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eracao hidrelétrica

UHE de Itaipl - 14 GW - Brasil/Paraguai Fonte: EPE



Conceitos basicos da hidrologia: Ciclo hidrologico

Armazenamento

Armazenamento \
de agua no gelo 7 5 de agua na Condensagao
., 4 ' / - atmosfera
/' :

Evapotranspiragao

Armazenamento
da agua nos oceanos

Armazenamento de == ke S. Geologicel 8t
agua subterranea http //ga water.usgs.goviedu/watercycle_html
Fonte: USGS



Conceitos basicos de Hidrologia: Bacia hidrografica

Area da superficie do solo capaz de coletar a 4gua das precipitacées




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

Exemplo de um fluviograma tipico:

Vazao minima - presente 95 a 100% do tempo



Vazao Natural (m3is)

Conceitos basicos da hidrologia: Regqularizacao de vazées
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Curva de Permanéncia das Vazoes
Posto tumbiara - Ric Paranaiba (1931/1992)

Em 95% do tempo a vazio ¢ maior que 436 m¥/s
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Hidrelétricas

Principio basico de funcionamento

Energia/tempo = Poténcia = mgH
m = massa que cai / seg

g = aceleragao da gravidade

H = queda bruta

Se a agua que cai vem de um rio tem
velocidade V' constante:

P=mgH + 1/2 mv*

obs: 1/2 mv’?2 em geral pode ser
desprezada pois v' € muita pequena

P: Poténcia
m: “Vazao de massa”
M: massa = m = dM/dt




Funcdo de Producdo

Troca-se m/seg ( 72z) por Q (vazdo) ., md/s - Densidade da

agua

F722

. I Q= volume de agua que escoa por segundo
atraves do tubo (vazao)

P = rh.g.H = p.g.H.Q

H g =aceleracdo da gravidade - 9,81m/s2
p =1.000 kg/m?

. Q_Y. P=gxpx10° xHxQ[kW]

Poténcia hidraulica = 9,81 H.Q (kW)

sendo H - metros e Q - m’/s



Hidrelétricas Caracteristicas

1 Rendimento ou eficiéncia: Indica a eficiéncia da conversdo de energia. E a relagio
entre a energia util obtida ( trabalho (til) 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:

77H - Rendimento do sistema hidraulico

ror = T 717 77 onde

77g - Rendimento do gerador

77T - Rendimento da turbina

0,76 < oy < 0,87 com T[> 06 Peténcia elétrica

088 < 7, <0.94 B
090 < 7, 097 Pe =9.81xH X QX5 (kW)




Entdo, a energia Energia gerada
gerada depende:

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

Por exemplo:

- Para uma vazao constante de 3md/seg ;

Energia diaria

- altura de 10m;

-Rendimento hidraulico de 95% Ed =9.81x H xQx1, <1, x1,%24h/ dia

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

-Rendimento do gerador elétrico de 95%




Fator de Capacidade (FC) de uma UHE

Nao sendo constante a vazao instantanea:

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

inStanténea Poténcia instalada

Poténcia maxima

Energia diaria gerada

Poténcia média

i=24
Ed = _, e x> de,  [TVTTTUROA T
L ] h .
Fator de capacidade - FC oa
j Pe, < dt,
FC = energia efetivamente gerada  _ i=0
Mdxima energia possivel de ser gerada Pmaxx24/dia

= Pmédia / Pmdxima

Entdo: Ed = Pmaxx FCx24h/ dia



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

Calcule:
Potenciainstalada | fWo.
- Poténcia maxima 800 | [t premmmmemqe oo m s
- Poténcia média 50 [ ~"~~fT1/"— |
- Fator de capacidade didrio |

v

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?

FC = Pmédia / Pmdxima Pmédia = EG (dldf‘lO) x 24h/dia



Hidrelétricas

I Barragens - represa
1 Vertedouro

1 Comportas — porta de
controle

1 Condutos (duto)

1 Chaminés de equilibrio ou
camara de descarga

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

Principais componentes

r - - - 1
Dentro de uma usina hidrelétrica
Represa Usina Geradora

PECERS

©2001 HowStuffWorks



BARRAGEM DE TRES GARGANTAS - CHINA
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Finalidade:

* Represar a agua para
captacao e desvio

* Elevar o nivel da agua
para aproveitamento
elétrico e navegacao

* Represar a agua para
regularizagao de vazoes
e amortecimentos de

' ondas de enchentes



VERTEDOUROS OU EXTRAVASORES

[Tha Solteira . , .
SA0 necessarios

para descarregar as

cheias e evitar que a
barragem seja

danificada
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COMPORTAS E TOMADA DA AGUA

Comportas: permitem isolar a agua do sistema final de producao 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.

RESERVATORIO

GERADOR
170.000 KVA

TOMADA D'AGUA



CONDUTOS - por onde escoa a agua até as turbinas

Podem ser livres: canais a céu aberto ou aquedutos
forcados: escoamento se faz com a agua a plena secao

F




CHAMINE DE EQUILIBRIO OU CAMARA
DE DESCARGA

Funcao principal : aliviar o excesso de pressoes causado pelo golpe
de ariete que ocorre quando o escoamento de um liquido por uma
tubulacao ¢ abruptamente interrompido pelo fechamento de uma
valvula.

NM_l Barragem Chamin¢ de equilibrio
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Tomada de agua

Conduto forcado




CHARMILLES

81,31

T4

45790

Configuragdo de uma

Arranjo de
e1xo vertical

Casa de Forc¢a

Um aspecto importante
no projeto de UHES, que
influencia o arranjo da
casa de forca, é a
determinacao da turbina
mais apropriada



Turbinas hidraulicas

Turbinas hidraulicas: Em funcio das variaveis basicas dos aproveitamentos , altura de
queda (H) e vazio (Q), ha um tipo mais apropriado de turbina. Existem variacoes, mas
os principais tipos de turbinas siao as Pelton, Francis e Helice

( com énfase as Kaplan).

Kaplan — Andritz Hydro Bulbo (desenho) — Jirau



Gerador - transforma a potencia mecanica rotacional em poténcia elétrica

Colocacgao da Turbina hidraulica Montagem do gerador elétrico

-




ITipos de centrais hidrelétricas

_IQuanto ao uso das vazoes naturais
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Queda de 89,23 m,vaziol de projeto 6,75 m¥/s
turbinas Francis de 3 640 KW e 1 740 KW




ITipos de centrais hidrelétricas

_IQuanto ao uso das vazoes naturais

2- Centrais de acumulacdo

RESERVATORIO




ITipos de centrais hidrelétricas
JQuanto ao uso das vazoes naturais

3- Centrais reversiveis

Chaminé de Represamento
equilibrio

a montante

Casa de forca

Motor-gerador
\\ Barragem
Represamento no 5
canal de fuga Conduto forgado
N
L '.'-'.,\ Bomba-turbina
' reversivel

Tubo de sucgao



1 Tipos de centrais hidrelétricas

1 Quanto a poténcia 1 Quanto a altura de queda d’agua
@ micro P < 100 kW ¥ baixissima H < 10 metros
* mini 100 < P < 1000 kW ¢ baixa 10 <H < 50 metros

¢ media 50 < H <250 metros

® pequenas 1000 <P <30000 kW
® médias 30000 <P <100 000 kw
® grandes > P 100000 kW

¢ alta H > 250 metros

1 Quanto a forma de captac¢ao de agua
% leito de rio ou de barramento

¥ desvio e em derivagao



Central Hidrelétrica em Desvio

Tomada d'agua

Conduto de aducao
1 Sob pressao ou a céu aberto

}F’Chammé de equilibrio

] Casa de maquinas

Nestituigéo da agua

Conduto forcado

NM Barragem

Chaminé de equilibrio

Casa de
maquinas

| _ NJ
\..L




Usinas Hidrelétricas no Brasil

As 15 Maiores UHE Brasileiras

Nome Poténcia (MW) Rio UF
Belo Monte 11233 Xingu PA
Tucurui 8535 Tocantins PA
Itaipu (parte brasileira) 7000 lguacu PR
S3o Luiz do Tapajés (construcdo) 6356 Tapajos PA
Jirau 3750 Madeira RO
Santo Antdonio 3568 Madeira RO
Ilha Solteira 3444 Parana SP
Xingd 3162 Sdo Francisco  AL/SE
Paulo Afonso IV 2462 Sdo Francisco AL/BA
Itumbiara 2082 Paranaiba GO/MG
Teles Pires 1820 Teles Pires ~ PA/MT
S3o Simdo 1710 Paranaiba MG/GO
Foz do Areia 1676 Iguacgu PR
Jupia 1554 Parana SP/MS
Porto Primavera 1540 Parana MS/SP

Situagdo em 2021

Capacidade instalada das Hidrelétricas em operagdo = 109.270 MW
Capacidade em construgdo = 478 MW

Fonte: SIGA, ANEEL



POTENCIA GERADA E ENERGIA PRODUZIDA
POR UMA USINA HIDROELETRICA

P=nNrxgxQxH Onde:
P = Poténcia em KW

N1t = Rendimento total da usina=n, x ny
g = aceleracdo da gravidade 9,8 m/s?
Q = Vazao m3/s

H = queda bruta (m)

H = hidraulico ; t =turbina ; g = gerador

E=PxPCU x 8.760 horas http:/iwille.wordpress.com/2008/03/10/fotos-

hidroeletrica-e-canions-de-xingo/

E = energia anual

PCU = Fator de capacidade da usina. Relacao entre a Poténcia
média no ano e a Poténcia Maxima da usina.



EXERCICIO (LINEU) Em um aproveitamento hidraulico, o nivel a
montante encontra-se na cota de 890 m e o ajusante nade 750 m. A
vazao é de 60 m3/s. O comprimento equivalente da tubulacao de 4,5 m
de diametro é de 1000 m. O rendimento total da turbina é 0,92 e do
alternador (gerador) é 0,94. Determine a poténcia elétrica da usina.
(Tubulacao de aco soldado com coeficiente A =115)

Obs. Hp (perda de carga na tubulacao) (Formula empirica)

Hp = 10,643 (Q / A) 1,85 D 487 |_

Calculo do rendimento do encanamento (Rendimento Hidraulico):

Hp= 10,643 (60 / 115) 85 x 4,5 487 x 1000 = 2,1 m
Ny, = (140 — 2,1) / 140 = 0,985
Portanto Nyota = Nn X Nt x Ny = 0,985 x 0,92 x 0,94 = 0,852

P elétrica=ny,;xgxQxH=0,852x9,8 x 60 x 140 = 70.137 Kw



Exercicio

Considerando a instalagdo de uma UHE na sec¢do reta de cada um dos rios abaixo,
responda as seguintes perguntas

Curvas de Duragao ou
Persisténcia

15

2 \ Rio R1

Porcentgem de tempo durante o qual
a vazfo é igual ou maior do que os va-
lores indicados

a) Para obtengdo de uma energia firme, em qual dos rios abaixo a UHE necessitard de
reservatério? Explique sua resposta.

b) Considerando uma altura de barragem de 100 metros e a instalagdo de uma Usina a fio d” dgua
no Rio 2 com poténcia mdxima definida pela vazdo firme. Qual serad o valor anual da energia
firme (MWh) e sua poténcia maxima? Considere um rendimento total de 70% da usina.

¢) Caso a mesma Usina instalada no Rio 2 seja instalada no Rio 1 por quanto tempo ela produzird

energia ha sua poténcia maxima?



Solucdo:

A UHE instalada no rio 1 ndo possui uma vazao significativa por um longo periodo. Ou seja,
uma UHE sem reservatorio ira funcionar com uma geracao insuficiente.

Energia diaria Curvas de Duragéo ou
Persisténcia

E=98+Hxn+Qx8760 "/ .

Q=3m3/S;H=10Om;n=0,7 - \(fa.om
% °
P
E = 18028’08 kWh 33— Riukg\cﬁi ,:A—; _____ ;:
| | e
b p  _1802808KkWh _ S S "
T imax T TTTgre0n

Qualquer usina com a mesma poténcia instalada, no riol ira fornecer sua poténcia maxima
53,3% do tempo de operacao.



