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Instalacdes hidrelétricas
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Instalacoes hidrelétricas

Abordados apenas 0s aspectos gerais: topograficos, hidrologicos e
energeticos.

Sequéncia de projeto

Hidrografia o Vazao

. = Definicao do local =
Topografia Carga (altura de queda)
Barragem

Volume do reservatorio
Maquinas hidraulicas e elétricas
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Tipos de aproveitamentos — Poténcia instalada

Segundo:
« Poténciainstalada

* Producéao de energia
« Operacao

Poténcia instalada

« Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)
Europa <5 MW Brasil < (10; 20) 30 MW
Incentivos fiscais e planos de financiamento diferenciados
Centrais hidrelétricas > 30 MW

Poténcia instalada: 22500 MW (3 Gargantas — China)
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Tipos de aproveitamentos — Producao de energia

e Usina Belo Monte (Para)

HIDRELETRICA DE BELO MONTE

Usinas a fio d’agua

* Inexiste bacia de acumulacdo, com o
fluxo d’agua escoando diretamente
pelas turbinas.

» A bacia de acumulacao existente
armazena volumes inexpressivos de

agua.
» Geracao depende do fluxo do rio.
- Na&o héa seguranca energética. e Lopace
natural, mantendo a vida.
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Tipos de aproveitamentos — Producao de energia @i’%

Usinas de acumulacéao

Bacia de acumulacao:

« Armazena energia e regulariza a sua producao durante os periodos
de seca.

« Suas dimensoes dependem do regime do rio e da localizacéao
geografica do aproveitamento.

« Nas proximidades do equador ha maior regularidade de chuvas e o
volume armazenado varia entre 50% a 70% da descarga média
anual.

« Nas regioes temperadas o volume armazenado pode superar 170%
da descarga média anual.

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023 9



Tipos de aproveitamentos - Operacao
Operacao na base:

« Usinas operam ininterruptamente durante 24 horas por dia, com
paradas regulares para manutencao sempre em longos intervalos.

« Condicao obrigatoria em usinas térmicas a vapor devido a operacao
em temperaturas muito elevadas (> 500°C).

Operacao na ponta:

« Usinas operam de forma intermitente, poucas horas ou muitos

minutos por dia.
« Caracteristicas operacionais naturais de turbinas hidraulicas ou

térmicas a gas.
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Usinas de represamento
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A casa de maquinas localiza-se ao pé da barragem.
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Usina de Ilha Solteira (Brasil)
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Usinas de desvio @

Barragem Usina de Churchill Falls (Canada)
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Usinas de derivacao @

Schluchsee (Austria)
3 usinas em cascata
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Usinas de bombeamento ou reversiveis @

!, 536.40m Usina reversivel Langenprozelten
(Alemanha)

N E~ H= 298,40 m

A —

Parte ou toda a agua turbinada é retornada ao reservatorio superior para
posterior reaproveitamento.

O projeto viabiliza-se economicamente por adquirir energia aos menores
precos (noite) e vendé-la aos maiores (ponta).
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Diagrama de carga @
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Diagrama de carga @

— Horario de ponta
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Tempos de entrada em operagao £

Turbinas
a a gas b
Usinas |
Interligacéo hidrelétricas Usinas
elétrica (aeb) a termelétricas b

01 05 1 5 10 30 50 2 5 10 20 50 2 5

segundos minutos horas

a . partida da marcha em vazio b : partida da parada completa

Marcha em vazio: maquina mantida aquecida abaixo das condi¢cdes operacionais.
Parada completa: maquina mantida fria.

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023



Componentes principais de uma usina hidrelétrica @

« Concessionaria: Eletronorte

 Sjtuada a 150 km em linha
reta ao norte de Manaus

 Volume total acumulado:
12.831 x 105 m3

« Volume util: 5.499 x 10 m3
(43% do volume total)

« Altura maxima de queda:
25,5 m

 Vazao média; 678,0 m3/s
 Poténcia instalada: 250 MW

* NuUmero de maquinas: 5

USINA HIDRELETRICA

\\JAN
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Componentes principais de uma usina hidrelétrica @

EDIFICIO DE EXECUCAQ AREA DE MONTAGEM v
EEUBET EDIFICIO DE CONTROLE W S%EUE%)RAA _ :
BOEM JERRA : TOMADA D'AGUA '
MARGEM DIREITA ‘ VERTE o / ”
2\ BACIA DE o
~ \DISSIPACAO
AU CASA DE
RO DE OBRA ' DEFUGA
7 - meimemenc | Especificos
> PONTE 2 AQUATICO de Balbina

UHE Balbina
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Componentes principais de uma usina hidrelétrica @

e,

E G~

Casa de maquinas

. USINA HIDRELETRICA
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Componentes principais de uma usina hidrelétrica @

1. Rotor Kaplan
2. Gerador MONTANTE JUSANTE
3. Tubo de succéao
4. Tomada d’agua TRANSFORMADOR
5. Grade L
6. Maquina limpa NAMAX. I\E(L)RS"S -

grade e Y S ,

PONTE

(. Barragem PONTE AUXILIAR

ROLANTE §

8. Comporta
ensecadeira

NA. MAX.
NORMAL
EL 27,15

pe Y

9. Portico das
comportas

10. Comporta vagéo

11. Comporta
ensecadeira do
tubo de succéo

12. Pértico das
comportas
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Componentes principais de uma usina hidrelétrica

By -
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Componentes principais de uma usina hidrelétrica @

MONTANTE JUSANTE

Adufas de desvio: galeria temporaria

PORTICO para passagem da agua usada apos o

NP fechamento do rio enquanto néo se
NRMAL inicia o enchimento do reservatorio.
ELR0,00 =F— COMPORTA DE
R T SEGMENTO
NTE AUXILIAR

, . '
NA. MAX. NORMAL EL. 271
N LY e it T A R e e

N <X ~ o
38 L 2! 2 s 15 il et b £1J O W (PR it [t

ADUFA
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Componentes principais de uma usina hidrelétrica @

Barragem de enrocamento: pedra, brita e argila, postada entre a
barragem de concreto (central) e a de terra (margens).

MONTANTE
EIXO DA BARRAGEM FESARIAE

RIP-RAP EL. 53,35 (COTA DO COROAMENTO)

N.A.MAX. EL. 50,00

N.A.MAX. NORMAL
ELL27.15

TRANSICAO

ENROCAMENTO

Barragem de terra

MONTANTE JUSANTE
__EIXO DA BARRAGEM
EL. 53,35 (COTA DO COROAMENTO)

RIP-RAP

N.A.MAX. EL. 50,00

FILTRO ARGILA

=
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Fases de construcao de uma usina

Construcao de diques e ensecadeiras.

ENSECADEIRA
Dique

BARRAGEM DA MARGEM DIREITA

ENSECADEIRA
Dique

BARRAGEM DA MARGEM ESQUERDA

1: ENROCAMENTO

Ensecadeira (obra temporaria): area mantida seca por
meio de diques para possibilitar obras no seu interior.
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Fases de construcao de uma usina

Remanejamento de diques e ensecadeiras.

Dique

ENSECADEIRA remaneja

ENSECADEIRA

BARRAGEM DA MARGEM DIREITA

Diques
. - remanejados

BARRAGEM DA MARGEM ESQUERDA
SUB ESTACAO

O rio é blogueado e o dique impede a chegada da agua
na casa de maquinas desviando-a para as adufas.
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Fases de construcao de uma usina
Enchimento do reservatorio
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As adufas sao fechadas e os diques removidos, ou
abandonados sob a agua. Inicio de enchimento do lago
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Fases de construcao de uma usina

Cronograma de construcao de Balbina

1951 1952 1353 1354 1955 1986 | 1957

TSI A 2341 2)3(4) 12|34 1|2|3(4|1|2]5]|4

Aesinatura do
contrato

Clanteiro e vila
residencial

Dbras C i"i.ir]..S . ________________________|

MMontagem

eletro-mecinica | |

taduina 1 5111

E

tnacuina 2 21/5

faguing 3 31/10

GEEACAO

madguina < 2141

madguina O 2145

O cronograma nao foi cumprido, com o ensaio de recepcéao da

maquina 1 tendo sido realizado em janeiro de 1989.
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InstalacOes hidrelétricas reversiveis @f

« Operam tanto como usinas hidrelétricas quanto como instalacdes
de bombeamento (ndo simultaneamente).

« Parte ou toda a agua turbinada é retornada ao reservatoério superior
para posterior reaproveitamento.

« O projeto é viabilizado economicamente ao adquirir energia pelos
menores precos (noite) e vender pelos maiores (ponta).

« Energia de base (todo o dia) fornecida por termelétricas.

« Operacédo em ponta permite equalizar demanda nas termelétricas
ao longo de todas as 24 horas de operacao
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InstalacOes hidrelétricas reversiveis @

« Operacao em ponta permite equalizar demanda nas
termelétricas ao longo de todas as 24 horas de operacao.

Diagramas de carga =] Geragdo
de Langenprozelten 1 Bombeamento

M Diurno —’Wm é;’z& |
<= NOtUurno /;% //
/ J Energia de base /

_

.

0

- Od 6 d'ZL » 24;; (todo o dia) fornecida 0 6 12 24h
urva de carga de Langenprozeiten L Curva de carga de Langenprozelten
<emi bombeaiento por termelétricas. gt bombeaf\em genp
Sem bombeamento Com bombeamento
Grandes discrepancias entre Discrepancia entre demanda
demanda diurna e noturna. diurna e noturna é reduzida.
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InstalacOes hidrelétricas reversiveis @f

Formas construtivas comparadas

4 maquinas: Solucao convencional com uma turbina hidraulica
acionando um gerador e uma bomba hidraulica de fluxo
acionada por um motor elétrico.

A configuracao de quatro maquinas nao se justifica
economicamente frente as outras duas alternativas.

« 3 maquinas: Solucdo com duas maquinas hidraulicas, uma
turbina e uma bomba acionadas por uma unica maquina elétrica;
0 moto-gerador.

Custos reduzidos pela eliminacao de uma maquina elétrica e
pela reducao das proporcdes da casa de maquinas.

« 2 maquinas: Solucdo com uma unica maquina hidraulica;
bomba-turbina e uma unica maquina elétrica; moto-gerador.

Custos reduzem-se ainda mais.
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InstalacOes hidrelétricas reversiveis

Formas construtivas comparadas

Rendimentos relativos comparados
Referéncia: configuracao de 4 maquinas, H = 100 m; P = 300 MW

1,00r—-—7'~7\ T T ]
. 3 €4 maquinas

—
0.98 ~T =]
\'\__ 2 maquinas

0.96 \#-4;- 3 e 4 maquinas

v p— :

~ f---—-.— ey J
0'% / I .ﬁ-r..—"ﬂh.~‘
0.6 ESCHER WYSS n 2877
0,904 —

O 100 200 300 400 500 600 700 800 600 1000 1100 1200

H (m)
Rendimento _ Rendimento da maquina em analise

relativo — Rendimento da maquina de referéncia
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InstalacOes hidrelétricas reversiveis @

Formas construtivas comparadas

Custos relativos comparados (apenas equipamentos hidraulicos)
Referéncia: configuracdo de 4 maquinas, H = 100 m; P = 300 MW

1.0 T g | l | (
= 3 e 4 maquinas
” 4 maquinas
0'6 .":’bvk l —J
. . . b o c— - c— - S— w—
04 2 maquinas
\.
Tre——. - ESCHER WYSS H 35736

0.2 2 maquinas

O 100 200 300 400 500 600 700 800 €00 1000 1100 1200
H (m)
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Configuracao de 3 maquinas @

P=105 MW 3. Desacopla a bomba do eixo
H=290 m quando da operacao da turbina
3. Acoplamento
1. Rotor ” T hidraulico
Francis 1 I
(P il ‘2__ y
. TN 2. moto-
= l \\\\\§ gerador NN \
N\ \&o \ %?:E‘mo“\ NN
| § B
N N \\ E | \
N § I L Pelton NN\ ‘
\ X N b auxiliar \ \
&\. N \\3\\ ‘\\\\\\\\\Rﬁﬁ\?::;:~:<_!Q§\:;\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ N \ NNNVOITH 10540¢
Vianden | a IX 4. Inicia rotacao do sistema para bombeamento. Desconectada
quando o conjunto atinge determinada rotacdo minima. Operacao
(Luxemburgo) minimiza sobrecarga elétrica no motor quando em baixas rotacdes.
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Configuracao de 3 maquinas

% LR
P = 58,5 MW ol . A A
| Partida da bomba por e
H=672m - meio do moto-gerador / .
g g A
4 e N : /
Vi ez 2. Caixa
‘ D . VY : .
i : espiral L
i

4 —~ ; ) S -
T AAEN 2
— 1! 1. Rotor Francis ©6- Recalque "
////////y,//L da bomba

3

°~

i

Rosshag Y ' 3. Tubo :
? de succao |

(Austria)

S N
&
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Configuracao de 2 maquinas

P =195,8 MW
H =286 m

Vianden X
(Luxemburgo)

v

| E—— |
| |

Moto-gerador \‘

1 \

Mancal

A\
Caixa espiral

"} Bomba-
turbina

4
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Formas construtivas comparadas

Rendimento comparado

1. Turbina 2

2. Turbina 5
H; =280,0 m

3. Bomba-turbina X
H=266,0 m

4. Bomba-turbina X
H=280,0 m

5. Bomba-turbina X
H=290,8 m

Vianden

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023

95

90

85

80

75

70

65

&

Reducao de
rendimento
o T
2
=
1 —_
50% / 100%
% de abertura do distribuidor
// 50% 75% 100%
;/ % de aberfuré do distribuidor
ot
V1
/7
/ 4
/.

ESCHER WYSS

37



Alteracao de bombeamento para turbinamento

Chave elétrica

2 2 Power switch .
ye ;o= 30-“2%
4. VAalvula esférica 8 Phase reversale- 20=100%
) ) 5 ao Pumping ..o / . /T’T"-I_O'O'A'
5. Palhetas diretrizes opening [, .
. \ ) /, T
6. Rotacdo 4 Plataey ek N\ /" [!
/ y
. / 4
7. Marcha em vazio . 8-14%8'“99 - \ / /
opening TN X
8. Reversao de fase 4 g N load: y F4

14. Inicio de abertura

Pumping | Turbining
Bombeamento| Turbinamento

15. Condicao d A : ~
ondicao de / Intervalo de tempo para inversao
bombeamento 6 Speed me=100%4"] Bomba = Turbina = 90 segundos
15 Pumping IOO'AJ | | | I l l ESCHER WYSS H 36746
capacity s 7 A
. o 10 20 30 40 50 60 70 80 @ 100
Vianden X Time t (s
(Luxemburgo)
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Alteracao de turbinamento para bombeamento

1. Carga de saturacéo T
, ) ESCHER WYSS H 36736
2. Chave eletrica I : '
. . , . Choke RIS e
3. Poténcia elétrica I R 8 Phase
4. Valvula esférica 5 Turbine P =112%
. . output R =100%
5. Palhetas diretrizes ¢° 3 FIGHSEY YUY, e
6. Rotacao ol bes Aoy / aor
. c /
7. Marcha em vazio < §6 Speed  nr = 100%- /
~ €|3 '
8. Reversdode fase  3|% ,/
. |P7 %400 load .. /
9. Frenagem elétrica :{° 4
10. Interrupcgéo de £l E’
escoamento Els ° N3 e
. , &la . De-
11. Partida assincrona iE | Awynchoancin Fare:
12. Alcance da pressdo  “ i F— |
de descarga :"84: pressure reached r P:_
N 719 35 165 | 265 3&
13. Desaeracao 0 50 100 150 200 250 350 400
_ Intervalo de tempo para inversdo Tme'®
Vianden X Turbina = Bomba = 310 segundos
(Luxemburgo)
39
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Alternativas a limitacao de altura de queda

Para alturas de queda cuja
Unica alternativa de rotor
convencional é o rotor Pelton, a
bomba-turbina precisa ser
composta por rotores
associados em série.

Edolo
(Italia)
P =130 MW

H=1256 m
5 rotores em série
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Exemplo de um complexo reversivel

Grupo de Usinas Hidrelétricas Zemm-Ziller (I-'\ustria)

bl £ p

) ' [
Convencional - Pelton Reversivel — 3 maquinas
Usina Mayrhofen "

5] Ziller Usina Hausling K
o3 \
\\\ 40 \ \ 1

~. | Reservatério

\~\‘\‘ Zillergriind|

) o \\\ e /’\7
Reversivel — 3 maquinas 3

Schlegeis o~ Re?erQafario' Zillergruendl
Stillup y Cota normal
Cota normal . L 1850 m
1782 m Stillup .
. h y Cota minima
Cota minima | Y ; ~ Cota normal ok 1740 m
1680m  me A\ LA N LN 120m N L Diterenca
Diferenca ] Ve Rt Cotaminima | /™ /o ¢
e 110 m
102 m 1106 m -
" . Volume util
Volume util = ervti Diferenca 14 m 8.8 x 10° m?
1277 x10°M® ¢ 4 legeis Volume (il ’
‘\\\-/ AUSTRIA b 6’9 x 10°m3

Zamserbach — ]
~ o —
ITALIA \

Zemm Ziller —

ey ot ‘/{ Oberer Zemmbach
77—Schlegeisbach —

/ 0 t':: 14;)km
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Exemplo de um complexo reversivel

CondicGes operacionais

I: inverno; V: Verdao: A: Ano

Zemm Ziller

Tzina Eosshag Tzina Haeusling
P Iihy | Vihy | Ak P Iihy | Vihy | Adh)
T | 230 2165 | 675 284 [ T | 360 1299 | 1577 | 1756
E | 240 100 1500 | 23500 E | 3260 2250 | 2830 | 2080
3 2165 | 2175 | 5340 = Sed,5 | 2887 | 6836
Tsina Mayrhofen (2875 TW)
Chtras usinas menotres (27,5
Y Im [V [ A
=099 2054 6133
Complexo Zemim-Zaller
Iy | V(b | A ce
T BE6,2 2686 | 10729 45 dias operarem
B | 3255 | 433,0 | 7580 1 »31dias 24 hidia
= | 10113 | 8126 | 18309
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Exemplo de um complexo reversivel

CondicOes operacionais

Rosshag Operacio como bomba Turbina

H () 5619 00,0 6 F8.0 GG, D 672,00
O (i) 9,04 B2 6,45 t, 10 12,51
P (1A S840 55,73 48,96 4741 5E,50
f1 (Tt 750 7a0 750 750 7a0

Bomba: Q,«4,= 8 m3/s; 250 horas/ano — 17,3 x 107" m3
Turbina: Q, «4i,= 10 m3/s; 284 horas/ano — 24,5 x 107" m3

Cerca de 70% da agua turbinada deve ser bombeada para o
reservatorio superior,

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023
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