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			APRESENTAÇÃO

			


Os exercícios apresentados neste livro foram elaborados a partir de situações práticas relativas a projetos de usinas hidrelétricas e termoelétricas em sua fase de estudos e planejamento. Os roteiros e métodos de cálculo foram desenvolvidos em conformidade com as necessidades reais do profissional atuante na área, servindo de base para a execução de projetos, dimensionamento e avaliação econômica e socioambiental. Informações extraídas de publicações de fabricantes e de documentos de projetos de geração de energia são apresentadas, além de um breve resumo do conhecimento disponível na literatura geral sobre o assunto.

			Espera-se contribuir tanto para o profissional de engenharia em contexto de projeto de usinas elétricas e termoelétricas, quanto para o estudante, que, nas disciplinas sobre geração, transmissão e distribuição de energia elétrica não pratica exercícios orientados para a resolução de problemas reais, ou sequer semelhantes aos que, como engenheiro, encontrará no exercício de sua profissão. 

			Além dos exercícios propostos, cujas respostas encontram-se no apêndice, compõem este livro alguns exercícios resolvidos, suficientemente detalhados para garantir o entendimento do conteúdo, evitando-se assim explanações extensivas, bem como derivações de fórmulas e de equações, facilmente encontradas na literatura de referência.

		


		
			INTRODUÇÃO

			


Panorama geral do sistema elétrico de potência 




No Brasil, a grande fonte de energia elétrica no início do século XXI 

			é a geração hidrelétrica, o que deve perdurar por um longo tempo 

			graças ao potencial ainda disponível.

			[ Lineu Belico dos Reis ]

			


O sistema elétrico de potência compreende a produção, a transmissão e a distribuição de energia elétrica, considerada o alcance técnico mais desenvolvido até hoje no aproveitamento de energia primária da natureza, por tratar-se de uma energia limpa e fácil de ser transportada, capaz de trazer conforto, comodidade, bem-estar e lazer em larga escala para a sociedade.

			O sistema de geração consiste na transformação da energia primária encontrada na natureza em energia elétrica por meio de usinas ou centrais de geração de energia, uma tecnologia que teve início no século 19 e que continua em desenvolvimento. As usinas são construídas em locais estratégicos e apropriados para um bom aproveitamento dos recursos da natureza, de acordo com o desenvolvimento tecnológico conhecido.

			Conforme o recurso da natureza utilizado (seja a água, sol, vento, biomassa etc.), a energia elétrica gerada será considerada renovável, como a hidráulica, a biomassa, a eólica, a solar e o biogás, ou não renovável (exaurível), como o petróleo, o gás natural, o carvão mineral e a nuclear.

			As fontes primárias de energia consideradas não renováveis ou exauríveis são passíveis de esgotamento, por serem consumidas mais rapidamente do que são formadas. Nesta categoria encontram-se os derivados de petróleo, os combustíveis radioativos (urânio, tório, plutônio e outros elementos), a energia geotérmica e o gás natural.

			Já as consideradas renováveis são as que a natureza recompõe rapidamente, como as águas dos rios, as marés, o sol, os ventos e a biomassa (que pode ser proveniente do bagaço de cana-de-açúcar, de florestas energéticas, do carvão vegetal, do biogás, ou de resíduos animais, humanos e industriais).

			A geração de energia por usinas hidrelétricas caracteriza-se por utilizar a água como fonte renovável de energia, processando e transformando a energia cinética ou potencial da água do rio em energia elétrica. Aproveita-se uma queda de água ou a própria velocidade da água para impulsionar uma turbina que transmitirá a potência mecânica de suas pás ao gerador que, por sua vez, a transformará em energia elétrica.

			A geração de energia por usinas termoelétricas se caracteriza por utilizar tanto fontes não renováveis quanto renováveis como energia primária, aproveitando os fenômenos termodinâmicos que se processam dentro de uma máquina térmica com uma turbina para gerar a energia mecânica que transmitirá a potência mecânica ao gerador, que a transformará em energia elétrica.

			A geração de energia elétrica por usinas eólicas utiliza a ação dos ventos como fonte renovável de energia. A geração de energia elétrica por usinas solares obtém a energia a partir de células fotovoltaicas, sendo a luz solar uma fonte renovável de energia. Em relação às usinas nucleares, Maria Alice Morato Ribeiro afirma:




			A energia nuclear pode ser produzida a partir de fissão, fusão ou decaimento radiativo. A fusão ocorre quando átomos leves são forçados a se unir, produzindo átomos mais pesados, e ocorre a emissão de energia nuclear devido à combinação dos núcleos leves. Já a fissão acontece quando átomos pesados se dividem em partes mais leves, mais estáveis, e é emitida energia nuclear. O decaimento radiativo ocorre quando átomos instáveis emitem energia e acomodam-se em níveis mais baixos de energia, nos quais são mais estáveis (RIBEIRO, 2016, p. 249).

			


Há ainda outros tipos de geração de energia elétrica, como os sistemas híbridos, ou a energia extraída do movimento das ondas do oceano, a energia geotérmica e a energia obtida através de células combustíveis.

			O sistema híbrido caracteriza-se pela utilização simultânea e de forma sequencial de duas formas de energia, a térmica e a elétrica, a partir da utilização de um mesmo combustível, que pode ser renovável ou não. Esse tipo de geração aumenta a eficiência energética do sistema implantado, produzindo também energia térmica na forma de  vapor à baixa pressão, utilizada para os mais diversos fins, como a secagem de grãos e de produtos diversos, o aquecimento de fluídos industriais, sistemas de aquecimento etc.

			As células a combustível são dispositivos eletroquímicos que produzem energia elétrica a partir do hidrogênio ou de um gás rico em hidrogênio por meio de reações de oxirredução (REIS, 2017, p. 337).

			Depois de ser produzida, a energia elétrica é disponibilizada na rede elétrica, e, através do sistema de transmissão, alcança os centros consumidores, como indústrias, comércios, residências, propriedades rurais etc.

			A fim de atender a sociedade com a maior estabilidade possível no fornecimento de energia, o sistema de transmissão foi desenvolvido de forma a constituir uma malha elétrica interligando as centrais de geração, as subestações transformadoras (que modificam as tensões de entrada e de saída por meio de transformadores de força), as subestações de interligações, as subestações distribuidoras e os clientes finais.

			A interligação da usina com o sistema de transmissão ocorre na subestação elevadora, que transforma a tensão de geração (valores menores do que 20 kV) em tensão de transmissão (valores acima de 230 kV – algumas poucas usinas em tensão de 138 kV), tecnicamente mais apropriadas para o transporte de energia elétrica.

			A maneira mais simples e econômica de gerar, transmitir e consumir energia elétrica é pela utilização de sistema de corrente alternada, trifásico, e no caso do Brasil, com frequência de 60 Hz. A transmissão através do sistema de corrente contínua somente começa a ficar vantajosa quando a distância é da ordem ou superior a 800 km. Embora a linha de transmissão em corrente contínua seja muito mais barata do que a correspondente em corrente alternada, o sistema de corrente contínua requer equipamentos caríssimos para retificação e inversão da corrente elétrica.

			O sistema de transmissão é constituído de linhas de transmissão que formam uma rede complexa de interligação entre subestações de usinas, subestações de conexão e subestações de distribuição de energia. As tensões do sistema de transmissão devem estar sempre acima de 230 kV para transportar a maior quantidade possível de energia para os centros consumidores. Alguns consumidores com alto consumo de energia são alimentados diretamente na tensão de 230 kV.

			A energia elétrica pode ser transmitida de várias maneiras, dependendo dos locais de geração e de consumo; à medida que a distância entre os centros consumidores e as estações geradoras aumenta, torna-se mais vantajoso economicamente aumentar também a tensão de transmissão.

			O sistema de distribuição utiliza tensões inferiores a 138 kV e está associado à venda de energia no varejo, atingindo a todos os consumidores de energia elétrica.

			Para organizar o sistema de geração, transmissão e distribuição de energia, o Operador Nacional do Sistema (ONS) estabelece os valores de tolerância e a forma senoidal dentro dos quais a frequência e a tensão do sistema devem ser mantidas, exigindo das concessionárias de energia uma excelente qualidade no serviço e no produto oferecidos, e o mínimo de falha elétrica, para que o fornecimento não seja interrompido.

			Os níveis de tensão, no Brasil, são classificados como se segue:




			EBT	extra baixa tensão 	até 50 V

			BT	baixa tensão		acima de 50 V até 1000 V 

			MT	média tensão		acima de 1 kV a 69 kV 

			AT	alta tensão		acima de 69 a 242 kV 

			EAT	extra alta tensão 		acima de 242 kV a 800 kV 

			UAT	ultra alta tensão 		acima de 800 kV

			


Há também o sistema de geração distribuída, em que centrais elétricas são instaladas pelos próprios consumidores em locais muito próximos ao seu estabelecimento ou moradia, ou nele próprio, como é comum em lugarejos remotos, com baixa densidade de carga. Esse sistema é independente das redes de transmissão, o que reduz significativamente os custos, e pode utilizar uma fonte de energia renovável ou não. A geração distribuída aumenta a confiabilidade e a qualidade do suprimento de energia e atende principalmente à demanda de ponta, além de funcionar como reserva operativa.

			Os exercícios apresentados a seguir seguem os parâmetros desse contexto geral da geração e distribuição de energia elétrica.

		


1.13 Nas Tabelas 1.30 e 1.31 estão representados os valores de consumo de energia em todo o Brasil, em um dia típico do horário de verão (relógio uma hora adiantado em relação ao horário normal), e em um dia típico do horário de inverno:




			Tabela 1.30: Horário de verão /  Tabela 1.31: Horário de inverno








	
	Quarta-feira


	
	
	Quarta-feira




	
	Verão


	
	
	Inverno






	Horas


	(GW)


	
	Horas


	(GW)




	1


	59,0


	
	1


	52,5




	2


	57,0


	
	2


	50,0




	3


	55,5


	
	3


	49,0




	4


	55,0


	
	4


	48,0




	5


	56,0


	
	5


	49,5




	6


	57,5


	
	6


	52,0




	7


	60,5


	
	7


	55,5




	8


	66,0


	
	8


	59,5




	9


	70,5


	
	9


	63,5




	10


	73,0


	
	10


	65,5




	11


	74,5


	
	11


	66,0




	12


	73,5


	
	12


	64,5




	12,5


	72,5


	
	12,5


	64,0




	13


	73,0


	
	13


	65,0




	14


	76,0


	
	14


	66,5




	15


	77,0


	
	15


	67,0




	16


	76,0


	
	16


	67,0




	17


	72,5


	
	17


	66,5




	18


	69,5


	
	17,5


	66,0




	18,5


	68,0


	
	18


	67,5




	19


	71,5


	
	18,5


	70,0




	19,5


	74,0


	
	19


	69,0




	20


	74,0


	
	20


	67,5




	21


	74,0


	
	20,5


	67,0




	21,5


	74,0


	
	21


	67,0




	22


	72,0


	
	21,5


	67,0




	23


	68,0


	
	22


	65,5




	24


	59,0


	
	23


	62,5




	
	
	
	24


	52,5










Fonte: Tabelas elaboradas a partir das curvas apresentadas pela EPE (2015)

			


Pede-se:




			a) apresentar os gráficos desses dois dias típicos;

			b) analisar as mudanças no perfil de consumo do horário de ponta;

			c) tecer algumas considerações que justifiquem as diferenças encontradas  nos horários de ponta de verão e inverno;

			d) calcular o valor da energia consumida em reais, supondo que o valor do MW seja R$ 200,00 tanto para horário de verão quanto para o horário de inverno;

			e) fator de carga para o dia de verão;

			f) fator de carga para o dia de inverno.




			Sugestão: Calcular a área abaixo da curva com a aproximação do trapézio para cada intervalo de um dia de registro. Utilizar o mesmo valor do ponto 24 horas para o ponto zero. Para o cálculo da área trapezoidal, ver o exemplo da Figura 1.17:




			[image: Figura1.17fatiatrapezoidadacurva]
			Figura 1.17: Exemplo de cálculo de uma fatia trapezoidal da curva

			Fonte: Dados primários da pesquisa

			


Área = (59+57)×31/2 = 1798 GWh		(1.35)

			


Pede-se:




			e) calcular o fator de carga para o horário de verão.

			f) calcular o fator de carga para o horário de inverno.

			


1.14 Os dados da carga diária de uma determinada indústria estão relacionados na Tabela 1.32:




			Tabela 1.32: Consumo de carga de uma indústria








	Hora


	Indústria


	
	Hora


	Indústria




	
	kW


	
	
	kW






	1


	100


	
	13


	100




	2


	100


	
	14


	110




	3


	90


	
	15


	125




	4


	80


	
	16


	130




	5


	78


	
	17


	145




	6


	75


	
	18


	150




	7


	95


	
	19


	135




	8


	100


	
	20


	130




	9


	110


	
	21


	125




	10


	120


	
	22


	120




	11


	130


	
	23


	118




	12


	140


	
	24


	100










Fonte: Dados primários da pesquisa

			


Pede-se:




			a) apresentar o gráfico de carga dessa indústria;

			b) calcular o valor da energia consumida (estimar um trapézio para cada  hora do gráfico para obter o valor da área abaixo da curva de carga);

			c) calcular o valor máximo da carga;

			d) calcular o valor médio;

			e) calcular o fator de carga.

			


1.15 Uma usina de geração elétrica fornece energia durante uma semana conforme os dados da Tabela 1.33:

			


Tabela 1.33: Energia gerada em semana típica 

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				

							
							Dia

						
							
							Carga

						
							
							Duração

						
							
							Carga

						
							
							Duração

						
							
							Carga

						
							
							Duração

						
							
							Carga

						
							
							Duração

						
							
							Carga

						
							
							Duração

						
					


							
							 

						
							
							kW

						
							
							h

						
							
							kW

						
							
							h

						
							
							kW

						
							
							h

						
							
							kW

						
							
							h

						
							
							kW

						
							
							h

						
					




							
							1

						
							
							2000

						
							
							4

						
							
							10000

						
							
							3

						
							
							1000

						
							
							8

						
							
							6000

						
							
							4

						
							
							4000

						
							
							5

						
					


							
							2

						
							
							4000

						
							
							3

						
							
							8000

						
							
							5

						
							
							2000

						
							
							6

						
							
							1000

						
							
							5

						
							
							2000

						
							
							5

						
					


							
							3

						
							
							6000

						
							
							5

						
							
							10000

						
							
							6

						
							
							4000

						
							
							4

						
							
							2000

						
							
							5

						
							
							1000

						
							
							4

						
					


							
							4

						
							
							4000

						
							
							7

						
							
							6000

						
							
							5

						
							
							12000

						
							
							1

						
							
							2000

						
							
							8

						
							
							1000

						
							
							3

						
					


							
							5

						
							
							2000

						
							
							6

						
							
							10000

						
							
							4

						
							
							4000

						
							
							3

						
							
							2000

						
							
							7

						
							
							400

						
							
							4

						
					


							
							6

						
							
							6000

						
							
							5

						
							
							4000

						
							
							7

						
							
							6000

						
							
							7

						
							
							10000

						
							
							2

						
							
							2000

						
							
							3

						
					


							
							7

						
							
							8000

						
							
							5

						
							
							10000

						
							
							3

						
							
							4000

						
							
							4

						
							
							6000

						
							
							6

						
							
							1000

						
							
							6

						
					


			

			


Fonte: Dados primários da pesquisa

			


Pede-se: 




			a) desenhar o gráfico de permanência de carga;

			b) o valor da energia fornecida durante essa semana, adotando como hipótese o seguinte: 

			i) adotar 12 000 kW para 0%; 

			ii) calcular a área supondo um trapézio para cada intervalo de hora. 

			c) a potência média correspondente à energia fornecida;

			d) a potência máxima fornecida;

			e) o fator de capacidade da usina.

			


1.16 Um sistema de potência possui sua curva de permanência de carga anual representada pela Figura 1.18. Supondo que a carga seja suprida por duas centrais geradoras, uma com 80 MW de capacidade (usina 1) e a outra com 50 MW (usina 2), e que a usina 1, considerada a usina de base, é utilizada em 100% do tempo e a usina 2 é acionada apenas quando a carga excede a capacidade da usina 1, calcular:




			a) a energia fornecida pela usina 1, pela usina 2 e a total.

			b) a potência média da usina 1, da usina 2 e a média do sistema.

			c) o fator de capacidade das duas usinas (utilizar como base a potência nominal).




		[image: Figura1.18curvaperman]
			Figura 1.18: Curva de permanência

			Fonte: Dados primários da pesquisa

			


1.17 Uma central de energia elétrica a ser construída terá a seguinte distribuição de carga ao longo do tempo, expressa na Tabela 1.34:




			Tabela 1.34: Distribuição de carga no tempo de uma central elétrica








	
	kW


	
	
	kW




	23 h até 5 h


	1650


	
	12 h até 13 h


	4950






	5 h até 6 h


	2475


	
	13 h até 17 h


	8250




	6 h até 7 h


	3300


	
	17 h até 19 h


	6600




	7 h até 9 h


	6600


	
	19 h até 21 h


	8250




	9 até 12 h


	8250


	
	21 h até 23


	3300












Fonte: Dados primários da pesquisa

			


Pede-se:




			a) construir a curva de carga da central de energia elétrica; 

			b) calcular o fator de carga; 

			c) escolher a quantidade e a potência do gerador a ser adquirido com confia-bilidade de fornecimento de energia e com o mínimo de capacidade em kW;

			d) escolher o gerador reserva que deve ser comprado para a central de geração;

			e) calcular o fator de capacidade.




			1.18 Na Tabela 1.35 a seguir estão indicadas as cargas abastecidas por uma central de geração:




			Tabela 1.35: Distribuição de carga no tempo de uma central elétrica

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				

							
							Carga

						
							
							Duração

						
							
							Carga

						
							
							Duração

						
							
							Carga

						
							
							Duração

						
							
							Carga

						
							
							Duração

						
					


							
							kW

						
							
							h

						
							
							kW

						
							
							h

						
							
							kW

						
							
							h

						
							
							kW

						
							
							h

						
					




							
							25000

						
							
							3

						
							
							2500

						
							
							8

						
							
							15000

						
							
							4

						
							
							10000

						
							
							5

						
					


							
							20000

						
							
							4

						
							
							5000

						
							
							6

						
							
							2500

						
							
							5

						
							
							5000

						
							
							6

						
					


							
							25000

						
							
							6

						
							
							10000

						
							
							4

						
							
							5000

						
							
							5

						
							
							2500

						
							
							4

						
					


							
							15000

						
							
							5

						
							
							30000

						
							
							1

						
							
							5000

						
							
							8

						
							
							2500

						
							
							3

						
					


							
							25000

						
							
							4

						
							
							10000

						
							
							3

						
							
							5000

						
							
							7

						
							
							1000

						
							
							4

						
					


							
							10000

						
							
							7

						
							
							15000

						
							
							7

						
							
							25000

						
							
							2

						
							
							5000

						
							
							3

						
					


							
							25000

						
							
							3

						
							
							10000

						
							
							4

						
							
							15000

						
							
							7

						
							
							2500

						
							
							6

						
					


			

			


Fonte: Dados primários da pesquisa

			


Pede-se:




			a) construir a curva de permanência;

			b) estimar a área abaixo da curva encontrada que representa a energia fornecida durante o período considerado;

			c) calcular a média do sistema;

			d) o valor máximo da carga;

			e) calcular o fator de carga.




			1.19 Considerando que uma central de geração possui a máxima demanda de 30 098,36 kW diária, o fator de carga de 0,61 e o fator de capacidade de 0,51, pede-se calcular: 




			a) a energia produzida por dia; 

			b) a potência instalada.

			


1.20 Construir a curva de permanência de carga com os dados de um ano constantes da Tabela 1.36. Calcular a energia, a potência média e o fator de capacidade a partir desses dados (calcular a área pelo método dos trapézios equivalentes).




			Tabela 1.36: Dados de carga de uma central

			
				
					
					
				
				

							
							Carga (kW)

						
							
							Duração (h)

						
					


							
							35000 e superior

						
							
							87

						
					




							
							28000 e superior

						
							
							876

						
					


							
							23333 e superior

						
							
							1752

						
					


							
							18667 e superior

						
							
							2628

						
					


							
							14000 e superior

						
							
							4380

						
					


							
							9333 e superior

						
							
							7000

						
					


							
							4667 e superior

						
							
							8760

						
					


			

			


Fonte: Dados primários da pesquisa

			


1.21 As cargas do problema 1.20 são supridas por duas centrais elétricas, uma trabalhando na base da curva, a usina 1 – com potência instalada de 25000 kW -, e outra, usina 2, com 15000 kW para atender as variações de pico. Pede-se:




			a) desenhar a curva de duração, indicando as áreas atendidas pelas duas usinas;

			b) calcular a energia fornecida por cada uma delas (dividir a área abaixo da curva em trapézios equivalentes);

			c) calcular o fator de capacidade da usina que opera como base; 

			d) calcular o fator de capacidade da usina que opera no horário de pico;

			e) calcular o fator de capacidade das duas centrais juntas. 

			


1.22 Dados os valores das vazões de enchentes de um determinado rio na Tabela 1.37, pede-se elaborar a curva de permanência.




			Tabela 1.37: Vazões de enchente








	Ano


	Vazão máxima anual m3/s


	
	Ano


	Vazão máxima anual m3/s






	1939


	1133


	
	1953


	1751




	1940


	1991


	
	1954


	1751




	1941


	3380


	
	1955


	1229




	1942


	1450


	
	1956


	2207




	1943


	689


	
	1957


	1318




	1944


	1237


	
	1958


	938




	1945


	785


	
	1959


	1872




	1946


	992


	
	1960


	1173




	1947


	937


	
	1961


	1469




	1948


	1093


	
	1962


	902




	1949


	689


	
	1963


	1650




	1950


	2263


	
	1964


	1570




	1951


	1165


	
	1965


	1724




	1952


	606


	
	
	










Fonte: SCHREIBER (1977, p. 24)

			


1.23 Sabendo-se que uma UHE possui vazão firme (em 95% do tempo de permanência) Qf = 415 m³/s, que a queda bruta do local Hb = 103 m, que a turbina e gerador possuem o rendimento conjunto de 0,92, e que o rendimento hidráulico do circuito de geração é de 0,9 pede-se calcular:




			a) a potência firme para a vazão de 95% do tempo de permanência;

			b) a potência a ser instalada, com o fator de capacidade de projeto FC = 0,5;

			c) a potência média da usina, considerando a vazão média de 550 m³/s e os rendimentos inalteráveis;

			d) a energia gerada durante o ano.




			1.24 Dada a Tabela 1.38 com os dados das vazões mensais de um determinado rio, elaborar as seguintes curvas:




			a) curva de permanência de vazões;

			b) curva de fluviograma do rio no período considerado.




			Tabela 1.38: Médias de vazões mensais durante 10 anos
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Fonte: Dados primários da pesquisa

		


		
			2 USINAS HIDRELÉTRICAS




			2.1 POTÊNCIA E ENERGIA DE USINAS HIDRELÉTRICAS




			As usinas hidrelétricas aproveitam a energia cinética e/ou potencial contida nas quedas naturais de água ao longo de um rio para transformá-la, primeiro em energia mecânica e em seguida em energia elétrica, que se consegue com a construção de uma barragem que cria condições para o aproveitamento do desnível de água existente e pelo uso de equipamentos apropriados. A potência ou energia gerada pelas usinas hidrelétricas é expressa pela Fórmula (2.1):


			[image: Formula2.1]

Sendo:


			P = potência elétrica nos terminais do gerador (kW); 

			Q = vazão de projeto (m³/s);

			H = queda líquida de projeto (m);

			η = rendimento do conjunto gerador e turbina (η = ηg × ηt); 

			ηg = rendimento do gerador;

			ηt = rendimento da turbina.

			
A potência instalada é o resultado da potência calculada pela equação 2.1 dividido pelo fator de capacidade da usina, conforme a expressão (2.2). Supõe-se que a potência máxima fornecida seja a potência instalada. Esta hipótese é correta na fase de planejamento e projeto da usina.


			[image: Formula2.2]

A energia produzida durante um ano deve ser calculada por meio da expressão 2.3, aplicando-se o fator de capacidade da usina:


			[image: Formula2.3]

Sendo: 


			E (MWh) a energia gerada em um ano;

			Pinst (kW) a potência máxima fornecida durante o ano;

			FC o fator de capacidade;

			o valor 8760 corresponde ao número de horas em um ano.


			  Exercício resolvido 2.1 

			
Uma UHE possui os seguintes dados técnicos: vazão de projeto de 120 m³/s, queda de projeto H = 120 m, com fator de capacidade FC = 0,55, rendimento do gerador ηg = 0,985 e rendimento da turbina ηt = 0,93. Calcular a potência instalada e a energia gerada durante um ano.


			Solução:


			Aplicando-se a Fórmula 2.1 para o cálculo da potência da usina, resulta que:


			P = 9,81×0,93×0,985×120×120 = 129 404,9 kW		(2.4)

			
Aplicando-se a Fórmula 2.2 para o cálculo da energia gerada em um ano, tem-se que:


			E = 129 404,9×0,55×8,760 = 623 472,7 MWh		(2.5)



			2.2 tipos de USINAS HIDRELÉTRICAS 

			
Há várias maneiras de se classificar os aproveitamentos hidrelétricos, seja pelo valor da potência instalada, pela queda, pelo tipo de construção executada na topografia existente, ou pelas características da produção de energia. Esta última é a mais importante, e está subdividida em: usinas a fio d’água, usinas de armazenamento ou acumulação de água e usinas reversíveis.

			As usinas a fio d’água não dispõem de um reservatório de armazenamento de água e a sua produção pode ser inconstante e condicionada à vazão de água do rio durante o ano. Simplificadamente, pode-se dizer que a água que entra na região da barragem ou passa pela turbina e/ou pelo vertedouro e não é armazenada pela barragem para compensar a época de poucas chuvas.

			As usinas com barragem para acumulação de água possuem um reservatório para acumular a água durante a época de chuvas e reservá-las para a época de secas, resultando com isso em uma média maior de vazões para a geração de energia elétrica, al
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			2.3 Estruturas civis de usinas  Hidrelétricas
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			2.4 Quantidade de conduto forçado 
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			2.5 Principais equipamentos de usinas hidrelétricas
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			2.6 Cálculo das perdas hidráulicas


			2.6.1 Circuito hidráulico com conduto forçado
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			2.6.2 Circuito hidráulico sem conduto forçado
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			2.7 Turbinas com rotação ajustável
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			2.8 EXERCÍCIOS PROPOSTOS 
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