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Tercas-feiras apos as aulas até as 18h na secretaria de Mecanica dos
Fluidos (ES10).

E-mail: Humberto.Gissoni@usp.br
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Maquinas de fluxo

1. Energia

2. Maquinas de transformacao de energia
3. Cavitacao

4. Instalacdes hidrelétricas

5. Instalagdes termelétricas

6. Sistemas de recalque
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Evolucao historica

Pré historia : dominio do fogo

Pré historia até século XVIII

Reduzida evolucéo social e econdmica
Reduzido aproveitamento energético

Sistema de controle

Bomba de poco D=10,7 m (G. Agricola 1556)
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Esquema de maguina a vapor segundo James Watt @

« Meados do século XVIII

« 1750: ciclo do vapor 4
por James Watt

« Revolucao industrial

« Desenvolvimento social
e econdmico crescente

1 - Gerador de vapor
2 - Pistdo
3 - Condensador

4 - Bomba
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Fontes energéticas %
Térmicas convencionais: Turbinas a vapor
Hidraulicas: Turbinas hidraulicas

Apos 1960: Energia nuclear para geracao de vapor

Apos 1975: Choques do petroéleo
Formas alternativas: investimentos em pesquisa oscilando segundo o
preco do petréleo

Apos: 1990 politicas claras de investimentos nas formas alternativas
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Formas de energia

Primaria: nivel nao alterado pelo homem
« Carvao natural, 6leo cru, gas natural, uranio nao enriguecido,
energia hidraulica, energia solar

Secundaria: nivel alterado pelo homem
« Derivados de petrdleo, energia elétrica, uranio enriquecido, vapor

Hidraulica: Reaproveitada em usinas reversiveis
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Consumo de energia primaria no mundo

Global primary energy consumption by source
Primary energy is calculated based on the 'substitution method' which takes account of the inefficiencies in fossil fuel
production by converting non-fossil energy into the energy inputs required if they had the same conversion losses as

fossil fuels.
—] Other
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Source: Our World in Data based on Vaclav Smil (2017) and BP Statistical Review of World Energy OurWorldInData.org/energy « CC BY
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Formas renovaveis e pereciveis de energia %

Aproveitamento para transformacao em energia elétrica

Paises desenvolvidos:

« Teéermico: processamento de carvao
Oleo, gas natural, uranio

« Energia hidraulica

’ } Energia perecivel

- Energia edlica Energia renovavel (pouco significativa)
« Energia solar
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Formas renovaveis e pereciveis de energia

Aproveitamento para transformacao em energia elétrica

Paises em desenvolvimento:

- Petroleo, gas natural } Energia perecivel
- Energia hidraulica

- Energia edlica Energia renovavel

« Biomassa

Energia hidraulica:
Fator de carga — parcela do ano em que a usina pode
operar a plena carga
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Reservas mundiais de petrdleo (1992 — 2015)

1992 (Petrobras)

México EUA China

Ex URSS, 6% 4% 3%

6%

Venezuela
7%

Erpirados
Arabes
11%

Kuwait

Arébia Oriente Médio
Saudita

30% 1992: cerca de 75% das reservas
2015: cerca de 45% das reservas

Russia 3% 3%

Emirados Arabes 6%

6%

Kuwait
6%

Brasil 13° lugar,

cerca de 1% 10 maiores reservas do mundo - 2015 (BP)
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Reservas de gas natural

Our World
Gas reserves, 2020

Proved reserves is generally taken to be those quantities that geological and engineering information indicates with
reasonable certainty can be recovered in the future from known reservoirs under existing economic and operating
conditions.

Russia 37.39 trillion m?

Iran 32.1 trillion m?

Qatar 24.67 trillion m?

Turkmenistan 13.6 trillion m?

United States 12.62 trillion m?

China 8.4 trillion m?

Venezuela 6.26 trillion m?

Saudi Arabia 6.02 trillion m?

United Arab Emirates 5.94 trillion m?

Nigeria 5.47 trillion m?
Iraq 3.53 trillion m?

Azerbaijan 2.5 trillion m®

Brazil § 348.53 billion m?
0m? 10 trillion m? 20 trillion m? 30 trillion m?
Source: BP Statistical Review of World Energy OurWorldInData.org/fossil-fuels/ « CC BY
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Pocos na plataforma submarina brasileira

BACIADO
ESPIRITO SANTO

Bacia de Campos, RJ
Bacia do Espirito Santo, ES
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Bacia de Santos, SP (2008)

Pogbs na blataforma
ubmarina brasileira
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Profundidades de perfuracao @

Pode
alcancar

2.140m  7.000m
124m  293m  492m 781m 1.027m 1.853m 1.886m 5 .. 5 4

Enchova Piralna Marimba Marlim Marlim Roncador Roncador gyve cantos
1997 1983 1598 1992 1994 1999 2003 2006 2007
0 A !, A 4

Profundidades de perfuracéo Coce s o pats s it
) brasileiras de petréleo e gas natural,

na plataforma submarina T

brasileira

Camada de sal

Camada pre-sal

A Petrobras é a (nica empresa
que testou rochas do pré-sal e
acredita que existe uma
gigantesca reserva de petroleo e
gas na regido.
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Gasodutos no Brasil

4op .

RR

=

- 2
_~ Gascom
Urucu L, Il il e IV

Garsol

AC

(O]

RO

Legenda

—— Fluxos (operagao)
. Unidade de Processamento de Gas Natural

A  Terminais de Regaseificagdo de GNL

--------- Gasoduto planejado
——— Operag&o
0 Capitais

Limite estadual

Fonte: ANP/SIM.

Cartograma 2.3: Infraestrutura de produg&o e movimentagéo de gas natural - 2020

®

& Gasfor

MA Guamaré |, Il e Ill

MT

—
Bolivia - Mato Grosso

[Cacimbas uAPO
Cacimbas 1, 1 ¢ Il UPGN
Cacimbas 1, Il e | UPCGN

Lagoa Parda - Vitéria
ot — . .|Sul Capixaba UAPO
Sul Capixaba UPCGN

. Gasduc i & Il *~ | Cabianas I, Il e Il URL
‘Baia'de Guanabara Teiesnes irci
\ e Cabidnas I, II, Ill ¢ IV UPCGN

“[Reduc -u -2500
Reduc - U - 2600
Reduc | e Il UFL

Cabiunas UPGN

\‘ 1 .
Gasan | |

| Caraguatatuba I, Il e Ill UAPO
., |Caraguatatuba - UPCGN

Datum SAD69
Projego: Policénica
MC 547

Uruguaiana - Porto Alegre
Trecho Il

1.000

Jo
!

km
2.000

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023




Motor a gas — Aplicacdo em termelétricas

Camara de
combustao

(sl DT

-
=1} [M"l"l""

Compressor
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Motor a gas — Aplicacdo em termelétricas

O Cn-d G Pa—a

Inlet Section
Compressor
Combustion System
Turbine

Exhaust System
Exhaust Diffuser

Courtesy of Siemens Westinghouse
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Turbina a vapor — Aplicacao em termelétricas @

Estagios de média e
baixa pressoes

menor nivel
de energia
do vapor

Estagio de alta presséao
maior nivel de energia do vapor
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Aproveitamento hidraulico

Usinas hidrelétricas
e estacoes
hidrométricas
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o Estacles Hidrométricas
B Usinas Hidroelétricas
[] Unidades da Federacéo

400 0 400 800 Km
s ™ e =]
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Aproveitamento hidraulico — Rio Parana

300

RIO PARANA 1 UHE Ilha Solteira
2 UHE Jupia (Eng. Souza Lima)
_ 3 UHE Porto Primavera ( Sérgio Mota)
Argentina 4 UHE Itaipu
Paraguai
s Brasil llha Grande ? 1
A z
3 A
4 -

Brasil + Paraguai

-
1900 2000
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Aproveitamento hidraulico — Rio Paranapanema

RIO PARANAPANEMA

U/S. ARMANDO A. LAYDNER (JURIMIRIM) @ US. TAQUARUCU
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S68 00
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Aproveitamento hidraulico — Rio Tieté

——
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Aproveitamento hidraulico — Rio Tieté

Todas usinas em operacao

RIO TIETE
U/S. EDGAR DE SOUZA @ US. M. LOPES LEAO (PROMISSAQ)
US. PIRAPORA @ US. NOVA AVANHANDAVA
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OOOOLOO

US. DE IBITINGA

8 MO0

AN OO

f 1
00 100 200 300 400 500 600

Distancia em km

CIA. HIDROELETRICA DO RIO PARDO
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Década de 60
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Turbina Pelton

—
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Turbina Francis
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Turbina Kaplan
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Maquinas de fluxo — Formas alternativas

Solar — 1 kW/ m? (méaximo)

Eolica — velocidade = 4m/s

Energia maritima — ondas
— mareés

— escoamento e térmica

Biomassa — Proalcool (BR)
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Energia edlica

ldade média

Século XIX
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Energia edlica

Atual
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Vestas V236-15.0 MW

Power regu|at]0n Pitch requlated with variable speed

N operational data
- Rated power 15,000kW
i ‘::" Cut-in wind speed 3m/s
o Cut-out wind speed 31m/s

ROTOR

Rotor diameter 236m

SOUND POWER

' Maximum 115.3dB(A)

Sound Optimised Modes dependent on site and
country
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Componentes de uma turbina edlica

. Passo
(variavel
N

Eixo de baixa
rotacao

Transmissao

Gerador

Anemometro
Controle

Transmissao =1 ;
7 4 Sistema de

/4 posicionamento
Motor En:gtggs z:)lta Necele
Pas Coluna
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Armazenamento sob a forma de energia hidraulica @

Bombas e turbinas
ndo operam
simultaneamente

Turbinas\ Y\ #
P REDE DE DISTRIBUICAO
DE ENERGIA ELETRICA
EXISTENTE
USINA HIDRELETRICA EXISTENTE

NO RIO COLORADO = _ _
Medicine Bow, Winsconsin, EUA

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023 33



Usina edlica Koudia al Baida, Marrocos
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Fazenda edlica, EUA
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Fonte: Veja, 22.12.04 pg. 211
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Energia solar

Usina Solar (geracio de vapor)

1 - raios solares 4 - gerador de vapor
2 - refletores S - Turbina
3 - Coletor com 6 - Gerador

trocador de calor 7 - Transformador

82125
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Usina termelétrica solar de Almeria (Espanha) 500 kW

.
X

== . Prototipo para desenvolvimento
~ = de tecnologia e posterior Torre do

construcao da usina de 500 k

‘
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Energia das ondas — Aproveitamento oceanico

"0, nosentido contrario

% 7

0 movimento das
ondas pressiona o ar
que move 3 turbina

-

As ondas retornam.
Sugam o arfazendo
a turbina se movimentar
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Energia das ondas — Aproveitamento oceanico

GERADOR

ENTRADA DE AR SAIDA DE AR

TURBINA

INCIDENCIA
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Energia das ondas — Aproveitamento oceanico

-
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Energia das ondas — Aproveitamento oceanico

60.0

L s R e s e s e

30.0

0.0

-30.0

-150.0 -120.0 -90.0 -60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0

Poténcia por comprimento de crista das ondas, em kW/ m
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Energia das marés — Aproveitamento oceanico

forca da gravidade

-

\\\ .‘-’;/ ;

\
/ mare alta

/
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Energia das marés — Aproveitamento oceanico

CONTINENTE

Usina maremotriz de La Rance, Franca
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Energia das marés — Aproveitamento oceanico @

e MAR o &

A\ | % ¥ 8/
\ ) 5 Cota do : Q’/
\ runddiilmar BARRAGEMMOVEL 4

6 COMPORTAS

USINA - 24 GRUPOS

sala de
comando

Usina maremotriz de La Rance, Franca
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Energia das correntes — Aproveitamento oceanico
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Energia das correntes — Aproveitamento oceanico

(c)MCT Ltd 2003
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Energia térmica — Aproveitamento oceanico @

Latitude 40°E 80°E 1
40°N

20°N
Equador
20'S
40°S

Diferenca de temperatura (nivel do mar e 1000 m de profund.
menos de 18%C |: entre 22°C e 24°C

entre 18°C e 20°C [ acima de 24°C

entre 20°C e 22°C [7 prof. inferiores a 1000 m

L
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Energia térmica — Aproveitamento oceanico

Fluido de

Trabalho EErEHT

Trocador de calor
{Evaporador)

Trocador del|calor l
(Condensa||lor)

I

Agua fria
do mar

QOutros usos

juente
do mar Descarga

Ciclo térmico de aproveitamento
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Energia térmica — Aproveitamento oceanico

Keahole Point, Havai, EUA
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Energia de biomassa
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Energia de biomassa

Usina a bagaco de cana; Moule, Guadalupe
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Energia geotérmica

-~
gerador

torre de
resfriamento

s
condensado quente

[ uso direto
- do vapor

Zona Geotérmica

poco de produgao poqd"do injecao
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Energia geotérmica
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California, USA
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Energia geotérmica
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Nova Zelandia
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Matriz elétrica mundial 2020

Petréleo e
~ derivados,
2,5%

Gas Natural,

Mineral, 35,0% 23,6%
Maremotriz,
0,004% 1 .
e “ Nuclear,
Geotérmica, 10,0%
0,4% ~y
Edlica, 6,0% Hidraulica,
Solar térmica,

0,1%  solar fotovoltaica, T
3,0% Residuos, 0,4% —— Biomassa, 2,5%

IEA, 2022; total: 27 milhGes de GWh
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Matriz elétrica brasileira 2021

Derivados de Nuclear ; 2,2%  Carvido e derivados;
petréleo; 3,0% = 3,9%

Gas Natural ;

12,8%
Solar; 2,5% Hidraulica;
,_ 56,8%
Edlica; J‘/
10,6%
Biomassa;'

8,2%

BEN, 2022; total: 657 TWh
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Rede de transmissao — Horizonte 2007

Colédmbia
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Rede de transmissao — Horizonte 2024

\

importagao \ v
Extensdo total das linhas ! T
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169.914 km (em 2021).
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Energia e meio ambiente

Mineracao de combustiveis solidos
Poluicao das aguas

Ocupacao de terras

Residuos solidos

Nivel de ruido

Estética local

Prospeccao de petroleo em plataforma
Poluicdo das aguas

Poluicao do ar

Estética local (perto de praias)
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Energia e meio ambiente AT

Termelétricas

_ A Oleo e a gas A carvao Nuclear

Poluicdo das aguas

Poluicéo do ar + + +
Ocupacao da terra + + +
Residuos solidos ++ +
Estética local + + +

+ significativo
++ muito significativo
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Energia e meio ambiente

Hidrelétricas

« Poluicédo das aguas

« Ocupacéao de terras

« Estética local

« Danos a barragem

« |Impacto social pelo deslocamento de populactes
« Mudancas climéaticas locais

* Abalos sismicos

« Linhas de transmissao
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Energia e meio ambiente

O e

¥ ; > :
S A 1 ¥

Escada de peixes
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Duvidas?

Obrigado.

ESCOLA POLITECNICA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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