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Movimentos reciprocantes (vai-vem)

Movimentos reciprocantes sdo importantissimos em fisica e engenharia
pois fazem parte de muitas solucdes tecnoldgicas, dentre elas, os
motores gque sao o foco dessa aula. Mas também relogios (osciladores
harmonicos) por exemplo.

No ensino médio se ensina muito sobre senos e cossenos. E eles
estao intimamente relacionados com motores (geradores), relogios etc.
Senos e cossenos tem tudo a ver com vai-vem (reciprocantes).

Note que este € um oscilador harmonico forcado e
amortecido.




Movimentos reciprocantes e Engenharia....

Mechanical nput = Electrical output

Voltage
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Aqui € importante o conceito de “volante de inércia” (flywheel). Isso
existe ha muito tempo. Aqui exemplos em producéo de vasos de
ceramica.




Transmissao de Eletricidade

High voltage
transmission line

Usinas de geracao
de Eletricidade:

Step-down

. s - =k Step-down
chllzr?ll_etrlca, Stepup et ~ wansformer
olica, quRaTmer %
Térmica e R
QOutras
?2?77?

O que mais???



Geradores de Eletricidade

Precisa-se rotacionar um eixo:
Energia cinética de rotacéo!



Energia cinética de rotacao

0 Um movimento circular de um eixo com raio
constante
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onde I & o momento de mércia




Poténcia de rotacao

P=Fv=Fo=10

onde 7 = (Fr) €o torque

P=7ro

O A poténcia do eixo é dada pelo produto do
torque e da velocidade angular.




Poténcia de rotacao - turbina
hidraulica

A dgua passa
pela turbina,
faz o hélice
girar o eixo e
gerar
poténcia

|
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Pa fixa

P4 rotativa

Roda d'agua de peitoral:
Pode ser operada com
grande nivel d'agua sobre a
roda e utiliza tanto o fluxo de
agua quanto a altura de
carga para aumentar sua
eficiéncia (em torno de 65%)



Pode-se dizer que uma turbina aproveita do movimento circular de um elemento, normalmente
equipado com aletas ou pas coletoras, para obter trabalho mecanico a partir do movimento de um
fluido.

A roda d’agua e o moinho de
vento sdo exemplos de
turbinas antigas. N&o séao
consideradas maquinas
térmicas, (embora saibamos
gue o ciclo hidrologico e os
ventos dependam da energia
térmica do Sol) mas ilustram
bem o conceito de uma
turbina.




Turbinas térmicas

Em analogia ao que discutimos com relacao S
ao motor de Stirling no sistema cilindro-

pistao.

Gas
“confinado”

Frio

Quente

<.. .: .J Frio

Movimento coerente ’,0_/[,—0 >
« ©
unidirecional o
Sy e Quente
L > d
e

A configuracao ao lado
apresenta apenas o
conceito. Uma maquina
assim seria bastante
ineficaz. Turbinas sao
concebidas para
aproveitarem de fluxos
continuos do fluido de
trabalho. Como poderiamos
conseguir isso, adaptando o
conceito?



ENERGIA HIDROELETRICA

Enerdia Hidraulica = Energia Potencial Gravitacional V = mgh
Ao descer pelo canal da barragem, a energia potencial se converte em enersia cinéfica:
1
K=V=§mﬁ
Velocidade da agua, na saida do canal: v=,/2gh

Potencia hidroelétrica:

" dV dm R—
=dt_ dac et b

I = vazao em massa (Kg/s)




Vazao durante o ano rio Madeira

80000

Vazao (m3/s)

0 €0 120 180 240 00 360

Usinas de reservatorio: durante a estacdo de chuva acumula-
se agua no reservatorio e usa-se na estacao de seca.

Usinas a fio d’agua: ndo tem reservatorio. Diminui o impacto
ambiental.



Impactos socio-economicos:

JInundacao de grandes areas
dDeslocamento de populacoes ribeirinhas
Grandes distancias dos centros de consumo
JRegime de sazonalidade das chuvas e secas



Tipos de turbinas

Apos descer pelo canal, a dgua sera alimentada a uma turbina hidraulica.
Basicamente, a gua empurra as pas da turbina, fazendo girar seu eixo.
Conversao de energia cinética em energia mecanica( Maquinas de Fluxo).
Trés tipos principais de turbinas (existem outros tipos):

a.Turbina de reacao (Kaplan) : altas vazdes de agua, pequenas alturas
b.Turbina Francis : altas vazées de agua, alturas moderadas

c.Turbina de impulso (Pelton) : baixas vazdes de agua, grandes alturas




Usina Subterranea

Usina Henry Borden: (projetada para 889 MW, hoje opera com

108 MW)
*Construida em Cubatao (1926) (usinas externa e subterranea)

*Aproveitamento da diferenc¢a de cota entre o planalto e a baixada
*Turbinas Pelton

*Altura em torno de 720 m




Potencial hidrelétrico do Brasil

O

CondicoOes privilegiadas para elevado potencial para
geracao hidrelétrica

B Pequenas montanhas e plateaus (100 a 1000 m) favorecem
formacao de rios e quedas

B Chuvas abundantes (exceto no NE)

B Grandes vazoes dos rios

Grande impacto ambiental e social
B Necessidade de barragens

B Grandes hidrelétricas disponiveis na regido amazo6nica

Brasil — 85 % da eletricidade do Brasil

Mundo - 16 % da eletricidade do mundo




Potencial hidrelétrico no Brasil

Potencial hidrelétrico = 260 GW

Potencial utilizado (28,5%) = 74 GW
Utilizacdao nos EUA, Japao e UE:70% de aproveitamento = limite

superior
REGIAO POTENCIA INSTALADA POTENCIAL APROVEITAMENTO
(GW) (GW) (%)
Norte 9 111 8,1
Nordeste 11 26 42,3
Sudeste 24 44.6 53,8
Sul 20 43,1 46,4
Centro-Oeste 10 35,3 28,3

TOTAL 74 260 28,5




Usinas hidrelétricas

Itaipu - 14200 MW - rio Parana
B Tucurui - 8370 MW - rio Tocantins

Usinas hidrelétricas médias - inumeras
O 100 MW < P < 2000 MW
B Pequenas hidrelétricas (PCH) P < 50 MW - inumeras
Em construcao
O Santo Anténio - 3150 MW - rio Madeira

O Jirau - 3300 MW - rio Madeira
O Belo Monte - 11233 MW - rio Xingu







Uso da velocidade dos
Ventos

* Desde a antiguidade a energia dos ventos € usada na
navegacao(transporte), na Agricultura. No século XVII,
tornaram-se populares nos famosos moinhos de vento

para moagem de graos.




Turbina

Mhatplicador de velocidade
Acoptamento clastco

Toree de sustentagan

Cantso'e de gro

Sisterna d2
controle




Poténcia eolica

P=Fv
L
F:E('D"—l»‘a‘}

onde

C,, ¢ o coeficiente de arraste

A ¢ a area frontal exposta ao fluxo do fluido

p ¢ a densidade do fluido

v ¢ a velocidade relativa entre o objeto e o fluido
1

P= E(Lj[}flﬂ’g




Poténcia edlica

0 A poténcia edlica varia com o cubo da
velocidade do vento.

[0 A poténcia gerada é fortemente dependente
da velocidade do vento

B Quando a velocidade do vento dobra, a poténcia
é multiplicada por 8.

B Quando a velocidade do vento cai pela metade,
a poténcia cai 12,5 % da poténcia anterior.




Potencial edlico
Brasileiro

Regiao Centro-Oeste h Regiao Sudeste
3.1 GwW : 29,7 GW
5,4 TWh/ano 54,9 TWh/ano
Regiao Su' . ! AN A0 AN NCE AN AE AN D THA A2 A 0
22’8 Gw VELOCIOADIE MEDHIA ANUAL D0 VINBO

AN DF ALTURA )

41,1 TWh/ano



