Rio Parana (14.000 MW)



Classificacao das Barragens e UHE:
Barragem de contrafortes




Classificacao das Barragens e UHE:
Barragem em Arco




Classificacao das Barragens e UHE:
Barragem em Arco Dupla Curvatura

UHE Funil - RJ, Rio Paraiba do Sul (216 MW)




Classificacao das Barragens e UHE:
Barragem em Arco Gravidade

Hoover Dam — Arizona/Nevada, EUA, Rio Colorado (2.080 MW)



Classificacao das Barragens e UHE:
Barragem em Arco Gravidade

Hoover Dam — Arizona/Nevada, EUA, Rio Colorado (2.080 MW)




Classificacao das Barragens e UHE:
Barragens em abodbadas

' Reservoir surface area (Manicouagan):
$ 1,973 km?

e e 5Sth largest reservoir in the world
Height: 214 metres

- Ay : * Highest multiple-arch-and-buttress dam in
/ } thg world i
- @

¢ 28th highest dam in the world (all
categories)

T ~ =y e 2nd highest dam in Canada

T 1 LK vof l e Crest length: 1.3 kilometres

A-"V

Daniel- Johnson, Quebec, Canada, Rio Manicouagan (2.656 MW)




Classificacao das Barragens e UHE:
Barragens em abdébadas




Dados Principais
Escavacao comum (m?)

Escavacao em rocha (m?) 31.962x 10°
Escavacao submersa (m?®) 858 x 10°
Escavacao subterranea (m?) 3310
Argila compactada (m?) 6.482 x 10°
Enrocamento (m?) 15.000 x 10°
Concreto estrutural com 12.600 x 10°

refrigeragcdo (m?) (31.500.000t)
Concreto compactado a rolo (m?) 25102
2.501 x 10°
(2.501.233t)
478.270 x 10°
(478.270t)

Cimento (kg)

Aco (kg)

AT
23.628x 10° &

Classificacao das Barragens e UHE:
Barragens Mistas

Nivel o reservalorio  EL 220m

@ Banogem de tena esquerda
@ Bomogem de enrocomento
@ Bamogens de igocao

@ Estrutc de desvio

@ Banagem principal

@ cascde Forca e Areas de Montagem
@ Bonogem lateral direlta

@ Vertedouro

@ Banagem de tena direita

@ Digque de Hemandarias

UHE Itaipu — PR, Rio Parana (14.000 MW)



SHaffner - http://slhafiner.phpnetus - haffner@ieee.org 2




VERTEDOUROS OU EXTRAVASORES

lIha Solteira S30 Necessarios

para descarregar as
cheias e evitar que a
barragem seja
danificada

....... Italpl]

P e



COMPORTAS E TOMADA DA AGUA

Comportas: permitem isolar a agua do sistema final de producéo de energia elétrica,
tornando possivel por exemplo, trabalhos de manutencao.

Tomada d agua: permitir a retirada de agua do reservatorio e proteger a
entrada do conduto de danos e obstrucoes.

Figura 6.75 Comporig o0 Segmenia movniantada nor guoesiies, oo mcio fla Cneranigs L0



CONDUTOS

Podem ser livres ou forcados




CHAMINE DE EQUILIBRIO OU CAMARA
DE DESCARGA

Funcao principal : aliviar o excesso de pressoes causado
pelo golpe de ariete

NM_l Barragem Chaminé de equilibrio
P Z
T GOATTF
Casa de
Tomada de agua maquinas
Conduto forgado | NJ
\L

——
‘ﬁ



Configuracao de uma casa de forca
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Configuracao de uma

Ponte Rolante Casa de Forga
Arranjo de
e eixo vertical
'E.".\{, =

Canal de Fuga




r "

Turbinas .|
tubulares

Turbina de
escoamento
axial

Turbinas
Hidraulica |

Turbina de acdo
(impulso)

ﬁ

Turbinas
Straflo

. bulbo

 Turbinas

Turbina de pas fixas
(Propeller ou Hélice)

/ - - * 'y i -\
Turbinas de pas ajustaveis

—b[ Turbina Turgo

(Kaplan})

. J

— Lentas

. Eurbi;a l_: Normais
\L Répidas

———> Extra-rapidas

)

—b[ Turbina Pelton

|

——> Turbina Michell- Blanki

-Classificacdo das turbinas hidraulicas



flow needle water inlet

generator
drive

vanes

volute variable pitch
chamber blades

Turbinas Pelton (A), Francis (B) e Kaplan (C)

! Fonte: http://rivers.bee.oregonstate.edu/book/export/html/35



Turbinas hidraulicas

pre VB'?V'/WF:@_N::' i o s A
Kaplan — Andritz Hydro Bulbo (desenho) — Jirau



Turbina Acoplamento do gerador na turbina




TURBINA DE ITAIPU




Modelagem Tridimensional Unidade Geradora




Modelagem Tridimensional Unidade Geradora







TIPOS DE CENTRAIS HIDRELETRICAS
Classificacao:
« Quanto ao uso das vaz0es naturais
- A poténcia
- A forma de captacédo de agua

 Funcao no sistema



Tipos de Centrais Hidreletricas

Quanto ao uso das vazoes naturais

¢ Centrais a fio d'agua
¢ Centrais de acumulacao

& Centrais reversivels



Central a Fio d’agua

Tem uma capacidade de armazenamento muito pequena e,
em geral, dispGe somente da vazdo natural do curso d”agua




Tipos de centrais hidrelétricas

Quanto ao uso das vazoes naturais

1- Central a fio d’agua

o — P,
e
. / ' 4

Queda de 89,23 m,vaziol de projeto 6,75 m*/
turbinas Francis de 3 640 KW e 1 740 KW




Tipos de centrais hidrelétricas

Quanto ao uso das vazoes naturais

2- Centrais de acumulacao

RESERVATORIO




Central de Acumulacao
= ———




EM 2013, ATE DIA 971

MODELQ
HIDRELETRICO

Usinas com
reservatorio

Até a década de 90,
quase todas as
hidrelétricas
brasileiras eram
construidas com
reservatorios, que
alagavam grandes
areas

Em 2001, a
capacidade de
armazenamento
dos reservatdrios
era suficiente para
abastecer seis
meses de energia
de todo

0 sistema. em
2008, esse numerao
caiu para 5 meses

APESAR DO
IMPACTO AMBIENTAL,

O MODELO COM
RESERVATORIO AJUDAVA
A REGULARIZARO

O ALAGAMENTO SISTEMA NOS
CAUSA MAIS f

IMPACTO NO MEID L PERIODOS MAIS
AMBIENTE LOCAL '

-~

”‘f.':‘

-




Usinas a fio d'agua
Com o maior rigor dos
grgaos ambientais e
pressao de
ambientalistas do
mundo inteiro, as
hidrelétricas passaram
a ser construidas sem
reservatorios e
grandes alagamentos

A exigéncia se tornou
uma regra em todas
as novas usinas,
especialmente porque
a maioria esta
localizada na Regiao
Norte do Pais,

em area de Floresta
Amazonica

NESSE MODELO O
CURSO DORIO E
PRESERVADO



Central Reversivel

3 - Centrails Reversivels

Cham}né qc Represamento
equilibrio a montante

Casa de forca
Motor-gerador AL
\\ Barragem
Represamento no S
canal de fuga Conduto for¢ado
N

= nn J——

s ;’_-.’\Bomba-turbina
reversivel

Tubo de sucgio



Usinas Hidrelétricas Reversiveis

« A primeira UHR foi construida na década de 1890 na Italia e
Suica.

*Na década de 1930 a primeira turbo-bomba foi construida.
Funcdo: Armazenar a geracdo de fontes inflexiveis como
Nuclear e Carvao, e geracao de fontes intermitentes como
Eolica e Solar.



Exemplos de UHR

2 < ot SR P -
- - - .
3 S
v W
:_:1} 3
=ter < R e

: I __3 _.
Goldisthal — Alemanha Limberg Il = Austria




Usina Reversivel Grand Maison
(nos Alpes Franceses)

Reservatério de Montante Potépcia — 1-809 MW
P Usina Subterranea

8 Turbo-bomba
N i Usina Externa
4 Pelton

Reservatorio de




Tipos de Centrais Hidreletricas

+ Quanto a poténcia
¢ micro P < 100 kW
¢ mini 100 < P < 1.000 kW
¢ pequenas 1.000 < P < 30.000 kW
¢ médias 30.000 < P < 150.000 kW
¢ grandes P > 150.000 kW



Tipos de Centrais Hidreletricas

+ Quanto a altura de queda d’agua:

¢ baixissima H < 10 metros
¢ baixa 10 < H < 50 metros
¢ meédia 50 < H < 250 metros
¢ alta H < 250 metros



Tipos de Centrais Hidreletricas

Quanto a forma de captacédo da agua

¢ leito de rio ou de barramento
¢ desvio ou em derivacao



Central hidrelétrica em desvio
Barragem

Tomada d'agua

Conduto de aducéo
Sob pressdo ou a céu aberto

}?Chaminé de equilibrio
Ll Casa de maquinas

Negtituigéo da agua

)

Conduto forcado

Barragem Chaminé de equilibrio

NJ
// [ "‘
Casa de
Tomada de agua maquinas
Conduto forcado _ NM




Classificagao das Barragense
UHE:Func¢ao no sistema de
geragao

Usinas de geracao em base
¢ Usinas de acumulacao: Grandes reservatorios

Usinas de geracao em ponta
¢ Usinas de derivacao
¢ Usinas a fio d'agua

Usinas reversiveis



Pontos a serem analisados quando da instalacao de uma
Central Hidreléetrica

) Poténcia mecénico —hidraulica disponivel

O Poténcia utilizavel

L Possibilidade de transporte dos componentes ao parque gerador

O Custo das obras civis

O Custos dos equipamentos de acao direta e dos equipamentos
auxiliares

O Custo de manutencao

O Rendimento dos equipamentos de acao direta (turbina e gerador)

O Custo das areas inundaveis

O Valores da areas no entorno do reservatorio

O Aspectos ligados a geologia e a localizacédo do reservatorio e da

barragem
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