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Resumo

Atualmente a implementagdo de projectos de utilizagdo e de conversiio de fontes de
energia renovaveis estio a ser elaborados com o fim de alimentar as necessidades
energéticas e sustentar o desenvolvimento econdmico e social e garantir a subrevivéncia
do homem no planeta terra que esta seriamente ameagada devido ao aguecimento
global. As fontes de energia renovaveis t&m caracteristicas ambientais e tecnoldgicas,

uma dessas energias ¢ a energia hidrica .

Neste trabatho iremo estudar a producéo de energla atravez da dgua e as tecnologias

para major aproveitamento dessa mesma energia .

Primeiro iremos falar dos recursos hidricos e dos processos naturais que transformam a
dgua num recurso renovdvel e nos mecanismos de produgdo da energia hidrica nas
centrais hidroeléctricas. Numa  segunda fase do trabalho iremos referenciar as

tecnologias usadas para a produgdio da energia hidrica . numa treceira fase teremos a

conclusio do trabatho .

Tecnologia de aproveitamento da energia hidrica
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1. INTRODUCAO

A 4gua é o recurso mas abundante no nosso planeta com cerca de um volume de 1,36
km® recobre 2/3 do nosso planeta em forma de colotes polares, oceanos, rios ,lagos e
lagoas, alem disso pode ser encontrado em forma de aquiferos sobterranios. A dgua ¢
tambem uma das fontes de produgfo de energia que néo contribui para o aquecimento
global e é renovavel. neste presente trabalho falaremos das tecnologias aplicadas na
produgfio da energia hidrica que ¢ a energia produzida atravez da dgua. Mogambique
esta dotado de fontes abundantes de energia. Estas incluem recursos hidroeléetricos,
carvio, gds ¢ fontes renovdveis tais como vento, biomassa,biocombustiveis e o sol.
Estes recursos tanto podem fornecer a Mogambique uma energia que seja essencial para
o desenvolvimento econdmico a curlo e longo prazo,como também podem prover
energia de exportagio e servirem para o crescimento das receitas do estado.atualmente o
potenciai hidroeléctrico explorado em Mogambique € de 2,5 GW sendo que o pafs tem
urn poténcia hidroeléctrico que varia dos 12 a 14 GW .segundo a estrategia de energia
aprovado em margo de 2009 pretende se aumentar a exploragio da energia hidrica em
Mogambique até 4,5 GW até 2013 . uma maior exploragdo da energia hidrica pode
desempenhar um papel significativo na satisfacio energética das comunidades isoladas

e distantes .

2. OBJECTIVOS
> Estudar a producio da energia eléctrica atravez da energia hidrica .

»  Analisar as tecnologias para o aproveitamento da energia hidrica .

=y Techologias de aproveitamento da enérgia Hidrica



3. FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 RECURSOS HIDRICO

sdo as aguas superficiais ou subterrdneas disponiveis para gualquer tipo de uso de regifio
ou bacia. As terras subterraneas séo 0s principais reservatérios de dgua doce disponiveis
para os seres humanos (aproximadamente 60% da populagdo mundial tem como

principal fonte de dgua os lencdis freaticos ou subterrdneos).

A partida, sendo a 4gua um recurso renovavel estaria sempre disponivel para o homem
utilizar. No entanto, como o consumo tem excedido a renovaciic da mesma, atualmente
verifica-se um stress hidrico, ou seja, falia de dgua doce principalmente junto aos
grandes centros urbanos e também a diminuigdo da qualidade da dgua, sobretudo devido

a poluigdo hidrica por esgotos domésticos e industriais.

3.1.1 Desponibilidade de recursos hidricos
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3.1.2 Bacia Hidrogrifica

Uma bacia hidrografica de um curso de dgua ¢ o conjunto de terras que fazem a

drenagem da agua das precipitacGes para esse curso de agua e seus afluentes A
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formacéo da bacia hidrogréfica d-se através dos desniveis dos terrenos que orientam os

cursos da agua, sempre das areas mais altas para as mais baixas.

Figura 1: Bacia hidrografica

3.2 Ciclo hidrolégico

Ciclo hidrologico € a circulagio da dgua dos oceanos através da atmasfera para o
continente, € seu retorno a para oceano através do escoamento superficial ou
subterrdneo e em parte pela propia atmdsfera segundo a figural. O calor radiante do sol
¢ a energia motora do ciclo hidrolégico. A superfice terrrestre ao ser aquecida torna-se

fonte emissora a radiagfio longa, onde o fluxo de radiagio serd expresso por:

[ = so T ! (1)

E o fluxo de radiagdo serd medida em watt por metros quadrado (W/m2)
=constante de boltzman
€=cmissividade

A maior parte desta radiacdo estd na faixa do infravermelho com comprimento de onda de (411 4

5p) e com pico mais alto de comprimentc de onda 4 10w
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Figura 2 : descreve o ciclo hidrolégico da agua

Onde qualquer transformacio dentro do ciclo hudroldgico pode descrita pela equacio

hidrologica;

I -0 =AS (2)

I= Precipitagio de entrada sobre a superficie (volume de dgua afluente)

O=Saida da dgua do volume de control devido ao escoamento superficial ou subterridneo
AS = E varia¢do do volume d= armazenamento
3.3 Energia hidrica

Energia hidrica é a energia gerada atravez da energia poténcial criada por um fluxo de uma certa
massa de 4gua que existem na natureza em forma de rios Jagos e lagoas .a energia hidrica ¢
gerada nas centrais  hidroeléctricas . A energia primdria de uma hidrolétrica € a energia
potencial gravitacional da dgua contida numa reservatorio elevado. Antes de se tornar energia
elétrica, a energia primdria deve ser convertida em energia cinética de rotagdo. O dispositivo

que realiza essa transformacio € a turbina

Tecn’diogiés de apraveitamento da energia Hidrica



3.4 Centrais Hidroeléetricas

Figura 3 : Barragem de cahorra baga

Em uma instalacfio hidreléirica, a uma barragem as dguas de um rio formando um
reservatorio. Esta agua € conduzida por meio de tubulagdes até uma turbina (roda com
pas).

A energia potencial, existente entre o nivel do reservatorio antes da barragem e o nivel
do rio apés a barragem transforma-se em energia cinética, através da dgua que faz girar
a turbina. A turbina est ligada por um eixo a um gerador de energia elétrica que, que
consegilentemente, também entra em movimento. No gerador a energia cinética, ou
energia mecinica, € transformada em energia elétrica.

A energia elétrica produzida vai para uma subestagio de onde é transmitida para os
centros de consumo.

As turbinas, em fungfo da sua forma, podem ser de 3 tipos: Kaplan, Francis e Pelton. A
escolha do tipo depende da altura da queda d’agua e do regime de operaciio da usina.

O gerador é composto de um rotor (imi), que gira no interior de uma bobina (estator),

provocando o aparecimento de uma corrente elétrica.

o - Tecnologias de aproveitamento da energia Hidrica
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3.6 Tecnologia de aproveitamento da energia hidrica

O aproveitamento da energia hidrédulica para geragdo de encrgia elétrica é feito por meio
do uso de turbinag hidréulicas, devidamente acopladas a um gerador. Com eficiéncia
que pode chegar a 90%, as turbinas hidrdulicas sd0 atualmente as formas mais eficientes
de conversio de energia primdria em energia secundaria. As turbinas hidraulicas
apresentam uma grande variedade de formas e tamanhos. O modelo mais utilizado é o
Francis, uma vez que se adapta tanto a locais com baixa queda quanto a locais de alta

queda. Como trabaiha totalmente submerso, seu eixo pode ser horizontal ou vertical

3.6.1 Turbinas Hidrdulicas
E uma roda com pas. A dgua faz a turbina girar ao atingi-la, transformando energia
hidraulica em energia mecanica. Turbinas s@o maquinas modernas que acionfo
geradores eléctricos de modo a transformar a energia mecanica em encrgia eléctrica .
Ela consiste basicamente em uma roda dotada de pés, que € posta em rapida rotagdo ao

receber a massa de agua.

3.6.2  Principais componentes ¢ Funcionamento de uma turbina Hidraulica
p

Enfrada de dgua

Reservattrin

Tepresa

Paletas
Yertedaurs

S3aida da dgua
. Gonduto

e

Energia para 2 reds

Figura 6 : Turbina hidraulica numa central hidroetéctrica
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Caixa espiral: E uma tubulagdo em forma de tordide que envolve a regifio do rotor,

faz com que 2 dgua se distribua uniformemente na entrada da turbina.

Pré-distribuidor: E composto de dois anéis, entre os quais sfio montados um

V/

conjunto de palhetas fixas, que direcionam a dgua na entrada do distribuidor.

» Distribuidor: F COmposto por uma série de palhetas moveis, que regulam a vazio

da d4gua e assim controlam a poténcia da turbina,

» Retor e Eixo: B onde ocorre a conversdo da energia potencial da massa de agua

para energia cinética rotacional.

> Tubo de Sucgdio: E o canal por onde a dgua sai da turbina e retorna ao curso de

dgua.

Em toda turbina a agua entra vinda de um reservatério elevado (e portanto com maior
pressao) e escapa pelo canal de nivel mais baixo (e portanto com menor pressdo). A
agua de entrada ¢ levada através de um duto até um conjunto de l4minas curvas , que
transferem a energia da agua para um rotor. Em consequéncia a press3o e a velocidade
da dgua na saida sdo menore do que na entrada. A dgua que sai da turbing é conduzida

por um duto de volta ao rio.

3.6.3 Poténcia de uma turbina

Para determinar o poténcia que uma turbina pode extrair de um fluxo de dgua  usa sc a

seguinte expressio :

P=pOHgn (9)
Onde :

P- poténcia da turbina ( KW )
p-densidade ( kg/m®)
Q-vazdo volumétrica (m'/ s)
H-queda de nivel (m )

g- gravidade ( m/s%)

1- eficiéneia

. Tecnologias de aproveitamento da energia Hidrica



3.6.4 Velocidade especifica da turbina
velocidade especifica ( Ny ) € a velocidade com que pode girar uma turbina e pode ser

calculada usando a expressio :

NAP

NSﬂ H125 (o

onde :

N;- velocidade especifica ( m/s )
N- velocidade de rotagéo (rpm )
H-queda de nivel (m)

P- poténcia da turbina { KW )

3.6.5 Energia utilizada por uma turbina
Quando um fluxo de dgua passa por uma turbina hidraulica , a turbina extrai a energia
da 4gua , se nflo considerarmos a fricgfo a diferenca da energia da dgua entre o ponto |
( Ey) e aenergia da dgua no ponto 2 { E») representa a energia total da dgua ( Ey4) que

chega a turbina entre os dois pontos .
Ey= F- I (1

Onde

Eq- energia total da agua entre dois pontos
;- energia da 4gua no ponto |
E;- energia da 4gua no ponto 2

3.6.6 Classificacio das turbinas Hidraulicas

As turbinas podem ser classificadas como : turbinas de impulso ¢ turbinas de reacgio
. esta classificacdio depende do modo como a dgua exerce a sua forga sobre a turbina e

Como causa a sua rotacio .

v" Turbinas de impulso

15 * Tecnologias de aproveitamento da energia Hidrica



A turbina de impulso gira quando a 4dgua que atinge a turbina tem uma pressio e
velocidade muito alta e por isso a dgua tem uma grande quantidade de energia cinética

.0 grande exemplo deste tipo de turbina ¢ a turbina de Pelton .
v" Turbina de reaceiio

A turbina de reacgfo atua quando a velocidade e a pressio da dgua sdo relativamente
baixas e por isso a agua tem uma baixa quantidade de energia cinética .um dos

exemplos deste tido de turbina é a turbina de francis .

3.6.7 Os Principais Tipos de turbinas

Existem varios tipos de turbinas hidraulicas :

»  Turbinas de Pelton
= Turbinas de francis
= Turbinas de kaplan
s Turbinas de bulbo
»  Turbinas Axial

= Turbinas de fluxo cruzado

Turbna Turgo

3.6.7.1 turbina de Pelton

Figura 7: turbina de pelton

Nas turbinas Pelton ndo hé palhetas estaticas e sim um conjunte de bocais ou injectores,
cada qual com uma agulha mével (semelhante a uma valvula) para controlar a vazio.

Nessas turbinas, a pressdo da dgua ¢ primeiro {ransformada em energia cinética pelo

+ # © Tecnologias de aproveitamento da energia Hidrica




bocal, que acelera a 4gua até uma alta velocidade. O jato d'4dgua ¢ dirigid para uma série
de conchas curvas montadas em torno do rotor.Turbinas Pelton trabalham com
velocidades de rotagfio mais alta que os outros tipos. Elas sfo adequadas para operar
entre quedas de 350 m até 1100 m, sendo por isto muito mais comuns em pafses
montanhesos. Elas tem eficidncia constante dentro de uma ampla gama de condicdes de

operacdo. Os elementos de uma turbina de kaplan estio mostradas na figura abaixo .

EFEmEE T Rt et ore

Figura 8 : componentes de uma turbina de Pelton

3.6.7.2 Turbina de Francis

Figura 9 Turbina de francis

As turbina Francis possuem um rotor na forma de um cilindro vazado com a parede
lateral formada por pathetas curvas. A dgua de entrada ¢ dirigida por um tubo em espiral
¢ um sistema de palhetas estiticas que a forcam a atravessar radialmente a parede do
rotor, empurrando as palhetas deste. A dgua sai pela base do rotor praticamente com
pressio ¢ velocidade muito reduzidas. Turbinas Francis so adequadas para operar entre

quedas de 40 m até 400 m.

i
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Figara 10: componentes de uma Turbina de francis

As turbina Francis possuem um rotor na forma de um cilindro vazado com a parede

tateral formada por pathetas curvas. A dgua de entrada é dirigida por um tubo em espiral

¢ um sistema de palhetas estdticas que a forcam a atravessar radialmente a parede do

rotor, empurrando as palhetas deste. A agua sai pela base do rotor praticamente com

pressio e velocidade muito reduzidas. Turbinas Francis sdo adequadas para operar entre

quedas de 40 m até 400 m.

3.6.7.3 Turbina de Kaplan

Figura 11 Turbina de kaplan

i1 * Tecnologias de aproveitamento da energia Hidrica
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A Unica diferenga entre as turbinas Kaplan e Franeis € o rotor, que se assemelha a um
propulsor de navio. O &ngulo de inclinagfio das pas € controlado por pistdes hidraulicos,
normalmente em conjunto com as palhetas de distribuigdo. Turbinas Kaplan sido
adequadas para operar em quedas até 60 m. Elas apresentam eficiéncia constante em

ampla faixa de operacio.
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Figura 12 : Componentes de uma turbina de kaplan
3.6.7.4 Turbina de Buibo

A turbina boibo (ou bulbo) € uma combinacfio integral coaxial de uma turbina
hidraulica de tipo Kaplan com um gerador elétrico, este uitimo envolto em uma
cépsula selada imersa no centro do fluxo da dgua. O eixo do conjunto € geralmente
horizonal. Turbinas bolbo sfio geralmente usadas em usinas hidrelétricas com quedas
de 4gua abaixo de 20 m e fluxo rapido, onde elas apresentam vantagens sobre outros
tipos; mas exigem uma vedagio cuidadosa do gerador e sua manutengdo ¢ mais

dificil .a figura a baixo mostra uma turbina bulbo .

o

14 Tecnologias de aprove%‘camento”da energia Hidrica



: ) % plar e
: /susmm agdo
i

RN
- f

Tubo de
ACBSTO

RN

A
Pawde
distbisde’

“Ariel de descargs

loone

H Cuba
.&; .
! E‘Pas do rotor

4 T T
: §

i i1
Fomid i

Bt

Buiba

g

Gi;mdm‘

Figura 13: componentes de uma turbina bulbo

3.6.7.5 A turbina Axial

A turbina axial tradicional também chamada de propeller consiste basicamente de um
rotor, similar a hélice de navio, ajustada internamente na continuagdo de um conduto,
com o eixo saindo do conjunto no ponto em que a tubulagio muda de
direcdo.Normalmente trés ou quatro pds sdo utilizadas quando a altura de queda €
relativamente baixa, podendo ter até oito pas para maiores alturas. A entrada da dgua ¢

regulada por palhetas .

eixo da Q\u‘bina FPas do
eistribuidor

/

Entrads da dgmra .

Pas do rotor axial
= Propeller )
- regulfeniz no caso

; e F | e rotor Hoaplan
4, ~ P &
Cubo do rotor—" \“w
waida de dgua
cex oo

Figura 14 : componentes de uma Turbina Axial
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3.6.7.6 Turbina de fluxo cruzado
A turbina de fluxo cruzado, também chamada de fluxo transversal, Michel-Banki,
Michel — Ossberger, ou simplesmente Banki, tem o comportamento de uma turbina de

aciio, estando no mesmo nivel de classificagiio das turbinas Pelton e Turgo.

C e Acionamento manual
dapit do ingetor

5o

R.otor ﬁm%:ig/ Q . -

Sericha cla g
Figura 15 : compnentes de uma turbina de fluxo cruzado

3.6.7.7 Turbina Turgo

A turbina Turgo é uma maquina de impulso similar a turbina Pelton. Entretanto, o
jato ¢ desenhado para atingir o plano do rotor em um determinado angulo (na pratica

0
se usa normalmente 207).

Tastracli afer Agroe

Figura 16 : componentes de uma turbina Turgo
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3.6.7.8 Mapa de operacionalidade das turbinas Hidraulicas

A figura baixa mostra o campo de operacfo dos varios tipas de turbina tendo em conta a

vazfo , a altura de queda e a poténcia .
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Figura 17 : Esquema do campo de operacdo das Turbinas hidraulicas

3.7 Yantagens e desvantagens da Energia hidrica

3.7.1. Vantagens

» E uma energia limpa, ou seja, ndo emite gases poluentes da queima de

‘}7

E Mogambique, por exemplo, ¢ uma boa opgdo por causa da quantidade de
recursos hidricos disponiveis com grande vazdo e por causa dos varios

acidentes geograficos (montanhas, cachoeiras...).

combustivel

preocupagﬁes com 0O seu esgotamento.

Nio ha gasto com combustivel .

E uma energia renovivel, ele se renova eternamente, assim néo ha

- Tecnologias de aproveitamento da energia Hidrica




3.7.2. Desvantagens

» Para Construir uma hidrelétrica é necessario fazer um lago artificial, o que
inunda grandes 4reas de biomas naturais (florestas, savanas. )

» Devido 4 decomposicdo da vegetagio submersa sio emitidas consideraveis
quantidades de metano que contribui para aquecimento global gue 0 metano.

»  Altera levemente alguns detalhes no ambiente como a umidade ¢ o ciclo das

chuvas o que pode causar problemas ao ecossistema local.

4. Metodologia
A realizagio deste trabalho baseou-se em pesquisa de matéria disponivel nos livros e em

alguns artigos na internet e em artigos disponiveis no Ministerio da Energia (M E ).

+3 Tecnologias de aproveitamento da energia Hidrica



5. Conclusiao

O aproveitamento da energia hidraulica para geraglo de energia elétrica € feito por meio
do uso de turbinas hidraulicas, devidamente acopladas a um gerador. as turbinas
hidrdulicas sdo atualmente as formas mais eficientes de conversio de energia primaria
em energia secunddria. As turbinas hidrdulicas apresentam uma grande variedade de
formas e tamanhos. O modelo mais utilizado é o F rancis, wma vez que se adapta tanto a
locais com baixa queda quanto a locais de alta queda. Como trabalha totalmente

submerso, seu eixo pode ser horizontal ou vertical |

Entre outros modelos de turbinas hidraulicas, destacam-se o Kaplan, adequado a [ocais
de baixa queda (10 m a 70 m), e o Pelton, mais apropriado a locais de elevada queda

(200 m a 1.500 m).

Os seguintes éSpectos podem ser usados na classificagfio das usinas hidrelétricas:

i) altura efetiva da queda d'dgua; i) capacidade ou poténcia instalada; i11) tipo de turbina
empregada; iv) localizagfo, tipo de barragem, reservatério ete. Contudo, esses fatores
sdo interdependentes. Geralmente, a altura da queda determina os demais e uma

combinagfo entre esta ¢ a capacidade instalada determina o tipo de planta e instalagio.
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