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Palavras do autor

Nos ultimos anos, a sociedade vem discutindo e se preocupando
muito com as questdes ambientais, como o aguecimento global.
Assim, medidas que reduzam e tornem mais eficiente o consumo
energetico sdo essenciais. Alem disso, o desenvolvimento dos
paises e o crescimento populacional vém aumentando a demanda
por energia, € cada vez se exige mais qualidade da energia fornecida
para atender ao consumidor e reduzir perdas. Assim, a disciplina
de Eficiéncia energética e qualidade de energia € muito importante
para que vocé, aluno, futuro profissional da area elétrica e eletrdnica,
possa desenvolver um bom trabalho e estar preparado para atender
as expectativas da sociedade.

Para isso, € muito importante que vocé se dedigue a estudar
O conteudo dessa disciplina e aproveite os momentos com seu
professor para compreender melhor os conceitos e se aprofundar
na pratica. Dessa forma, espera-se que ao final desta disciplina vocé
tenha conhecido os principais fundamentos, parametros e agentes
relacionados a eficiéncia energética e a qualidade de energia
elétrica, especialmente no que condiz ao funcionamento do setor
energético nacional, as fontes de energia, a conservacao e eficiéncia
energética e a qualidade da energia elétrica.

Nesse sentido, esperamos que vocé desenvolva as seguintes
competéncias:

. Conhecer os principais fundamentos, parametros e agentes
relacionados a eficiéncia energética e a qualidade de energia
eletrica.

. Ser capaz de distinguir os diferentes tipos de fontes de
energia, conhecer seus pros e contras do ponto de vista econdmico
e social.

. Conhecer os equipamentos elétricos residenciais, industriais
e comerciais, compreendendo a correcdo de fatores de poténcia.

. Saber identificar as diferentes falhas e disturbios existentes
em uma rede de energia elétrica.

. Compreender o potencial elétrico no contexto nacional e
ter visdo a respeito do futuro das fontes renovaveis.



. Identificar as principais perdas no sistema de energia elétrica
e informar-se com uma visdo geral a transmissdo de energia elétrica
por linhas de transmissao.

. Apresentar a importancia do planejamento na rede de
energia elétrica.

Para que vocé alcance esses objetivos, a disciplina foi estruturada
em quatro unidades, sendo que na primeira estudaremos o
conceito de energia e suas formas, as fontes de energia nao
renovaveis e renovaveis, os sistemas monofasicos e polifasicos de
energia elétrica e como ela € transportada. Na segunda unidade,
O objetivo € entender alguns aspectos para a analise do sistema
elétrico, como eficiéncia dos equipamentos, dimensionamento
correto de instalacdes elétricas e correcdo do fator de poténcia,
alem dos programas de conservacdo de energia elétrica. Na
terceira unidade, estudaremos as falhas e os disturbios que podem
ocorrer em um sistema elétrico e como € possivel identifica-los,
para, assim, melhorar a qualidade da energia. Finalmente, na quarta
unidade sera 0 momento de entender como o desenvolvimento
tecnologico pode melhorar a eficiéncia dos equipamentos elétricos
e se aprofundar no tema das fontes eolica e solar de energia elétrica
e do sistema interligado.

Caro aluno, esperamos que vocé esteja motivado a estudar e
aprender 0s conceitos e as aplicacdes da eficiéncia energética e da
gualidade da energial

Bons estudos e otimo aprendizado!



Unidade 1

Energia eletricae o
desenvolvimento social

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade, estudaremos o setor energetico
como um todo, apresentando o conceito de energia € onde
se encontram as principais fontes de energia renovaveis
e nao renovaveis do pais. Tambem estudaremos como o
desenvolvimento social e econdmico esta atrelado a utilizagao
de energia e suas possiveis consequéncias do ponto de vista
ambiental, social e econdmico. Por fim, exploraremos aspectos
do transporte de energia, em especial o transporte de energia
eléetrica e a importancia do planejamento de sua expansao.

Na primeira secdo, estudaremos O conceito e os tipos
de energia, as fontes de energia disponiveis e como podem
ser utilizadas. Na segunda secao, serdo abordadas as fontes
Nnao renovaveis e renovaveis de energia, os aspectos do
planejamento energético, focando na energia elétrica,
aspectos sociais, ambientais e econdbmicos e caracteristicas
do setor elétrico nacional. Na ultima secao, estudaremos
0s sistemas monofasicos e polifasicos e como ¢é realizada a
transmissdo de energia elétrica.

Portanto, temos como objetivo dessa unidade que vocé,
aluno, seja capaz de distinguir os diferentes tipos de fontes
de energia e conhecer seus pros e contras do ponto de vista
econdmico, social e ambiental. Com isso, vocé podera analisar
as fontes de energia para projetos de geracao de energia € no
planejamento energético de uma empresa, regiao ou pais.

Esta unidade se insere em uma logica de entender alguns
conteudos necessarios para a elaboragcdo de estudos e projetos
de energia, que sdo base para o planejamento energético.



Nesse contexto, vocé, aluno, € o gestor que lidera uma equipe
que realiza estudos para o planejamento energético de um pais
e precisa entender conceitos e compreender como aplica-los
em uma situagao real. Nesse sentido, com o andamento das
secdes, o nivel do planejamento sera aprofundado, abordando
novas areas do setor energético e demandando que vocé
construa uma visao integrada do tema.



Secaoll

Fontes de energia

Dialogo aberto

Caro aluno, como nesta secdo estudaremos o conceito e os
tipos de energia, as fontes de energia disponiveis e como podem
ser utilizadas, imaginaremos uma situagdo em que VOCcé seja o
superintendente de recursos energéticos da empresa publica
de planejamento de um pais e, com © apoio de uma equipe
multidisciplinar, deva realizar o planejamento energético de um
pais para os proximos dez anos. Esse planejamento de médio prazo
deve ser apresentado ao ministro de energia do pais no formato de
um relatorio e, apos aprovacdo, sera apresentado para a sociedade
e disponibilizado para download no site do Ministério.

Para cumprir esse desafio, vocé e sua equipe teriam analisado
as caracteristicas econdmicas, sociais e geograficas do pais e
conseguido inferir o seguinte:

. A expectativa de crescimento da populacdo é de 1% a.a. (ao
ano) e do Produto Interno Bruto é de 4% a.a. Para atender a esse
crescimento, o planejamento ¢ aumentar em 5% a.a. a capacidade
elétrica instalada e a oferta de combustiveis no prazo de 10 anos.

. Sua economia € baseada na atividade florestal, agropecuaria
e industrial, com grande produc¢ao de eucalipto, cana-de-acucar,
suinos e soja. Possui reservas minerais e petroliferas pouco
exploradas.

. Possui uma extensa costa maritima, com cerca de 1000 km
de extensdo, e uma densa rede de rios caudalosos. E formado por
planicies e tem um regime de ventos bastante regulares e intensos.
Localiza-se proximo ao Tropico de Capricornio, com clima ameno
e insolacao regular.

. Tem como vizinho um pais que possui vastas reservas de
gas natural e outro que possui uma matriz energética com grande
disponibilidade de energia hidrelétrica e uma rede de transmissao
de energia elétrica densa e consolidada.
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A primeira etapa do seu trabalho seria definir alguns pontos-
chave do planejamento e, com isso, elaborar um texto a ser enviado
para o diretor da sua empresa para aprovacao.

Considerando isso, elabore um texto com um resumo de
algumas decisdes técnicas que vocé e sua equipe tomariam para
realizar o planejamento energético do pais para 0s proximos dez
anos. Pedimos que responda as seguintes perguntas ao longo do
texto:

. Quais fontes de energia estdo disponiveis no pais? E quais
fontes de energia estdo disponiveis para importacdo de seus paises
vizinhos?

. Em uma avaliagdo inicial e sem considerar os custos,
quais seriam as melhores fontes se 0s governantes e a sociedade
optassem por reduzir o uso de fontes ndo renovaveis?

. Se o pais tiver necessidade de importar energia, seria mais
eficiente importar energia elétrica ou gas natural de seus vizinhos?

Discuta o assunto usando os conceitos apresentados na
disciplina, como os tipos e as fontes de energia e sua utilizacdo, e
faca consideracdes além das apresentadas para detalhar a situacao
e justificar melhor sua decisao.

Caro superintendente de recursos energéticos, vocé estd
preparado para resolver essa tarefa?

Espero que vocé esteja animado. Bons estudos e um otimo trabalho!

Nao pode faltar

Conceito de energia

Existem diversos conceitos para a palavra energia, porém, no
ambito da ciéncia, a energia pode ser vista como a capacidade de
um corpo realizar trabalho. Uma forma interessante de entender
isso € pela definicdo de Halliday (2012, p. 145), que diz que "a energia
€ COMO Um numero que associamos a um sistema de um ou mais
objetos, sendo que se uma forca afeta um dos objetivos, fazendo-o,
por exemplo, entrar em movimento, 0 numero que descreve a
energia do sistema varia”.

A unidade utilizada para representar esse tipo de energia,
segundo o Sistema Internacional de Unidades, € o Joule (J), sendo
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que 1J =1kg><m2 x5

Tipos de energia

A energia pode existir em quatro formas, seqgundo a classificacao
cientifica: cinética, potencial, massa e radiante.

A energia cinética refere-se ao movimento de um corpo e é
proporcional a massa e a velocidade do corpo que se movimenta.
Assim, se O corpo estiver em repouso, a energia cinética sera nula.
Essa forma de energia esta presente quando uma pessoa caminha
Oou quando um carro esta em movimento.

Ja a energia potencial tem relacdo com a configuracao ou
posicdo de um corpo em um sistema, podendo ser também vista
Como a energia “armazenada” em um objeto e que com a realizacao
de trabalho sera transformada em outros tipos de energia. Ha dois
tipos de energia potencial: a gravitacional e a elastica.

A energia potencial gravitacional € a energia armazenada em um
objeto sujeito a forca da gravidade, que faz com que a Terra e um
corpo se atraiam mutuamente.

?=| Exemplificando

Quando uma bola é solta de uma certa altura, a energia potencial
gravitacional contida nela por causa da sua distancia em relacdo a
Terra se transforma em energia cinética, que movimenta a bola até o
chao. Um exemplo disso € quando puxamos um balanco de crianca
até uma certa altura para que, soltando-o, a energia potencial seja
convertida em energia cinética e o balango se movimente.

A energia potencial elastica esta associada a energia armazenada
na elasticidade de um corpo, que faz com que ele se deforme com
a atuacgdo de uma forca e volte a sua forma inicial, quando essa
forca e interrompida.

?Z| Exemplificando

Quando esticamos ou comprimimos uma mola, ela armazena energia
potencial elastica, e quando volta ao seu estado inicial, essa energia >
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€ convertida em energia cinética ou outro tipo de energia que pode
empurrar ou puxar um objeto, por exemplo.

Outro tipo de energia € a massa, conceito que surgiu No ambito
da fisica moderna (fisica quantica e relativistica). Um corpo em
repouso pode ter sua massa convertida em energia por meio de
processos fisicos. Esse conceito de equivaléncia entre massa e
energia é expresso na equacdo E =mxc* de Albert Einstein.

J=| Exemplificando

O principal exemplo de energia da massa € a gerada por reacdes
nucleares, como a fissdo do uranio ou a fusdo do hidrogénio, em que
a soma das massas dos produtos formados € menor do que a soma
das massas dos reagentes, sendo a diferenca convertida em energia e
liberada no processo.

A energia radiante ¢ a energia transmitida por meio de ondas
eletromagnéticas e nao depende da existéncia de matéria entre um
corpo e outro. O calor proveniente do sol € um exemplo desse tipo
de energia, pois as particulas vibrando no sol geram ondas que se
propagam pelo espaco e geram calor quando encontram matéria na
Terra.

Apesar de os cientistas indicarem que existem apenas os quatro
tipos de energia descritos anteriormente, no cotidiano sdo dados
nomes especificos para deixar clara a forma de armazenamento da
energia ou o processo de transformacao envolvido. Assim, outros tipos
de energia podem ser descritos como:

e Energia mecénica: que € a soma da energia cinética e
potencial.

e Energia térmica: € a soma das energias cinéticas de suas
particulas microscopicas devido aos movimentos de translacdo,
vibracdo ou rotacao.

» Energia elétrica: € a energia potencial que se refere a duas
particulas com carga elétrica distantes entre si.
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» Energia quimica: € a energia potencial das liga¢gdes quimicas
entre os dtomos, sendo liberada em rea¢des quimicas, como a
combustdo.

» Nuclear: € a energia liberada na transformacdo de nucleos
atdbmicos, estando ligada a energia da massa ja apresentada
anteriormente.

03” Assimile
Lembre-se de que, se analisarmos a sua real origem, as varias formas de
energia podem ser agrupadas em apenas quatro tipos: energia cinética,

energia potencial, massa e energia radiante. E muito importante que
VOCEé grave isso para entender as fontes de energia que estudaremos.

Fontes de energia

As fontes de energia podem ser primarias ou secundarias,
dependendo da origem. As fontes primarias sao originadas diretamente
dos recursos naturais, como a agua, o sol, 0 vento, o petroleo, o gas
natural, o carvéo e o uranio. Ja as fontes secundarias sao as fontes de
energia apos uma transformacdo ou processamento, COmo a energia
elétrica que proveém da energia potencial da agua ou da queima de
combustivel em termelétricas, e a gasolina ou o oleo diesel que sdo
produzidos no refino do petroleo.

A energia tambem pode ser classificada em renovavel ou ndo
renovavel, dependendo da capacidade de sua fonte se restaurar, ou seja,
de ser utilizada ao longo do tempo sem que se esgote. Exemplos de
fontes renovaveis de energia sdo: sol, agua, biomassa vegetal (florestas,
cana de acucar, soja etc.), biomassa residual, biomassa, vento, ondas,
mares, correntes maritimas e geotérmica. Ja as fontes de energia ndo
renovaveis foram originadas ha milhares de anos e dependem dessa
escala de tempo para serem renovadas, ou Sseja, considera-se que
na escala de tempo da humanidade essas fontes ndo se renovam. O
petroleo, o gas natural, o carvao mineral € os combustiveis nucleares
sao exemplos dessas fontes.

No Brasil, asfontesrenovaveisde energia utilizadas sao basicamente:
biomassa de cana, hidraulica, lenha e carvao vegetal, edlica, solar,
lixivia (efluente da industria de papel e celulose), biodiesel, biogas e
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outras biomassas. As fontes nao renovaveis sao: petroleo e derivados,
gas natural, carvao mineral, uranio e outras ndo renovaveis. Na Tabela
1.1 € possivel ver a distribuicao da oferta dessas fontes no pais em
2015, destacando-se o petroleo e derivados (37,3%), © gas natural
(13,7%), a biomassa de cana (16,9%) e a hidraulica (11,3%) (EPE, 2016).
Observa-se que mais de 58% da energia total do pais € proveniente de
petroleo e seus derivados e outras fontes ndo renovaveis, revelando
a grande dependéncia que o Brasil tem dessas fontes. Outro ponto
interessante € o valor expressivo de oferta de energia de biomassa
de cana (16,9 %) em relacdo ao total, sendo maior que a oferta de
energia hidraulica (11,3%).

Tabela 1.1 | Fontes de energia do Brasil em 2015

Fonte Participac;ﬁ(? na oferta de Total
energia total
Petrdleo e derivados 37,3%
Nio Gas natural 13,7%
reno- Carvao mineral 5,9% 58,8%
vaveis | Uranio 1,3%
Outras nao renovaveis 0,6%
Biomassa de cana 16,9%
Hidraulica 11,3%
Lenha e carvao vegetal 8,2%
Lixivia 2,62%
R,e:n(?— Biodiesel 1,03% 41.2%
Vavels Edlica 0,62%
Outras biomassas 0,38%
Biogas 0,03%
Gas industrial de carvao 0.01%
vegetal

Fonte: adaptada de EPE (2016)

Uma parte da energia total consumida no pais é transformada
em energia elétrica, e agora sera apresentada qual € a participacao
das fontes na geracao de eletricidade em 2015 no Brasil (Figura 1.1).
Segundo a EPE (2016), a fonte hidraulica destacou-se com 64% do
total, vindo o gas natural em seguida com 12,9% e a biomassa com 8%.
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Figura 1.1 | Fontes de energia do setor elétrico no Brasil em 2015
= Eolica / Wind

3,5%

= Bjomassa3 / Biomass3
8,0%

Gas natural / Natural gas
12,9%

B Derivados de petréleo / Oil
products
4,8%

# Nuclear / Nuclear
2,4%

= Solar
0,01%

® Carvao e derivados 1/ coal
and coal products 1
®=Hidréulica2 / Hydro2 4,5%

64,0%

1 Inclui gas de coqueria. 2 Inclui importacdo de eletricidade. * Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras
recuperagoes.
Fonte: adaptada de EPE (2016)

Utilizacdo das fontes de energia

A energia € um recurso muito importante para a sociedade, pois
€ utilizada para a mobilidade, para a producao de alimentos e bens
de consumo, para O abastecimento de agua etc. Por isso, o setor
energético é estratégico no desenvolvimento dos paises e demanda
planejamento de longo prazo para garantir sua seguranga energeética.
No entanto, alem de suprir a demanda por energia, € importante que se
considere outros aspectos no planejamento energético, como sociais,
ambientais e econdmicos.

o(b Reflita

Energia renovavel é igual a energia sustentavel? Existe combustivel
renovavel gue nao € sustentavel? Por que a sustentabilidade esta tdo
em pauta nos dias atuais? O aquecimento global pode ter relacdo com
O uso de energia?

O setor energético brasileiro total, ou seja, ndo apenas o setor de
energia elétrica, teve como maiores consumidores o setor industrial
e o de transporte, totalizando 65% do consumo total de energia em
2015. Na Figura 1.2, é possivel observar a distribuicdo do consumo
de energia.
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Figura 1.2 | Consumo de energia por setor no Brasil em 2015

Quem usou a energia no Brasil

F—— e setor
industrias transportes residéncias energético
32,5% 32,2% 9,6% 10,7%
AA
Wi
2015 260,7 Mtep
2014 265,8 Mtep agropecudria servicos uso ndo energético
4,4% 4,8% 5:8%
Rl 9% :
ol
uso energético
94,2%
Producdo industrial, transporte de carga e mobilidade das pessoas
epe respondem por aproximadamente 65% do consumo de energia do pais.

Fonte: adapatada de EPE (2016)

Quando se analisa o setor energéetico, normalmente se apresentam
dados para todo o setor energético e depois apenas para o setor
elétrico, por ser um setor muito importante para toda a sociedade.
Dessa forma, observa-se que ha uma divisao em duas grandes areas,
a area elétrica e a area dos combustiveis. Apesar dessas areas serem
tratadas separadamente, elas se inter-relacionam, ja que combustiveis
sao utilizados para gerar energia elétrica nas termelétricas, por
exemplo. No entanto, nessa disciplina focaremos nos aspectos da
energia elétrica.

A facilidade de transporte da eletricidade e seu baixo indice de
perda energética durante conversdes incentivam o uso da energia
em grande escala no mundo todo, até mesmo no Brasil (CCEE, 2016).
No caso da energia elétrica, como pode ser observado na Figura 1.3,
0s maiores consumidores sao o industrial e o residencial, totalizando
53,2%, seqgundo dados da EPE (2016).
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Figura 1.3 | Consumo de energia elétrica no Brasil por setor em 2015

Ak e Industrial Residencial
e qesidentia
c:‘”n’:‘) 1966 1313

(21,3%)
Oferta Interna de

Energia Elétrica
Domestic
Electricity Supply
615,9

Consumo de
Eletricidade

Electricity

Geragdo de
Eletricidade
Electricity Consumption

Valores em TWh
Values in TWh

=

Gés Natural giomassa perivados Carvio  Edlica Nuclear  Solar

’ de Petréleo Minerale 11 Agrope-  Setor Publico Comercial Perdas
795 9,0 Derivados 21,6 147 0,06 Toootes cudio  Energético St il Losses
(129%)  (8,0%) Cooland Its (35%)  (24%)  (0,0%) 24 Agricultur S BT 93,0
203 Products (03% 269 o (6,9%) (148%)  (151%)

we%) 275 (¢8%) 319

(8,5%) (5,2%)

* Inclui importagao e autoprodugao
Fonte: adaptada EPE (2016).

Para o planejamento energético de um pais, € essencial que se
analise a oferta e ademanda futura. Pelo lado da oferta, deve-se observar
quais sdo as fontes disponiveis e viaveis economicamente para uso. E
pelo lado da demanda, deve-se considerar os setores consumidores e
sua tendéncia de crescimento. Assim, € possivel garantir o suprimento
energetico para o desenvolvimento de toda a sociedade.

D9 Pesquise mais

Qual € a importancia da energia para a humanidade? A oferta e o
uso de energia elétrica e combustiveis tém relacdo com o nivel de
desenvolvimento de uma sociedade? Qual é a relacdo do consumo
energético e o nivel de desenvolvimento entre paises europeus e
africanos, por exemplo?
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Sem medo de errar

Retomando a situagcdo-problema proposta no no item Didlogo
aberto desta secao, percebemos que o pais tem disponivel em seu
territorio as seguintes fontes: hidraulica, marés, ondas, correntes
maritimas, vento, sol, biomassa florestal (eucalipto), etanol (cana-de-
acucar), biomassa residual (efluentes da suinocultura, da industria
de papel e celulose de eucalipto da producao de etanol), biodiesel
(soja), petroleo e carvdo mineral. Ja para importacdo, o pais teria
disponivel gas natural e energia hidrelétrica.

! Atencédo

Aluno, €& importante que vocé analise com atengdo todas as
caracteristicas do pais em busca dos recursos naturais que estao
disponiveis para uso energéetico. Ter uma visao geral do pais € muito
importante nesse momento.

Noentanto,adisponibilidadedefontesndoindicanecessariamente
que elas tenham viabilidade técnica e econdmica para seu uso em
larga escala. Assim, € importante deixar claro que o passo seguinte
desse planejamento seria analisar esses aspectos para ter certeza de
que essas fontes realmente poderiam ser consideradas a meédio e
longo prazo para abastecimento de um pais.

Analisando a vontade dos governantes e da sociedade de reduzir o
uso de fontes ndo renovaveis de energia, percebe-se que esta ligada
a uma tendéncia mundial de busca pela sustentabilidade, ja que a
producao e o consumo de energia sao grandes causadores de impactos
ambientais, principalmente as ndo renovaveis. Assim, considera-se que
as melhores fontes de energia para substituir as nao renovaveis nesse
pais, em uma avaliacdo inicial e sem considerar os custos e os detalhes
técnicos, seriam: hidraulica, marés, ondas, correntes maritimas, vento,
sol, biomassa florestal (eucalipto), etanol (cana-de-acucar), biomassa
residual (efluentes da suinocultura, da indUstria de papel e celulose de
eucalipto da producéo de etanol), biodiesel (soja).

Apesar de as fontes renovaveis ndo serem totalmente limpas e
sustentaveis, entre elas ha fontes que podem ser ambientalmente
menos impactantes se analisarmos todo o seu ciclo de vida.
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Entretanto, realizando estudos detalhados acerca disso, ha
divergéncias entre pesquisadores sobre o real impacto ambiental e
social de uma fonte de energia. Mesmo que exista certa relatividade
na avaliacao das fontes, € importante deixar claro que a demanda por
energia existe e as escolhas devem ser feitas para se garantir a oferta.

Outro ponto importante a ser analisado € a localizacdo das fontes
de energia em relacdo aos centros consumidores. Mesmo que uma
fonte tenha grande potencial técnico e viabilidade econdmica,
se estiver muito distante dos consumidores, os investimentos
para transmissao da energia elétrica gerada ou transporte do
combustivel produzido podem tornar os custos nao competitivos
ou até impeditivos. Entdo, também € muito importante que se
analise igualmente a distribuicao territorial da oferta e da demanda
de energia para que o planejamento energético seja praticavel e
coerente com a realidade do pais.

No caso de haver a possibilidade de ser necessaria a importacao
de energia pelo pais, caso as fontes internas ndo atendam a demanda
ou sejam muito caras comparadas com as importadas, seria mais
eficiente tecnicamente importar energia elétrica ao invés de gas
natural de seus vizinhos, pois, No sentido de eficiéncia, essa energia
€ a mais facilmente transportada e a que menos tem perdas durante
a conversao. No entanto, essa decisao depende da avaliacao de
diversos aspectos, como: o custo da energia, a distancia entre a
fonte e o pals, a estabilidade politica do pais vizinho, as condicdes
da economia do proprio pais, a capacidade de investimento do pais;
a disponibilidade de plantas termelétricas para conversao de gas
natural em energia elétrica no pais, a estabilidade na demanda por
gas natural e energia elétrica etc., ou seja, a tomada de decisao,
quando se aborda questdes energéticas, € bem mais complexa do
que parece.

Avancando na pratica

Fontes de energia em um pais com poucos recursos nhaturais
Descrigcdo da situacdo-problema

Caro aluno, agora imaginaremos que vocé, ainda como
superintendente de recursos energeticos da empresa publica de
planejamento de um pais, tenha sido convidado a apoiar uma equipe
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multidisciplinar no planejamento energético de um pais vizinho para
dez anos, com recursos naturais mais limitados. Esse planejamento de
medio prazo também devera ser apresentado aoc ministro de energia
desse pais vizinho no formato de um relatorio e, apos aprovacao, sera
apresentado para a sociedade e disponibilizado para download no
site do Ministério de Energia.

Para cumprir esse novo desafio, vocé analisou as caracteristicas
econdmicas, sociais e geograficas do pais e conseguiu inferir o
sequinte:

. Nao possui uma costa maritima e todo o seu potencial
hidrelétrico ja foi aproveitado.

. Tem um regime de ventos bastante regular e intenso.
. Localiza-se em uma regiao com pouca incidéncia solar.

. Seus paises vizinhos ndo tém disponibilidade energética para
exportacao.

. Sua economia € baseada na atividade florestal e agropecuaria,
com grande produgao de eucalipto e soja.

. Nao possui reservas minerais e petroliferas.

A primeira etapa do seu trabalho é definir alguns pontos-chave
do planejamento e, com isso, elaborar um texto a ser enviado para
a equipe do pais vizinho. Entdo, elabore um resumo de algumas
decisdes técnicas que vocé tomaria para realizar o planejamento
energético do pais vizinho para os proximos dez anos. As questdes
gue vocé deve responder ao longo do texto sao:

. Quais seriam as fontes de energia que poderiam ser
aproveitadas para ampliacdo da oferta de energia elétrica,
especificamente?

. Se 0 pais ndo pudesse importar petroleo e seus derivados,
gue tipo de combustivel poderia produzir?

. Considerando que a questao energética € estratégica para
todos 0s paises, em um pais como esse, com tdo poucas opcdes
para suprimento energético, qual € a importancia do planejamento
do setor energético?
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Resolucao da situagdo-problema

Analisando as caracteristicas do pais, € possivel concluir que, a
principio, as fontes disponiveis para aumento na oferta de energia no
pais seriam: ventos, biomassa florestal (eucalipto), biomassa residual
(efluentes da industria de papel). A fonte solar também poderia ser
considerada, apesar da pouca incidéncia solar, pois 0s custos para
implantagdo vém sendo reduzidos nos ultimos anos e podem chegar
a se tornar atrativos mesmo para locais com pouca incidéncia solar,
principalmente em paises que tém pouca disponibilidade energética.

Se 0O pais nao pudesse importar petroleo e seus derivados, ©
combustivel que poderia ser produzido seria o biodiesel a partir de
soja, analisando-se se os veiculos e equipamentos a diesel seriam
compativeis para uso do biodiesel. Esse combustivel tem muitos
beneficios ambientais, pois emite menos poluentes na sua queima e
menos Gases de Efeito Estufa (GEE). Alem disso, € renovavel, pois utiliza
biomassa vegetal que pode ser cultivada. Outro ponto importante
€ a possibilidade de utilizar soja cultivada por agricultores familiares,
promovendo a melhora das condicdes sociais do pais. No entanto, o
uso de soja para producdo de biodiesel pode promover a conversdo do
uso de terras para a produgao de alimentos em terras para produgao
de combustivel. Isso, sequndo alguns estudiosos, poderia diminuir a
oferta de alimentos, aumentando seus precos, 0 que prejudicaria a
populacdo do pais. No entanto, o biodiesel é visto com bons olhos pela
maioria dos especialistas quando se analisam todos os pros e contras.

Assim, para garantir o suprimento energetico de um pais cCom poucos
recursos energeticos como esse, € muito importante que haja uma
atuacao muito forte de seu governo, coordenando o planejamento. A
infraestrutura de geracao de energia deve ser planejada para atender
O crescimento da demanda e estar preparada para variacdes na
disponibilidade das fontes. Devem haver politicas publicas claras para o
incentivo ao desenvolvimento de novas fontes de energia.

8
4 Facavocé mesmo

Caro aluno, sugerimos que voce aplique os conhecimentos desenvolvidos
nesta se¢cdo por meio da seguinte leitura:

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa Energética. }
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Plano Decenal de Expansdo de Energia 2023. Brasilia: MM/EPE, 2014.

Entdo, analise como o pais esta planejando o uso das fontes de energia.
As fontes renovaveis, como eolica, solar, biomassa e biogas, estdo sendo
consideradas?

Faca valer a pena

1. A energia hidrelétrica por barramento é gerada, basicamente, a partir da
diferenca de altura entre a dgua antes e depois da barragem de altura. No
entanto, hd uma pequena parcela de energia que € gerada pela vazao de
agua do rio. Ja a energia eodlica é gerada por meio do aproveitamento da
velocidade do vento, que faz as pas girarem em torno de um eixo.

A energia hidrelétrica por barramento e a energia eodlica sao geradas
principalmente a partir da transformacao de que tipo de energia,
respectivamente?

a) Massa e cinética.

b) Ambas cinética.

c) Ambas potencial.

d) Potencial e cinética.
e) Cinética e potencial.

2. As fontes primarias sdo originadas diretamente dos recursos naturais e
as fontes secundarias sao as fontes de energia apos uma transformagao
ou processamento.

Escolha a alternativa que apresenta apenas fontes de energias primarias:

a) Etanol, sol, gas natural.

b) Gas natural, sol, uranio.

c) Uranio, sol, 6leo diesel.

d) Gasolina, carvdo mineral, etanol.
e) Ventos, sol, gasolina.

3. A fonte de energia elétrica de que o Brasil tem maior dependéncia
(segundo dados de 2015 da EPE) é a hidraulica, e grande parte dessa
energia é proveniente da regido Sudeste. No entanto, ja houve periodos
de estiagem (pouca chuva) na regido Sudeste em alguns anos, o que
reduziu bastante a reserva de agua dos reservatorios das usinas. Nesses
casos, para garantir o abastecimento energético do pais, sdo acionadas
termelétricas que suprem a falta de energia, principalmente nos horarios
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de maior consumo no dia. Como a energia termelétrica é mais cara que
a hidrelétrica, o custo da energia gerada no pais aumenta, interferindo na
tarifa para o consumidor final.

As afirmativas a seguir discorrem sobre as consequéncias do aumento de
tarifas de energia elétrica:

I. Reducdo do poder aquisitivo das familias, por gastarem mais com energia
elétrica.

[I. Reducao da competitividade das industrias, pelo aumento dos custos
de producéo.

[Il. Desincentivo ao uso de medidas de eficiéncia no uso da energia.
Analisando essas afirmativas, escolha a alternativa correta:

a) As afirmativas | e Il sdo verdadeiras.
b) Apenas a afirmativa Il é verdadeira.
c) As afirmativas | e Ill séo verdadeiras.
d) As afirmativas Il e lll sdo verdadeiras.
e) Apenas a afirmativa | é verdadeira.
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Secaonl?2

Fontes de energia renovavel e ndo renovavel
Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secdo, imaginaremos que vocé trabalha na
Empresa de Pesquisa Energética, instituicdo brasileira responsavel
por apoiar 0 governo no planejamento energético, e que vocé ¢é
O superintendente de recursos energéticos da empresa publica de
planejamento do Brasil e é responsavel por coordenar uma equipe
multidisciplinar na elaboracdo do planejamento do setor elétrico no
Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050), que ¢é planejamento de
longo prazo para o pais.

Considerando essa grande oportunidade profissional de planejar
o setor energético brasileiro, vocé esta inserido em uma situagao-
problema na qual vocé deve definir as diretrizes para sua equipe
iniciar o trabalho. Com essas diretrizes, sera realizado o planejamento
detalhado da oferta e demanda de energia a ser inserido no relatorio
do PNE 2050.

Entao, agora é o momento de elaborar um texto com as diretrizes
do planejamento elétrico para 2050. Para isso, utilize os conceitos
que sdo apresentados nessa secdo como a disponibilidade de fontes
de energia ndo renovaveis e renovaveis no Brasil e o funcionamento
do setor elétrico do pais. Pedimos que vocé responda as seguintes
perguntas ao longo do texto:

. Vocé considera necessario analisar a oferta de gas natural
ou carvao mineral? Por qué?

e A principio, quais fontes de energias nado renovaveis e
renovaveis vocé consideraria no planejamento da oferta de energia
elétrica especificamente? Justifigue suas escolhas no sentido de
disponibilidade da fonte no pais e viabilidade técnica e econdmica a
curto, medio e longo prazo.

Caro superintendente de recursos energéticos, vocé esta
preparado para cumprir mais esse trabalho?

Espero que vocé esteja animado. Bons estudos e um otimo trabalho!
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Nao pode faltar

Denominam-se recursos energeticos ou fontes as reservas
acessiveis de energia contidas na natureza, podendo estas serem
utilizadas diretamente ou atraveés de processos de transformacao na
geracao de energia elétrica ou térmica ou na producao de combustiveis,
para aplicacdo nos setores de transportes, industrial, residencial e de
servicos. E importante que uma mesma fonte possa gerar diversos
tipos de energia. Na Figura 1.4, podemos ver um esboco (ou diagrama)
com a maioria das fontes de energia disponiveis no planeta. A seguir
apresentaremos algumas de suas caracteristicas.

Figura 1.4 | Fontes de energia ndo renovaveis e renovaveis
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Fonte: adaptada de EDP (2016)

Servigos

Energias ndo renovaveis

Os combustiveis fosseis tém origem na degradacao de matéria
organica, ao longo de milhdes de anos, em condi¢cdes especificas de
pressao e temperatura no subsolo. Seus derivados energéeticos sao
constituidos por carbono e outros compostos, que quando gueimados
geram diversos poluentes atmosféricos, como dioxido de enxofre
(SO2) ou dioxido de nitrogénio (NO?2), e gases causadores de efeito
estufa (GEE), como dioxido de carbono (CO?2). Por isso, apesar de ainda
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serem o principal energético mundialmente, sdo muito combatidos,
pois a velocidade com que a humanidade explora esses combustiveis
€ muito superior a velocidade com que © meio ambiente nos fornece
novamente. Os tipos de combustiveis fosseis mais utilizados sdo:

» Petréleo: ¢ uma mistura de compostos organicos que, apos o
refino, da origem a derivados que sao utilizados energeticamente
(gasolina, oleo diesel, querosene, GLP) ou como matéria-prima
(asfalto, ceras de parafinas, cogue e plasticos). Segundo dados
da Agéncia Internacional de Energia (2016), em 2014, a Arabia
Saudita foi o maior produtor mundial de petroleo bruto, sequido
por Estados Unidos, Russia e Canada. Destaca-se que esses dados
variam bastante ao longo do tempo, pois, conforme os precos
dos derivados do petroleo, os paises reduzem ou aumentam
sua producao. O Brasil tem uma producao consideravel e um
grande potencial, principalmente apos a viabilizacdo do petroleo
da camada do pré-sal.

e Gas natural: ¢ uma mistura de hidrocarbonetos leves,
prinCcipalmente metano, encontrado isoladamente ou proximo
ao petroleo. O Brasil importa gas natural da Bolivia para uso nas
industrias e nas termelétricas. Além disso, nos ultimos anos foram
descobertas varias reservas no Brasil, assim como as descobertas
do pre-sal, 0 que gera uma tendéncia de aumento da oferta
desse combustivel a médio e longo prazo. E considerado um
combustivel mais “limpo” que os derivados de petroleo, mas
também emite GEE.

» Carvao mineral: foi o primeiro combustivel fossil explorado
pelo homem e, apesar dos impactos ambientais e sociais na
exploracao e queima, ainda € o segundo energético mais
consumido no mundo, perdendo apenas para O petroleo. A
China e os EUA sao os maiores produtores e consumidores.
As poucas reservas do Brasil, localizadas no Sul, séo de baixa
qualidade e sao utilizadas em termelétricas e na industria
siderurgica.

A energia nuclear ¢ gerada a partir de reacdes de transformacao
dos nucleos atdbmicos do uranio, as quais liberam energia térmica. A
partir dai o processo € similar a uma termelétrica, onde é produzido
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vapor de agua para a movimentacdo da turbina e do gerador. No
mundo, ha 442 reatores nucleares em operagdo, com capacidade
elétrica instalada de 384 GW, sendo os lideres Franca, Japdo e Russia
(ELETROBRAS, 2016). O Brasil tem duas plantas em operagao (Angra 1
e 2) e uma em construgao (Angra 3). Depois do acidente com a Usina
de Fukushima em 2011, muitos paises cancelaram os investimentos e
fecharam suas usinas. Contudo, mesmo com a geragao de residuos
radioativos, a energia nuclear € considera ‘limpa” por especialistas por
nao gerar poluentes atmosféricos e GEE.

Energias renovaveis

Como ja estudado na secao anterior, as energias renovaveis sao
geradas a partir de recursos naturais, Como sol, vento e agua. A seguir
apresentaremos as principais energias renovaveis.

Os biocombustiveis sdo produzidos pelo processamento
de biomassa vegetal ou gorduras animais. Segundo Leite e Leal
(2007), as razdes para o interesse nesse combustivel sdo muitas e
variam de um pais para outro e tambeém ao longo do tempo. As
principais razdes sao as seguintes: diminuir a dependéncia externa
de petroleo, por razdes de segurancga, de suprimento ou impacto
na balanca de pagamentos;, minimizar os efeitos das emissdes
veiculares na poluicao local, principalmente nas grandes cidades; e
controlar a concentracao de GEE na atmosfera. No entanto, alguns
pesquisadores levantam a discussao sobre a concorréncia por terras
para a producdo de alimentos. Os biocombustiveis sao:

» Biodiesel: produzido pelo processo de transesterificacao,
a partir de o6leos vegetais (6leo de soja, mamona, canola,
babacu), de gorduras animais (sebo, banha de porco, gordura
de frango), de algas ou de residuo gorduroso de estacdes
de tratamento de esgoto. Essa fonte de energia faz parte da
matriz energética de diversos paises, sendo que 0s maiores
produtores mundiais sao EUA, Brasil, Alemanha, Argentina e
Coldmbia (MME, 2016). No Brasil, ha a obrigacdo de mistura
de 7% de biodiesel no diesel, proporcao que aumentou Nos
ultimos anos.

» Etanol: ¢ produzido a partir da fermentacdo dos acucares
contidos no caldo de matérias-primas, como cana-de-acucar,
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beterraba, mandioca e milho. Outra forma de obter etanol é
pela quebra das moléculas de celulose contidas na palha e no
bagaco da planta pelo processo de hidrolise, porem, passa a
ser denominado etanol de 22 geracdo. Entre os beneficios,
estdo a reducao de emissao de GEE em relacdo a gasolina
e a capacidade de geracado de energia elétrica pelas proprias
usinas de produc¢ao de etanol, por cogeragcdo, para Consumao
proprio e inje¢cao no sistema elétrico nacional. EUA e Brasil
sdo 0s paises onde o etanol € produzido em larga escala,
sendo gque a diferenca entre os dois € gue nos EUA a matéria-
prima para a producao de etanol € o milho, que tem uma
eficiéncia menor na conversao para etanol do que a cana-de-
acucar, matéria-prima utilizada no Brasil.

O biogas ¢ produzido a partir da degradacao de matéria organica
em condicdes anaerdbias (sem oxigénio) e € composto por cerca
de 60% de metano, gas com alto poder calorifico, que permite seu
uso na geracdo de calor e energia elétrica e para a produgao de
biometano, gas similar ao gas natural. Uma das grandes vantagens
€ a possibilidade de uso de residuos e efluentes para sua producao.
O Brasil tem uma producdo pouco expressiva, mas o setor vem
se organizando no sentido de aproveitar o potencial dos residuos
agropecuarios, industriais e das cidades.

Além dos biocombustiveis e do biogas, estudaremos a biomassa
utilizada diretamente como fonte de energia, como o bagaco de
cana-de-acucar e a lenha.

» Bagaco de cana-de-agucar: € originado do processamento
da cana-de-acucar e € utilizado como combustivel nas caldeiras
que produzem calor para a producao de alcool e acucar.

» Lenha: ¢ o combustivel mais antigo utilizado pela humanidade.
Apesar de seu uso ter reduzido bastante pela baixa eficiencia,
ainda € muito utilizado em regides onde: ndo ha outras fontes
de energia; ha abundancia de residuos de industrias madeireiras;
ou gquando é a fonte mais barata. Além disso, € muito utilizada
como combustivel em usinas termelétricas.

A energia geotérmica ¢ gerada a partir do calor do interior da
Terra. Em algumas partes do planeta esse calor esta mais proximo
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da superficie, permitindo que pog¢os captem vapor ou agua quente
para utilizacdo em aguecimento de residéncias, energia térmica para
industrias e geracdo de energia elétrica. E uma energia vantajosa por
ser renovavel e permitir geracdo 24 h/dia. No mundo ha 13,2 GWe de
capacidade instalada, sendo os EUA os lideres (REN21, 2016).

A energia solar pode ser aplicada na geracao de eletricidade por
meio dos seguintes sistemas:

» Energia solar fotovoltaica: ¢ gerada pelo principio de
que um material semicondutor, quando exposto a radiacao
eletromagnética, emite elétrons. As placas de silicio, material
mais utilizado, sao fabricadas para que aproveitem o movimento
de emissdo e retorno do elétron para criar uma diferenca de
potencial e, portanto, tensdo para, assim, ser gerada energia
elétrica. A energia solar pode ser gerada em peqguena escala, por
exemplo, no telhado de residéncias (microgeragao), ou em larga
escala, em grandes usinas solares. No mundo ha 227 GWe de
capacidade instalada e a China ¢ lider, seguida por Alemanha
(REN21, 2016). No Brasil, o uso de energia solar fotovoltaica vem
crescendo, principalmente para microgeracao, e os leildes de
energia do governo ja contemplam essa fonte, sendo que a
previsao é que até 2018 o Brasil tera 2,6GW instalados (BRASIL,
2016).

» Energia heliotérmica: ¢ gerada a partir de espelhos
direcionados para refletir e concentrar a irradiacao solar em
um ponto ou tubulagao, onde um fluido € circulado, e, quando
aquecido, é utilizado para produzir vapor em uma termelétrica.
Uma das vantagens € a possibilidade de armazenar o fluido
aquecido e, assim, gerar energia em horarios de alta demanda e
pouca insolacdo. O Brasil ainda nao possui usinas heliotérmicas,
mas, no mundo, ha 4,8 GWe de capacidade instalada, sendo
que a Espanha tem 2,3 GW e os EUA 1,7 GW (REN21, 2016).

A energia hidrelétrica ¢ gerada a partir da energia potencial e
cinética dos rios, convertidas em energia mecanica na turbina e,
em seqguida, em energia elétrica no gerador. Uma usina hidrelétrica
€ composta basicamente pelo duto de tomada de agua, também
denominado de conduto forcado, turbina e gerador, havendo outras
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estruturas, conforme o tipo de usina hidrelétrica. E importante saber
que ha dois tipos de hidrelétricas: por barramento e a fio de agua. A
grande vantagem das usinas com barramento € a possibilidade de
armazenar agua para periodos de estiagem ou para horarios de alto
consumo. Para produzir a energia hidrelétrica, € necessario integrar
a vazao do rio, a quantidade de agua disponivel em determinado
periodo de tempo e os desniveis do relevo, sejam eles naturais, como
as quedas d'agua, ou criados artificialmente (ANEEL, 2005). No mundo
ha 1.064 GWe de capacidade instalada e a China ¢ o pais lider (REN21,
2016). A capacidade instalada de energia hidrelétrica do Brasil € de 91,6
GW, o que representa 65% de toda a capacidade instalada no sistema
interligado nacional (EPE, 2016).

c@ Reflita

O alagamento de grandes areas para geracao de energia hidrelétrica
causa impactos ambientais e sociais. Por que os impactos ambientais
do alagamento para armazenagem de agua na Amazdonia sdo maiores
que em regides serranas?

A energia maremotriz e a energia das ondas sao geradas pelo
movimento das mares ou das ondas. Uma usina instalada no mar
pode fazer a conversdo desses dois tipos de energia em energia
mecanica e, em seguida, em energia elétrica. Esses sistemas
ainda estao em desenvolvimento em busca de maior viabilidade
econdbmica e a maioria dos projetos sao pilotos, tendo apenas 530
MW de capacidade elétrica instalada em 2015 (REN21, 2016).

A energia edlica ¢ obtida através da energia cinética dos ventos,
que é convertida para rotacao das pas dos aerogeradores, que geram
energia elétrica em processo similar as hidrelétricas. Para geracdo em
escala comercial, o vento precisa ter uma velocidade minima de 7
a 8 m/s (ANEEL, 2005) e soprar com regularidade ao longo do ano.
Quanto menor ¢é a interferéncia dos obstaculos do solo, menor a
turbuléncia do vento e melhor € o aproveitamento energético. Por
isso, 0s aerogeradores tém cada vez torres mais altas, instaladas em
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regides de maior altitude, em terrenos planos com poucos obstaculos
ou no mar (offshore). No Brasil ha 410 usinas com capacidade
instalada de 10,26 GWe (ABEEOLICA, 2016). No mundo ha 433 GWe
e a China é lider, sequida por EUA, Alemanha e [ndia (REN21, 2016).

D9 Pesquise mais
Aproveite para ver alguns videos que mostram exemplos das fontes
de energia:
Hidrelétrica:

USINA de Itaipu. Disponivel em: <https://goo.gl/3JHFpT>. Acesso em: 23 dez.
2016.

COMO funciona uma hidrelétrica. Disponivel em: <https://goo.gl/KuGkDs>.
Acesso em: 23 dez. 2016.

Edlica:

COMO funciona a energia edlica. Disponivel em: <https://goo.g/RA0Z53>.
Acesso em: 23 dez. 2016.

Geotérmica:

O PODER da energia geotérmica. Disponivel em: <https://www.youtube.
com/watch?v=MYdFvHa921g>. Acesso em: 23 dez. 2016.

Solar fotovoltaica:

REPORTAGEM do Fantastico sobre a energia solar fotovoltaica no Brasil.
Disponivel em: <https://goo.gl/cVrBOd>. Acesso em: 23 dez. 2016.

Solar térmica:

ENERGIA heliotérmica no Brasil. Disponivel em: <https://goo.gl/I1SWm7Y>.
Acesso em: 23 dez. 2016.

Aspectos socioeconémicos da energia elétrica

Além de analisar a energia elétrica tecnicamente, € importante
perceber que esse recurso € muito importante no desenvolvimento
econdmico e social do pais. Por isso, para garantir o atendimento da
demanda de energia da populacdo, o planejamento deve considerar
indicadores e projecdes demograficas e socioecondmicas relacionadas
a0 consumo de energia elétrica.
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?=| Exemplificando

Alguns dos aspectos analisados para o planejamento energético de
um pais sdo: crescimento populacional, os fluxos migratorios entre as
regides, projecdes de crescimento econdmico, escolaridade, inovagao
e tecnologia, infraestrutura de transportes, taxa de investimento no pais,
geopolitica, meio ambiente, evolucdo dos precos dos energeticos.

Analisando alguns indicadores socioecondmicos e de energia
elétrica das cinco regides geograficas do Brasil (Figura 1.5), € possivel
observar a diferenca do consumo de energia per capita da regido
Sudeste para a regido Nordeste, sendo respectivamente 2846 kWh/
hab.ano e 1432 kWh/hab.ano. Sabendo da diferenca de indices como
indice de Desenvolvimento Hurmano (IDH) e Produto Interno Bruto
(PIB) dessas duas regides, podemos concluir qgue © acesso a energia
elétrica pode ser uma consequéncia do pouco desenvolvimento
da regiao Nordeste, mas tambeém uma causa disso. Assim, € muito
importante que o poder publico garanta acesso a energia a todas as
regides, como forma de impulsionar o desenvolvimento e melhorar a
qualidade de vida da sociedade.

Figura 1.5 | Indicadores socioecondmicos e de energia elétrica do Brasil
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Fonte: adaptada de EPE (2015).
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O consumo de energia € um dos principais indicadores do
desenvolvimento econdmico e do nivel de qualidade de vida de qualquer
sociedade. Ele reflete tanto o ritmo de atividade dos setores industrial,
comercial e de servicos, quanto a capacidade da populacao para adquirir
bens e servicos tecnologicamente mais avancados (EPE, 2015).

Nesse sentido, sequndo dados da EPE (2015), o crescimento do
consumo de energia elétrica per capita do Brasil aumentou em 2,5%
ao ano entre 2010 e 2014 e a populacao cresceu apenas 0,9% ao
ano. Isso indica uma melhoria da condicao econdmica do pais e um
aumento do uso de eletrodomeésticos pelas familias. Ainda sequndo a
EPE, parte do crescimento observado no setor residencial ao longo do
tempo se deve a inclusao de consumidores de baixa renda no ambito
do Programa Luz para Todos (LpT), que, ao longo de seus 10 anos de
existéncia, acumulou mais de 3 milhdes de ligacdes, representando 5%
do total de consumidores residenciais do pais e totalizando cerca de 15
milhGes de pessoas beneficiadas pelo acesso a energia elétrica. Outro
motivo possivel e que ¢ independente do crescimento da populacao é
0 aumento do consumo por industrias eletrointensivas, como industrias
de cimento, ferro-gusa e aco, ferro-ligas, ndo ferrosos e outros da
metalurgica, quimica, papel e celulose.

O setor elétrico nacional

O modelo do setor elétrico brasileiro atual foi instituido a partir de
2004 e tem os seguintes objetivos: promover a modicidade tarifaria
(tarifas baixas); garantir a seguranca do suprimento de energia elétrica;
assegurar a estabilidade do marco regulatorio; promover a insercao
social por meio do setor elétrico (programas de universalizagdo do
atendimento).

Dessa forma, foram criados dois ambientes para comercializacdo
de energia no Brasil: o regulado, que atende aos consumidores cativos,
Ou seja, obrigados a utilizar a energia da distribuidora da sua regiao; e
0 ambiente livre, que permite que consumidores com carga instalada
superior ou igual a 3 MW e consumo em tensao superior ou igual a 69
kV facam contratos diretamente com os geradores, tendo garantia de
preco, sem as variagdes do ambiente regulado.
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s @" Assimile

E muito importante entender a diferenca entre geracdo, transmiss&o
e distribuicdo de eletricidade. Na Figura 1.6 hd um diagrama que deixa
clara cada uma dessas estruturas.

Figura 1.6 | Agentes do setor elétrico brasileiro

e ———

Fonte: adaptada de ABRADEE (2016).
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Asequir, destacamos maisalgumas caracteristicas do setorelétrico
do pais: planejamento e operacao centralizados e desverticalizacao
do setor, com segregacdo das atividades de geracdo, transmissao
e distribuicao; coexisténcia de empresas publicas e privadas e
de consumidores cativos e livres; regulacdo da transmissao e
distribuicdo pelo regime de incentivos, ao invés do ‘custo do
servico” e regulagao da geracdo para empreendimentos antigos;
concorréncia na atividade de geracdo para empreendimentos
novos,; livres negociagdes entre geradores, comercializadores e
consumidores livres; leildes regulados para contratagdo de energia
para as distribuidoras, que fornecem energia aos consumidores
cativos; preco da energia elétrica (commodity) separado dos precos
do seu transporte (uso das linhas de transmissdo e distribuicéo);
precos distintos para cada area de concessao, em substituicdo
a equalizacdo tarifaria de outrora; e mecanismos de regulacao
contratuais para compartilhamento de ganhos de produtividade nos
setores de transmissao e distribuicdo (ABRADEE, 2016).

Para entender melhor quais séo os agentes que fazem parte
da estrutura do setor elétrico brasileiro, observe a Figura 1.7.
Destaca-se que o CNPE, o MME e o CMSE realizam atividades de
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governo, a ANEEL regula e fiscaliza, a EPE planeja, a ONS opera
e a CCEE contabiliza.

Figura 1.7 | Agentes do setor elétrico brasileiro
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Fonte: adaptada de CCEE (2016).

O Brasil possui uma capacidade instalada para geracao de energia
eletrica de 140.858 MW e mais 16,5 MW em geracao distribuida (EPE,
2016). Veja os detalhes na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 | Capacidade instalada de energia elétrica no Brasil

Fonte Capacidade instalada (MW) Capacidade instalada (MW) — Geragao distribuida
Hidrelétrica 91.650 0,8

Térmica® 39.564 2,3

Nuclear 1.990 -

Eolica 7.633 0,1

Solar 21 13,3

Total 140.858 16,5

Fonte: adaptada de EPE (2016).

As fontes utilizadas se complementam, para garantir o suprimento
de toda a demanda. No entanto, algumas fontes geram a energia da
linha de base, ou seja, tem reservas para gerar a qualguer momento que
forem demandadas pelo operador nacional do sistema, assegurando,
assim, a estabilidade do sistema. Essas fontes séo a hidrelétrica, a
térmica e a nuclear. As fontes solar e edlica sao fontes complementares
a0 sistema, pois sao intermitentes.
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Sem medo de errar

Retomando a situagcao-problema proposta no item Didlogo
aberto desta dessa se¢ao, apresentaremaos o texto com as diretrizes
para o planejamento do setor elétrico do PNE 2050 que vocé deve
enviar para sua equipe.

O setor elétrico brasileiro depende muito de fontes fossels,
como O gas natural e o carvdo mineral para a geracao, pois eles
complementam a energia hidrelétrica na linha de base da oferta.
Quando ha estiagem, que afeta a reserva de agua das usinas do
pais, € necessario acionar as termelétricas. Por isso, o planejamento
do setor elétrico brasileiro precisa prever a demanda de gas natural
e carvao mineral para garantir que as termelétricas possam operar
guando acionadas.

! Atencao

A energia de base precisa de fontes que tenham disponibilidade de
geragao no exato momento em que forem demandadas. Além disso,
considere que € possivel e necessario utilizar diversas fontes.

Para o planejamento energético, o primeiro passo € analisar quais
fontes de energias nao renovaveis e renovaveis estao disponiveis.
Nesse sentido, o Brasil tem disponivel quase todas as fontes de
energia descritas nesta secdo, com excecao da geotérmica. O que
interfere muito na escolha das fontes € a localizacdo, a viabilidade
técnica e econdmica de exploracao e das tecnologias para geracao,
as questdes de licenciamento ambiental, a aceitacdo da sociedade,
0s custos envolvidos etc. Assim, fontes que atualmente sao viaveis
e muito utilizadas no Brasil séo a edlica, a hidrelétrica, a termelétrica
a gas natural ou a carvdo mineral, a nuclear e a biomassa (bagaco
de cana-de-acucar). A energia solar € uma opgao que vem se
viabilizando e, no méedio e longo prazo, provavelmente, tera parte
mais significativa da matriz energética. O biogas ainda estd em
desenvolvimento, mas ja vem sendo considerado no planejamento
de longo prazo do setor elétrico e tem uma disponibilidade grande.
A fonte maremotriz, como explicado no texto, ainda esta em
estagio inicial de desenvolvimento no mundo todo, dificultando que
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se considere um planejamento do setor, ou seja, € imprescindivel
que se analise a disponibilidade das fontes de energia e a viabilidade
técnica e econdmica de seu uso no curto, meédio e longo prazo.
De nada adiantaria elaborar um planejamento que ndo podera ser
executado, por ndo ter coeréncia com a realidade do pais. Por isso,
0s estudos basicos e as projecdes de oferta e demanda devem ser
realizados por profissionais capacitados e levar em conta dados
atualizados e metodos de projecdo adequados.

Agora, aproveite para aplicar os conhecimentos que desenvolveu
nesta secao em uma nova situacao e aprenda um pouco Mais.

Avancando na pratica

Fontes de energia em substituicdo a energia hidrelétrica
Descricao da situacao-problema

Imagine que vocé ainda € o superintendente de recursos
energeticos da empresa publica de planejamento do Brasil e é
responsavel por coordenar uma equipe multidisciplinar na elaboracao
do planejamento do setor elétrico no Plano Nacional de Energia 2050.
Para a continuidade do trabalho, sua equipe pediu novas diretrizes e
vOCé precisa fazer essas definicdes. Sendo assim, elabore um texto
respondendo a seguinte pergunta, considerando a importancia da
energia hidrelétrica e que ha o risco de haver periodos de estiagem e
reducao das reservas de agua das usinas.

. Quais fontes de energia vocé consideraria No planejamento
para garantir a oferta em épocas de estiagem? Justifique suas
escolhas.

Caro superintendente de recursos energeticos, vocé esta
preparado para cumprir mais esse trabalho?

Espero que vocé esteja animado. Bons estudos e um otimo
trabalho!

Resoluc¢ao da situacdo-problema

Uma das opcdes seria a utilizacao de combustiveis fosseis, o que
ocorre atualmente no Brasil, apesar dos impactos ambientais. Tentando
reduzir esses impactos, poderia ser aumentada a disponibilidade de
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gas natural por meio de importacdes de gas natural liquefeito (GNL)
em navios ou com aumento da exploracao dos campos brasileiros.
No entanto, isso poderia aumentar os custos da energia elétrica em
comparacao com a fonte hidraulica.

Outra opg¢do seria 0 uso de biogas, ja que pode ser armazenado.
No entanto, da mesma forma que a opgao anterior, isso poderia
aumentar custos, pois, para haver garantia de producao de biogas e
armazenagem, seriam necessarias tecnologias avancadas e confiaveis.

Uma terceira opcdo seria 0 armazenamento de energia elétrica de
fonte edlica ou solar em baterias. No entanto, isso demanda avancos
tecnologicos significativos para reducao de custos.

Ha diversas outras alternativas tecnologicas em pesquisa e
desenvolvimento, mas que provavelmente ainda nao seriam viaveis
por seus custos. Uma delas seria combinar algumas alternativas que
atendessem a demanda, sem grande aumento de custos.

De qualguerforma, eimportante terem mente que adisponibilidade
de energia hidrelétrica do Brasil faz com que o preco da energia
seja muito baixo, o que dificilmente € mantido com qualquer outra
fonte de energia para linha de base. Por isso, em 2015, apds um
periodo de estiagem, a tarifa da energia subiu bastante para todos os
consumidores cativos.

o
4 Fagavocé mesmo

Caro aluno, sugerimos que vocé apligue 0s conhecimentos
desenvolvidos nesta secdo por meio da sequinte atividade: Como foi
substituida a energia elétrica proveniente das hidrelétricas no periodo
de estiagem no Sudeste do Brasil entre 2014 e 20157 Quais foram as
fontes de energia utilizadas?

Faca valer a pena

1. No mundo existem diversas fontes de energias renovaveis e, com o
desenvolvimento tecnoldgico das ultimas décadas, diversas delas se
viabilizaram economicamente e foram melhoradas, visando aumentar a
eficiéncia e gerar menos impactos ambientais e sociais. Isso abriu espaco
para muitos avancos € mudancgas nas formas tradicionais de geracao de
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energia, havendo hoje diversos arranjos possiveis para uma mesma fonte
de energia ser aproveitada.

Considerando isso, marque a alternativa que classifica corretamente os
itens a seguir, entre verdadeiro (V) e falso (F):

I. A energia eolica ndo pode ser gerada no mar.

Il. A energia hidrelétrica pode ser gerada em usinas sem barramento de
agua.

Ill. A energia solar heliotérmica tem o objetivo de apenas gerar energia
térmica.

IV. O biometano, gas proveniente do biogas, pode ser utilizado como
substituto do gas natural.

V, F, V.
V,V, V.

aV,
F,
F.F V. F
F,
Vv,

b
C
d
e

)
)
JF, V, F, V.

)V, F. V, F.

2. As usinas em construcdo na Regido Amazdnica sdo vistas como forma
de garantir o aumento da oferta de energia elétrica do Brasil. No entanto,
0 processo de licenciamento ambiental de novas usinas nessa regiao nos
ultimos anos tem sido muito dificil e demorado, chegando a colocar em
xeque novos investimentos.

Em se tratando de fonte hidraulica para geracao de energia elétrica,
assinale a alternativa incorreta:

a) A fonte hidraulica é uma fonte que pode ser armazenada.

b) A fonte hidraulica ainda foi pouco explorada na Regido Norte do pais.
c) A fonte hidraulica é utilizada como principal fonte para geragcdo de
energia elétrica no Brasil.

d) A fonte hidraulica pode gerar energia elétrica em hidrelétricas sem
barragem, chamadas de hidrelétricas a fio de agua.

e) A fonte hidraulica € um recurso pouco disponivel no Brasil.

3. A partir da década de 1990, buscando eficiéncia e autonomia
econbmica, o setor elétrico mundial comega a passar por reformas
estruturais em sua forma de operacdo, sofrendo influéncia da doutrina
do estado minimo no pensamento econdmico. Como resultado destas
reformas, que também ocorreram no Brasil, os segmentos de geracao,
transporte e comercializacdo de energia passam a ser separados, sendo
administrados e operados por agentes distintos” (ABRADEE, 2016, s.p.).
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Sobre o setor elétrico brasileiro, assinale a alternativa que classifica
corretamente as alternativas entre verdadeiras e falsas:

|. Atualmente o setor elétrico tem apenas empresas publicas.

Il. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica é responsavel pela regulagao e
fiscalizacao.

IIl. O primeiro requisito para compra de energia no ambiente livre de
comercializacdo é ter carga instalada superior ou igual a 3 MW e consumo
em tensao superior ou igual a 69 kV.

a)V.V, F.
b) F, V, F.
c)F, V, V.
d) V., F F.
e)F, F, F.
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Secao 1.3

Sistemas de energia monofasicos e polifasicos

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secdo estudaremaos os sistemas monofasicos
e polifasicos de energia elétrica e como é feito o transporte de
energia elétrica, que € composto pelo sistema de transmissao e de
distribuicdo. Entender os conceitos relacionados aos sistemas de
transporte de energia elétrica € muito importante quando estamos
estudando a eficiéncia e a qualidade da energia.

Por isso, considere que vocé € o superintendente de recursos
energéeticos da empresa publica de planejamento de um pais e, com
0 apoio de uma equipe multidisciplinar, deve definir os requisitos do
projeto basico de uma rede de transmissao de energia elétrica com
tensao de 500 kV e extensao de 2500 km, que transporta energia de
uma grande usina hidrelétrica no Norte do Brasil até o estado de Sdo
Paulo. Na primeira fase dessa atividade, vocé precisa dar orientacdes
para sua equipe sobre algumas escolhas e definicdes que balizardo
toda a execucao. Para isso, elaborara um resumo executivo dos
requisitos, respondendo as perguntas a sequir e justificando cada
decisdo sua.

. A linha de transmissdo sera em corrente continua ou
alternada? Quais seriam as vantagens e desvantagens da sua
escolha?

. A qual subgrupo essa rede de transmissdao pertenceria,
segundo a classificacao da Agéncia Nacional de Energia? E segundo
a extensao, como seria classificada?

. Havera uma subestacdo na saida da usina hidrelétrica? Qual
sera o objetivo dessa subestacdo?

. Os condutores de energia elétrica serao de qual material?

. Quais seriam as larguras de faixa de serviddo da linha de
transmissao?
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Para resolver esse problema, estudaremos adiante como
funcionam os sistemas de transporte de energia elétrica e quais
Sa0 0s requisitos dos seus componentes. Entender a diferenca
entre um sistema de transmissao e um de distribuicao tambem
sera muito importante.

Caro superintendente de recursos energéticos, vocé esta
preparado para resolver essa nova tarefa?

Espero que vocé esteja animado. Bons estudos e um otimo trabalho!

Nao pode faltar
Sistemas monofasicos de energia elétrica

Um sistema monofasico de energia elétrica € formado por uma
fase e um neutro e pode ser de corrente continua ou alternada,
ocorrendo normalmente em redes elétricas de curta distancia,
como de residéncias e de areas rurais. Esses sistemas sdo utilizados
principalmente em iluminacdo, aguecimento e pequenos motores
elétricos. O comportamento da tensdo da corrente monofasica
alternada pode ser visto na Figura 1.8, que representa que a tensao
oscila ao longo do tempo, alternando entre positiva e negativa.

Figura 1.8 | Comportamento da tensdo na corrente monofasica
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Fonte: adaptada de PHDONLINE (2016)

No caso de uso de uma fonte monofasica em um motor de
corrente alternada, € necessario ter um circuito adicional para o
arrangue, pois a corrente monofasica Nao produzira um campo
magneético giratorio. Por isso, acabam sendo pouco utilizadas para
demandas de poténcia acima de 10 kW.

Sistemas polifasicos de energia elétrica

Sao formados por duas ou mais ondas sinusoidais iguais com
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diferenca de fase constante. Apesar da possibilidade de utilizacao de
varios sistemas polifasicos (bifasicos, trifasicos, tetrafasicos e assim
por diante), o sistema trifasico € o que tem maior importancia, devido
as vantagens que levaram a sua vasta aplicagao (GUEDES, 1993).

Os sistemas polifasicos de energia mais utilizados sdo: os
sistemas bifasicos, compostos por duas ondas senoidais defasadas
em 180° e os sistemas trifasicos, compostos por trés ondas
senoidais defasadas em 120° (Figura 1.9).

Figura 1.9 | Tensdo na corrente trifasica
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Fonte: adaptada de PHDONLINE (2016)

Os sistemas bifasicos séo comumente encontrados em areas
rurais e sao compostos por trés fios, sendo dois fases e um neutro.
A vantagem perante aos sistemas monofasicos € que permitem o
acionamento de motores — maquinas elétricas que exigem bastante
poténcia para o torque de partida — sem a necessidade de um
mecanismo para arrangue, pois como tém duas fases defasadas,
um campo girante € formado para acionar o motor. No entanto,
como 0s custos para instalacao acabam sendo muito proximos aos
de um sistema trifasico, normalmente opta-se por esse sistema.

Os sistemas trifasicos sao 0S mais comuns na geracao,
transmissao e também na utilizacao em alta poténcia, por serem
mais eficientes e econdmicos. Segundo Bird (2009), suas vantagens
S30:

. O sistema trifasico usa menor quantidade de cobre
ou aluminio para entregar a mesma poténcia que um sistema
monofasico equivalente.

. Os geradores trifasicos sao fisicamente menores e mais
leves que seus equivalentes monofasicos, por usarem com maior
eficiéncia seus enrolamentos.
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. Um motor trifasico € menor que seu correspondente
monofasico de mesma poténcia e, da mesma forma que em motores
bifasicos, partem sem a necessidade de dispositivos especiais para
arranque, devido ao campo girante produzido pelas trés fases. Alem
disso, € menor que seu correspondente monofasico de mesma
poténcia.

. Motores trifasicos produzem um torque constante, o que
nao €& possivel Nnos motores monofasicos. Por causa disso, 0s
motores trifasicos séo menos sujeitos a vibracdes.

. A poténcia total em um sistema trifasico nunca € nula, ja
nos monofasicos, a poténcia anula-se sempre que a tensao ou a
corrente passa pelo zero (apenas continuam girando gragas a
inércia).

. A poténcia instantanea total em um sistema trifasico
equilibrado (quando suas correntes sdo iguais e estdo defasadas
simetricamente) € constante com o tempo.

. A energia trifasica € a forma mais eficiente de distribuir
energia para longas distancias e permite que grandes equipamentos
industriais operem com mais eficiéncia.

Considerando isso, uma das principais razbes que levam a
escolha pelo sistema trifasico € que permite transmissao de poténcia
de forma mais econdmica, por demandar menos material e gerar
perdas menores que em um sistema monofasico ou bifasico. Alem
disso, a poténcia gerada é constante, o que torna mais eficiente seu
uso especialmente para motores que demandam grandes poténcias
ou em grandes centros consumidores de energia elétrica.

ApOs gerar, transmitir e distribuir energia, os consumidores finais,
nao interessando se estes sdo de baixa (residencial/comercial),
media ou alta (industrial) tensdo, sao definidos como cargas
conectadas aos sistemas elétricos de poténcia. O termo carga,
ou carregamento, € amplamente difundido no setor elétrico e é
definido como a demanda de poténcia (em kW, kVAr e/ou kVA) de
um ou mais consumidores em um determinado instante de tempo.
Exemplificando, vamos supor que a carga da sua residéncia as
18 horas do dia de hoje seja de 10 kVA. Atribui-se a esses 10 kVA
demandados o somatorio das demandas de todos 0s equipamentos
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ligados a energia naguele momento, como TVs, micro-ondas,
chuveiros elétricos, ar-condicionado etc.

6“’ Assimile
O sistema mais utilizado para transporte de energia elétrica é o
trifasico, devido a sua eficiéncia e menor custo. No entanto, sistemas
monofasicos e bifasicos ainda sdo utilizados para transporte em
pequenas distancias ou para aplicacdes especificas quando os custos
sdo mais atraentes, ou seja, € importante gue voceg, aluno, compreenda
o funcionamento dos trés tipos de sistemas.

Transporte de energia elétrica

A energia elétrica gerada nas usinas normalmente percorre
longas distancias, para ser entregue aos consumidores. O transporte
é feito por linhas de transmissdo e de distribuicdo. Os sistemas de
transmissdo incluem todos os elementos apos as usinas de geragao
de energia elétrica até o ponto de conexdo com as subestacdes
de reducdo de tensdo e, a partir dai, o sistema de transporte é
denominado de distribuicao.

Linhas de transmissdo de energia elétrica (LT)

Umalinha de transmissdo é formada, basicamente, por condutores,
torres, cabos para-raios e isoladores, sendo que o circuito de uma
linha pode ser simples, duplo ou multiplo (PINTO, 2014).

Como as distancias entre as usinas e os consumidores do
Brasil sdo grandes e a carga do sistema interligado ¢é elevada, a
transmissdo da energia elétrica demanda cabos de grande bitola
(diametro) e, consequentemente, torres metalicas que suportem o
peso desses cabos. Assim, quanto maiores as cargas, maiores seriam
0s investimentos necessarios na infraestrutura de transmissao. Para
reduzir esses investimentos, sdo instaladas subestacdes de elevacao
da tensdo na saida das usinas, que reduzem a corrente elétrica e
permitem o uso de cabos de menor bitola.
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?=| Exemplificando

A poténcia elétrica (S) é igual a intensidade de tensao (V) multiplicada
pelo valor da corrente elétrica (I), ou seja, que S=VxI. Veja um
exemplo dessa relagao:

Considere uma usina hidrelétrica que tenha poténcia de 30 MVA e
tensdo de saida de 5 kV e depois da subestacdo a tensdo ¢ elevada
para 10 kV. Assim, qual sera o valor da corrente elétrica antes e depois
da subestacao?

Se §=VxI entao [ =S+V , ouseja, 1=30x10°+5%x10°=6KA4 e
1=30x10°+10x10° =3KA4 Ouseja, se mantivermos a poténcia elétrica
constante e aumentarmos a tensdo, por meio de uma subestacdo de
elevacdo, a corrente reduzira proporcionalmente, demandando cabos
com menor bitola para transmitir a mesma poténcia elétrica.

Alguns dos niveis de tensdo normalmente utilizados nas linhas de
transmissao sao: 230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV, 600 kV e 750 kV
(BARROS; BORELLI; GEDRA, 2014). Para o Brasil, padronizou-se os
sequintes niveis das tensdes: transmissao: 750, 500, 230, 138 e 69
kV; e subtransmissdo: 138, 69 e 34,5 kV. Sistemas de subtransmissao
sao usados para transmitir poténcia a grandes consumidores e, No
Brasil, de modo geral, sdo as linhas de 69 kV (PINTO, 2014).

Na Resolucao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n°
414/2010, sdo definidos seis subgrupos para transmissdo: subgrupo
Al —tensao de fornecimento igual ou superior a 230 kV; subgrupo A2
— tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV; subgrupo A3 — tenséo
de fornecimento de 69 kV; subgrupo A3a — tensdo de fornecimento
de 30 kV a 44 kV; subgrupo A4 — tensao de fornecimento de 2,3
kV a 25 kV; subgrupo AS - tensdo de fornecimento inferior a 2,3
kV, atendida a partir de um sistema subterraneo de distribui¢cdo e
faturada nesse grupo em carater opcional.

Outra classificacdo possivel é pela extensdo da rede de
transmissao, como: longas, com mais de 294 km; médias, entre 80
km e 249 km; e curtas, abaixo de 80 km (PINTO, 2014).
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Conforme o nivel de tensao a ser transmitido, a configuracao dos
componentesdas torres € alterada, havendo diversos padrdes utilizados.
A configuragado pode alterar conforme a posicao dos condutores e
isoladores entre triangular, vertical ou horizontal (Figura 1.10).

Figura 1.10 | Quantidade de circuitos e disposicdo dos condutores em uma torre de
transmissao elétrica

Triangular Vertifical Horizontal
A
K=

5 Lk

5,;1 ‘ [

<K f i
'ﬂ‘
S
<]

P

\ Isolador

Condutor

PO E e

Pal

(a) (b)
Fonte: adaptada de Pinto (2014)

Os condutores (cabos) podem ser de cobre ou de aluminio,
sendo que o aluminio € mais utilizado por seu menor preco. As
caracteristicas ideais dos condutores sao listadas na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 | Caracteristicas / ideias dos condutores elétricos

As perdas por efeito térmico (joule)
Alta condutibilidade elétrica devem ser mantidas economicamente
dentro de uma faixa toleravel.

O custo dos cabos é parte consideravel
Baixo custo do investimento, devendo ser,
obviamente, levado em conta.

A integridade da linha deve ser
observada, para que ndo ocorra
Boa resisténcia mecanica descontinuidade do servigo,
garantindo, ainda, a seguranca das
terras e das vidas nos arredores.
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A integridade do material deve ser
observada, para que ndo ocorra
Alta resisténcia a oxida¢ao desgaste ou reducgdo na resisténcia,
provocando, com isso, uma eventual
ruptura do cabo.

Quanto maior for o peso da estrutura,
maior serd o custo. Tais estruturas sdo
projetadas para absorver os esfor¢os
mecénicos transmitidos pelos cabos.

Baixo peso especifico

Fonte: adaptada de Pinto (2014)

No Brasil, os cabos ACSR ou CAA (aluminio com alma de aco)
Sa0 0S Mais usados nas linhas de transmissao. Tém o nucleo de aco
galvanizado e a camada externa em aluminio, e a resisténcia varia
conforme a combinagao desses materiais (PINTO, 2014).

@ Reflita

Considerando que as torres de transmissao podem ser muito altas e
0s cabos ficarem a mais de 30 metros de altura, como se faz para
inspecionar os cabos e saber se precisam de reparos? E como ¢é feita
a manutencdo dos cabos? A linha precisa estar sem energia elétrica
para a manutengao? Qual é a importancia da manutencao do sistema?

Os isoladores fornecem o necessario isolamento entre os
condutores da linha de transmissao e as torres, evitando qualquer
corrente de fuga para o solo. Aléem disso, eles também tém a funcao
de sustentar mecanicamente os cabos. Segundo Pinto (2014), os
isoladores precisam ter as seguintes caracteristicas: alta rigidez
mecanica, a fim de resistir a carga do condutor e ao vento; alta
resisténcia elétrica, a fim de evitar correntes de fuga para o solo;
alta permissividade relativa, para que a rigidez dielétrica também seja
alta; e ndo podem ter porosidade e rachaduras.

Uma caracteristica importante dos sistemas de transmissao de
energia elétrica é o tipo de corrente utilizada, podendo ser alternada
ou continua. No inicio do uso comercial da energia elétrica,
utilizava-se a corrente continua, mas, devido as perdas de energia
existentes, desenvolveu-se a corrente alternada que, atualmente, e
a mais utilizada para transmissdo. No entanto, o uso de corrente
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continua se mostra vantajoso em alguns casos de transmissao em
longas distancias. No Brasil, parte da energia produzida na Usina
Hidrelétrica de ltaipu € transmitida em corrente continua, da mesma
forma que uma linha de transmissdo do Complexo Hidrelétrico do
Rio Madeira e da Usina Hidrelétrica de Belo Monte. Na Tabela 1.4
sao listadas caracteristicas desses dois tipos de corrente.

Tabela 1.4 | Vantagens e desvantagens da corrente continua (CC) e alternada (CA)

de energia elétrica

Vantagens

Desvantagens

CC

Nao hd indutancia ou capacitancia.
Nido ha efeito pelicular (efeito de
repulsio entre linhas de corrente
eletromagnética), portanto, toda a
area da secdo circular do condutor é
usada.

Os custos sao muito elevados nos
componentes de eletronica de
poténcia para elevar as tensoes a
niveis muito altos.

A manuten¢io das subestacbes é
mais facil e mais barata.

A tensio pode ser elevada ou
reduzida por transformadores com
alguma facilidade e eficiéncia, o

Necessita uma quantidade maior
de material do que a opgao em CC.
A construgdo da linha de
transmissdo ¢ mais complexa
do que a da linha em CC, por

que permite transportar energia em | demandar que suporte maior peso
altas tensoes e distribui-la em niveis | dos condutores.

Seguros. O efeito pelicular torna a
resisténcia efetiva da linha maior
(tendéncia de a corrente fluir na
superficie do condutor).

A linha tem capacitincia, havendo,
portanto, perdas produzidas pelos
efeitos capacitivos das linhas de
transmissao.

CA

Fonte: adaptada de Pinto (2014)

Outro ponto importante sobre as linhas de transmissao € a
existéncia de uma faixa de serviddo ou segurang¢a No seu entorno
para garantir a seguranca da operacao e evitar perturbacdes em
instalacOes proximas. As faixas de servidao e as distancias minimas
entre a rede e os diversos tipos de instalacdes sao definidas em
normas tecnicas e sao calculadas conforme a tensao de operacao,
conforme mostra a Figura 1.11.
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Figura 1.11 | Dimensdes da faixa de serviddo para torres de transmissdo de energia
elétrica no Brasil
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Fonte: adaptada de Pinto (2014)

Alem das linhas, um sistema de transmissao € composto tambéem
pelas subestacdes de transmissao que conectam a transmissao com
0s geradores, consumidores e empresas distribuidoras, como ilustra
a Figura 1.12. Apos a geracdo de energia elétrica nas usinas, uma
subestacdo eleva a tensao para a transmissao e, na conexao com
consumidores ou distribuidoras, a funcao € reduzir a tensao para
niveis demandados para a rede de distribuicdo ou para o consumidor.
A subestacdo de transmissao € composta pelos seguintes itens
apresentados na Figura 1.12: (1) Rede primaria; (2) Cabo de
aterramento; (3) Linhas/Barramentos; (4) Para-raios; (5) Disjuntores;
(6) Chaves seccionadoras; (7) Transformador de corrente (TC); (8)
Transformador de potencial (TP); (9) Transformador de poténcia;
(10) Sala de controle; (11) Grade de seguranca; (12) Rede secundaria.

Figura 1.12 | Representacdo de uma subestacédo de transmissdo

Fonte: adaptada de ABRADEE (2016).

Distribuicdo de energia elétrica

Apos ser transportada por longas distancias pelas linhas de
transmissdo, aenergiaelétricachegaaumaestagcdo detransformacdo
de distribuicdo que reduz o nivel de tensdo. A rede de distribui¢cao e
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a rede que leva a energia dessas subesta¢cdes para os consumidores
finais e € composta por fios condutores, transformadores e
equipamentos diversos de medicdo, controle e protecao das redes
elétricas. E caracterizada por grande extensdo e muitas ramificacoes,
POIS seu intuito € chegar a todos 0s estabelecimentos comerciais e
domicilios. A subestacado de distribuicao € composta pelos mesmos
equipamentos de uma estacdo de transmissdo, exceto que no final
a rede secundaria € substituida pela rede de distribuicéo.

O sistema de distribuicao € composto pela rede elétrica e pelo
conjunto de instalacdes e equipamentos elétricos que operam em
niveis de alta tensdo (superior a 69 kV e inferior a 230 kV), média
tensdo (superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e baixa tensdo (igual ou
inferior a 1 kV). No setor elétrico € comum definir a média tensao
como rede primaria de distribui¢cao, e a baixa tensdo, como rede
secundaria de distribuicdo. A Figura 1.13 ilustra as redes primaria e
secundaria em um poste de energia.

Figura 1.13 | Representacéo da rede primaria e secundaria de distribuicdo de energia
elétrica

Rede
primaria

" Rede
secunddria

Fonte: adaptada de Barros; Borelli e Gedra (2014).

Existem quatro tipos de redes de distribuicdo de energia elétrica,
sendo: Aérea Convencional, que tem condutores sem isolamento,
O que a torna mais susceptivel a curto-circuito, devido ao contato
com galhos de arvores; Aérea Compacta, que tem condutores com
isolamento e sdo mais compactas, 0 que reduz a susceptibilidade
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a curto-circuito; Aérea Isolada: tem condutores com isolamento
mais eficiente, mas, por ser mais cara, € utilizada em casos bem
especificos; Subterranea: ¢ a rede mais protegida e tem vantagens
estéticas, mas, por ter custo elevado, é utilizada apenas em regides
populosas ou onde nao € possivel instalar uma rede aérea.

Apesar de o nivel de tensdo da rede de distribuicdo ser menor que
da rede de transmissao, aquele ainda ndo ¢ adequado para atender
aos consumidores finais. Por isso, nos postes ao longo da rede, sao
instalados transformadores que reduzem a tensao elétrica de média
para baixa, sendo que, em grande parte do pais, essa reducdo € de
13,8 kV para 220 V ou 127 V (ABRADEE, 2016).

ﬂ9 Pesquise mais

No Brasil, ha regides com diferentes padrbes de tensao na rede de
distribuicao de energia elétrica e isso tem motivos historicos. Busque
mais informacdes e entenda como o inicio da geracao e uso de energia
elétrica no Brasil interferem nos padrdes até a atualidade. Sugerimos a
seguinte leitura:

CUNHA, Livia. Padrées brasileiros. In: Portal O setor elétrico. Disponivel
em: <https://www.osetoreletrico.com.br/padroes-brasileiros/>.  Acesso
em: 15 nov. 2016.

Sem medo de errar

Retomando a situagcao-problema proposta no item Dialogo
aberto desta secao, apresentaremaos os requisitos a serem definidos
por vocé, superintendente de recursos energéticos, para o projeto
de uma rede de transmissao de energia eletrica com tensdo de 500
kV e extensao de 2500 km, que transportara energia de uma grande
usina hidrelétrica no Norte do Brasil até o estado de Sdo Paulo.

! Atencao

Aluno, € importante que vocé analise atentamente a tensdo e a extensdo
planejada para a rede, pois esses sao dois pontos que definem muitas
das caracteristicas de projeto de uma rede de transmissao.
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A linha de transmissdo sera em corrente alternada, pois a
poténcia pode ser gerada em altas tensdes, a manutencdo das
subestacdes € mais facil e mais barata; a tensdo pode ser elevada
ou abaixada por transformadores com facilidade e eficiéncia, o que
permite transportar energia em altas tensdes e distribui-la em niveis
seqguros. No entanto, essa escolha tem algumas desvantagens com
relacdo a corrente continua, como necessitar de maior quantidade
de material para os cabos condutores, maiores dificuldades na
constru¢ao, maior resisténcia na linha causada pelo efeito pelicular
e perda de poténcia pela linha ter capacitancia.

Essa rede serd enquadrada no subgrupo Al — tensdo de
fornecimento igual ou superior a 230 kV, segundo a Resolu¢ao n®
456/2000 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Aléem
disso, € considerada uma rede longa, por ter mais de 294 km.

Na saida da usina hidrelétrica sera construida uma subestacao
de elevacdo da tensdo para 500 kV, para que a corrente elétrica
seja reduzida proporcionalmente a essa elevacao e, assim, sejam
demandados condutores menores. Apesar do investimento
necessario para a subestacdo, essa elevacao de tensdo vale a pena
pela reducao de custos ao longo de toda a extensao da rede.

Além disso, os cabos condutores de energia elétrica serao de
aluminio, do tipo ACSR ou CAA (aluminio com alma de aco). Apesar
de serem menos eficientes em relacdo a conducao de energia
elétrica dos que os cabos de cobre, essa escolha é feita pois cabos
de aluminio tém custos mais baixos, sendo, portanto, os mais usados
nas linhas de transmissao. Esse tipo de cabo tem o nucleo de aco
galvanizado e a camada externa em aluminio.

A faixa de servidao no entorno da linha sera de 32,5 m a partir
da linha central para os dois lados, totalizando 65 m de faixa.
Isso garantira a sequranca e que nao haja perturbacdes na rede.
E importante providenciar a desapropriacdo/compra dos terrenos
dentro dessa faixa, pois praticamente nenhuma atividade produtiva
pode ser praticada nessa faixa de moradia e outras instalacdes devem
respeitar distancias minimas definidas na legislacao especifica.
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Avancando na pratica

Planejamento de uma rede de transmissao
Descricao da situacao-problema

Imagine agora que vocé € o engenheiro da empresa que contratara
aelaboracdo do projeto basico de uma rede de transmissao de energia
elétrica com tensao de 230 kV e extensao de 200 km que transporta
a energia gerada por uma usina hidrelétrica. Para essa contratagao
ocorrer, € necessario gue vocé elabore um termo de referéncia do
servico em que sao detalhados todos os aspectos que o projeto da
rede devera considerar.

Assim, para iniciar os trabalhos, elabore uma lista dos itens que a
empresa devera definir no projeto da linha de transmissao e descreva
cada um desses itens, deixando clara sua importancia. Aproveite
para aplicar os conceitos de linha de transmissdao e subestacdo
apresentados na secao.

Resolucdo da situacdo-problema

A especificacdo técnica desse projeto devera considerar os
seguintes pontos:

. Classificacao da rede: definir em qual subgrupo da Resolucao
ANEEL n® 414/2010 a rede se enquadra e, a partir disso, listar as regras
para sua instalacao e operacao.

. Tipo de corrente: devera ser definido o tipo de corrente mais
viavel a ser utilizado, considerando questdes técnicas e econdmicas.
Os dois tipos de corrente possiveis sao: continua e alternada, e, Como
cada uma tem suas vantagens e desvantagens, essa analise € um
ponto-chave no projeto.

. Subestacao de saida da usina: realizar os calculos e o
dimensionamento da subestacao para que eleve a tensao da energia
elétrica gerada ao nivel necessario (230 kV).

. Faixa de serviddo: deverdo ser feitos os calculos para definir as
medidas da faixa de seguranca e, com isso, fazer o levantamento de
imoveis que devem ser desapropriados.
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. Tipo de condutores: devera ser definido o tipo e o material
dos cabos condutores a serem utilizados, fazendo-se uma analise
dos custos e vantagens, ou seja, uma analise da viabilidade técnica e
econémica.

. Tipo de isolador: também devera ser definido o tipo e o
material dos isoladores a serem utilizados, fazendo-se uma analise
dos custos e vantagens, ou seja, uma analise da viabilidade técnica e
econdmica. Os isoladores devem ter: alta rigidez mecanica, a fim de
resistir a carga do condutor e ao vento; alta resisténcia elétrica, a fim de
evitar correntes de fuga para o solo; alta permissividade relativa, para
que a rigidez dielétrica também seja alta; e ndo podem ter porosidade
e rachaduras.

. Modelo das torres: o projeto devera definir quais serdo
0s modelos de torres a serem utilizadas na rede de transmissao,
considerando a corrente, a tensdo e outras definicdes que tenham
sido feitas.

&
4 Facavocé mesmo

Caro aluno, sugerimos que vocé apligue os conhecimentos
desenvolvidos nesta secdao por meio da seguinte atividade: faca o
cadastro e acesse o Sistema de Informacdes Geograficas Cadastrais do
SIN (SINDAT) do Operador Nacional do Sistema do Brasil (ONS). Nesse
sistema, vocé poderia ver toda a rede de transmissdo de energia elétrica
do pais de forma interativa e dinamica. Acesse o manual do sistema no
seguinte link: ONS. SINDAT. Disponivel em: <http://www.ons.org.br/
AcervoDigitalDocumentosEPublicacoes/Sindat-ManualdoUsuario.
pdf>. Acesso em: 4 dez. 2016. Aproveite essa oportunidade para
conhecer mais o sistema de transmissdo de energia elétrical

Faca valer a pena

1. Na atualidade, os sistemas trifasicos de energia elétrica s&o os mais
utilizados, mas, nos primordios da utilizacdo da eletricidade, o sistema
mais utilizado era o monofasico.

Assinale a alternativa que possui a definicdo de sistema trifasico de energia
elétrica:
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a) Sistema composto por 13 ondas senoidais defasadas em 120° entre si.
b) Sistema composto por corrente continua.

c) Sistema composto por duas ondas senoidais defasadas em 90° entre si.
d) Sistema composto por trés ondas senoidais defasadas em 120° entre si.
e) Sistema composto por trés ondas senoidais defasadas em 90° entre si.

2. Um sistema monofasico de energia elétrica é formado por uma fase e
um neutro, que pode ser continua ou alternada. O sistema monofasico é
comum em redes elétricas de curta distancia, como de residéncias e de
areas rurais.

As afirmativas a seguir discorrem sobre os sistemas monofasicos de
energia elétrica:

[. Um motor monofasico é menor que seu correspondente trifasico de
mesma poténcia.

[I. Para acionamento de um motor de corrente alternada, com uma fonte
monofasica, é necessario ter um circuito adicional para o arranque.

lll. O sistema monofasico é muito utilizado para iluminacdo, aquecimento
e grandes motores elétricos.

Analisando essas afirmativas, escolha a alternativa correta:

3. Na China estio as mais altas torres de transmissdo de eletricidade, com
370 m de altura, distantes cerca de 2,3 km uma da outra. Trata-se da linha
de 230 kV de Zhoushan, inaugurada em 2009, em que cada torre de ago
pesa 4300 toneladas (PINTO, 2014).

As afirmativas a seguir abordam os sistemas de transmissao de energia
elétrica:

| — Para reduzir a bitola dos condutores de energia elétrica nas linhas de
transmissao na saida das usinas, eleva-se a corrente elétrica para que a
tensdo diminua.

Il = O tipo de corrente mais utilizado para transmissao de energia elétrica
€ a continua.

[l = Cabos de aluminio sao muito utilizados como condutores por terem
custo menor que cabos de cobre.

Analisando essas afirmativas, escolha a alternativa correta:
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Unidade 2

Analise de sistemas
eletricos e conservacao
de energia

Convite ao estudo

Caro aluno, esta unidade é destinada a apresentacao
de conceitos referentes a analise de sistemas elétricos e
conservagao de energia.

Na primeira secdo, estudaremos as caracteristicas dos
sistemas residenciais e industriais, os aspectos relevantes para
instalacoes elétricas com base na ABNT NBR 5410, o Programa
Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL) e as
caracteristicas dos equipamentos elétricos, considerando
a poténcia ativa, a poténcia reativa e a sua eficiéncia. Na
segunda secao, o tema em discussao sera o fator de poténcia,
cujos aspectos verificados serdo: qualidade da energia, energia
reativa indutiva e capacitiva. E, por fim, na ultima se¢ao, serao
analisados programas de conservacao de energia, desperdicio
de energia e diagnostico energético.

Portanto, esta unidade tem por objetivo que vocé, aluno,
entenda aspectos essenciais para analise do sistema eléetrico,
para o seu melhor aproveitamento, considerando a eficiéncia
dos equipamentos, o dimensionamento correto de instalagcdes
elétricas, a correcdo do fator de poténcia, entre outros.

Esta unidade vem de encontro a necessidade da utilizacao
de programas de eficiéncia energética que incentivem a
reducdo de perdas de energia elétrica por equipamentos
ineficientes. Devemos ndo so ter uma matriz energética limpa,
com fontes renovaveis, mas também é essencial utilizarmos
de forma eficaz a energia que nos € fornecida. Dentro deste
contexto, vocé, aluno, que € o projetista de instalacdes
eletricas, deve utilizar os conceitos e os aspectos normativos
de forma a propiciar um melhor aproveitamento de todos os



recursos disponiveis, tornando o sistema eficiente e apto para
um bom funcionamento. Nesse sentido, com o andamento
das secdes, voce estara preparado para gerenciar estas acdes
e ter uma visdo geral do contexto de sistemas elétricos.
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Secao 2.1

Equipamentos elétricos e suas caracteristicas
reativas

Dialogo aberto

Utilizar os conceitos de eficiéncia energética e reducao de
perdas de energia inclui muitos aspectos que devem ser analisados
para a otimizacao do sistema de energia elétrica.

Para que vocé, aluno, compreenda estes aspectos, tera que se
colocar dentro de uma situacao em que seja necessaria a utilizagcao
destes. Imaginaremos que vocé ¢ o projetista de uma instalagao
elétrica residencial e deve elaborar um projeto que seja 0 Mais
eficiente possivel. Considerando isto, algumas questdes podem ser
levantadas para auxiliar na elaboracao deste projeto, sendo:

* Em qual classe o sistema elétrico residencial esta inserido?
Pertence ao grupo B ou A? A tensao utilizada € de baixa
tensao ou alta tensdo?

» Quais normas devem ser sequidas para elaboracdo deste
projeto? Que aspectos gerais devem ser levados em conta?

« Com relacdo aos equipamentos elétricos, quais
caracteristicas devem ser levadas em consideracao para
escolha?

e Existem programas de conservacao de energia que
categorizam 0s equipamentos elétricos por eficiéncia
energeética? Temos acesso a essa informagao?

Utilize os conceitos apresentados na disciplina, tais como as
caracteristicas descritas para o sistema residencial e industrial,
a ABNT NBR 5410, os aspectos considerados para melhorar a
eficiéncia dos equipamentos elétricos e os dados do PROCEL, para
auxiliar na elaboracado deste projeto.
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Caro aluno, vocé esta preparado para ser um projetista de
instalagcdes elétricas e desempenhar seu papel da melhor maneira?
Espero que vocé esteja animado para este desafio. Bons estudos e
um otimo trabalho!

Nao pode faltar

O desenvolvimento de programas de eficiéncia energética e de
reducao de perdas de uso final de energia esta sendo difundido cada
vez mais. Existe a necessidade ndo so de se ter uma matriz energética
limpa, utilizando fontes renovaveis, mas também € necessario utilizar
de forma eficaz a energia elétrica disponivel. Neste sentido, alguns
aspectos serao discutidos, englobando a analise de sistemas elétricos
residenciais e industriais.

Analise dos sistemas elétricos residenciais e a norma NBR 5410

O setor residencial esta incluido no sistema de distribuicdo de
energia elétrica como classe de baixa tensdo. Este segmento esta
inserido no grupo B (mais precisamente no grupo B1) do sistema
de distribuicao de energia elétrica, caracterizado por unidades
consumidoras com fornecimento de tensao inferior a 2,3 kV, com
tarifacdo mondmia (ANEEL, 2010). Esta tarifacao esta associada ao
custo unicamente do consumo de energia elétrica ativa.

A ABNT NBR 5410 orienta a respeito das regras que se deve seguir
em instalacdes elétricas para estas unidades.

‘r"’ Assimile
Projetar as instalacOes elétricas corretamente, dentro dos parametros
estabelecidos na NBR 5410, torna o sistema seguro e eficiente. Quando
as instalacdes sao subdimensionadas, ou seja, existem mais cargas do

que as projetadas, podemos ter aquecimento nas fiacdes, colocando
o local em risco de incéndios e desperdicando energia.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) elaborou a
Norma Brasileira (NBR) 5410, ou ABNT NBR 5410, com o intuito de
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estabelecer as condicdes que devem satisfazer as instalacdes elétricas
de baixa tensdo, a fim de garantir a sequranca de pessoas e animais,
o funcionamento adequado da instalacdo e a conservacao dos bens
(ABNT, 2004). Nesta, destacaremos quatro aspectos principais de
analise, sendo:

. Levantamento da demanda de iluminagao.

. Levantamento das demandas de tomadas de uso geral (TUG)
e especifico (TUE).

. Divisdo das cargas em circuitos conforme funcionalidade.

. Dimensionamento de condutores elétricos e protegdes.

A descricdo de cada um destes aspectos sera feita na sequéncia.
1. Levantamento da demanda de iluminagao

Para locais de habitacdo, alguns aspectos devem ser levados em
conta no momento da previsao de carga referente a iluminacado. De
acordo com a NBR 5410, em cada comodo ou dependéncia deve
ser instalado pelo menos um ponto de luz fixo No teto, comandado
por interruptor, cdbmodo ou dependéncias com area superior a 6
m?, deve ser prevista uma carga minima de 100 VA para os primeiros
6 m?, acrescida de 60 VA para cada aumento de 4 m? inteiros.

EL?' Pesquise mais

O valor minimo previsto para carga de iluminacao ¢é estabelecido para
dimensionamento de circuitos, porém ndo necessariamente precisa
ser a poténcia nominal da l@ampada. Para saber quais tipos de lampada
o mercado oferece e qual a eficiéncia de cada uma, acesse:

COPEL. Tipos de Lampadas. 2016. Disponivel em: <http://www.copel.
com/hpcopel/root/nivel2. jsp?endereco=%2Fhpcopel%2Froot%2Fpag
copel2.nsf%2F5d546c6fdeabc9al32571000064b22e%2F423c114f77e7
8e81032573f7004b2e92>. Acesso em: 14 nov. 2016.
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2. Levantamento das demandas de tomadas e equipamentos

A previsao de carga destinada a TUG e TUE deve ser determinada
de acordo com a necessidade de cada residéncia, porem, alguns
critérios minimos devem ser definidos.

?Z| Exemplificando

TUG sdo aquelas destinadas a ligagao de mais de um aparelho, podendo
ser, por exemplo, um liquidificador, uma televisao, um aparelho de
som, em suma, aparelhos que possuem corrente menor que 10 A. Ja
as TUE sdao aquelas destinas a um equipamento fixo, como chuveiros,
maquina de lavar, ar-condicionado, torneira elétrica, enfim, aparelhos
que possuam corrente superior a 10 A.

Com base na NBR 5410, podemos listar algumas caracteristicas
que se devem ter, tais como:

. Para banheiros, previsdo de pelo menos um ponto de
tomada, com poténcia minima de 600 VA,

. Para cozinhas, copas, areas de servico, lavanderias e locais
similares a previsdo de uma tomada a cada 3,5 m, ou fracdo, de
perimetro, sendo que, em areas com bancada contendo pia, devem
ser instaladas duas tomadas, podendo ser No Mesmo ponto ou em
pontos distintos, com poténcia minima de 600 VA para os primeiros
trés pontos de tomada e para os demais, 100 VA, regra valida até seis
pontos.

. Para varandas, deve-se prever pelo menos um ponto de
tomada, com poténcia de no minimo 100 VA por ponto.

. Para salas e dormitorios, deve-se prever pelo menos um
ponto de tomada a cada 5 m, com poténcia minima de 100 VA por
ponto.

3. Divisdo de cargas

Como para os demais itens, a divisdo de cargas deve sequir

algumas regras, sendo elas:
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. Todo ponto previsto para um equipamento com corrente
nominal superior a 10 A deve estar em um circuito independente.

. Pontos destinados a area de servico, cozinha, copa, lavandeira
e locais similares devem estar em circuitos destinados exclusivamente
a estes locais.

. Para os demais pontos de tomada, alimentados por circuito
comum, ndo se deve exceder corrente nominal de 16 A, e os
circuitos de iluminacao e tomada nao devem ser alimentados por
apenas um circuito.

o(b Reflita

No trecho acima, a NBR 5410 nos dita a sequinte regra:

‘Ndo alimentar circuitos de iluminacdo e tomada, em sua totalidade,
por apenas um circuito”.

Ja parou para pensar no porqué disso? E se a corrente nominal do
meu circuito de iluminagao ou tomadas ndao excedesse 16 A? Seria
necessario ainda dividir os circuitos?

Reflital Vocé gostaria que toda vez que fosse trocar um chuveiro
elétrico, por exemplo, houvesse a necessidade de desligar o circuito
elétrico como um todo?

4. Dimensionamento de condutores eléetricos e protecdes

Para dimensionar os condutores elétricos, varios aspectosinseridos
na NBR 5410 devem ser levados em consideracado, entre eles:

. Capacidade de conducdo de corrente.
. Queda de tensao.

. Secao minima.

. Sobrecarga.

. Curto-circuito.

. Choques elétricos.
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Um circuito é corretamente dimensionado, quando aplicados
esses seis critérios e considerado como se¢do final o maior entre
todos os valores obtidos.

E[_? Pesquise mais

Os critérios para capacidade de conducao de corrente estao descritos
no item 6.2.5 da NBR 5410. Os critérios para queda de tensdo podem
ser encontrados no item 6.2.7 da NBR 5410:

Critérios para se¢cdo minima estdo disponiveis no item 6.2.6.1.1 da NBR
5410.

Critérios para sobrecarga estdao descritos no item 534 e 6.3.4.2 da
NBR 5410.

Critérios de curto circuito podem ser encontrados no item 535 e
6.3.4.3 da NBR 5410.

E, por fim, os critérios estabelecidos para choques elétricos estao no
item 5.1.2.2.4 da NBR 5410.

Para ter acesso a NBR 5410, acesse:

ABNT - Associacdo Brasileira De Normas Técnicas. NBR 5410:
Instalacdes elétricas de baixa tensdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2004,
Disponivel em: <http://www.iar.unicamp.br/lab/luz/ld/normas%20
e%20relat’%F3rios/NRs/nbr_5410.pdf>. Acesso em: 9 jan. 2017.

Para determinacdo dos dispositivos de protecdo, deve-se levar
em conta o tipo de sobrecorrente que passa pelo condutor. Essas
sobrecorrentes podem ser classificadas como: curto-circuito ou
sobrecargas.

As sobrecorrentes de curto-circuito tém por caracteristica serem
elevadas e de curta duracdo. Ja as de sobrecargas sao caracterizadas
por longa duragdo e com valores pouco acima do nominal.

Os dispositivos de protecao sao classificados em trés tipos, sendo:
disjuntores, dispositivos diferenciais residuais (DR) e fusiveis.

Os disjuntores protegem contra sobrecargas, dependendo de
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suas caracteristicas contra curto-circuito. Disjuntores térmicos
protegem apenas contra sobrecargas, e disjuntores magnéticos e
termomagneéticos protegem tanto para curto-circuito quanto para
sobrecargas.

Os fusiveis oferecem protecao apenas contra curto-circuito, e os
dispositivos diferenciais residuais atuam oferecendo protecdo contra
chogues elétricos.

Equipamentos elétricos residenciais

Dentro dos aspectos caracteristicos de instalacdes elétricas,
verificamos que, para se dimensionar e dividir os circuitos elétricos, €
necessario sequir uma série de regras, levando em conta a corrente
nominal de cada equipamento.

Na determinacao dos equipamentos elétricos, verificamos o valor
de corrente, pois cada equipamento fornece a poténcia nominal g,
assim, podemos dimensionar e determinar 0s Circuitos.

A escolha de equipamentos elétricos eficientes aumenta a
capacidade dos circuitos em acomodar mais equipamentos e reduz
o desperdicio de energia, contribuindo para o bom funcionamento
do sisterma como um todo. Para isso, € necessario considerar as
poténcias ativas e reativas de cada um dos equipamentos elétricos.

A poténcia ativa € aquela que efetivamente realiza o trabalho.
Ja a poténcia reativa € utilizada para criar e manter campos
eletromagnéticos, ou seja, a poténcia reativa ndo produz trabalho e
Ocupa uma capacidade de conducdo de corrente que poderia ser
utilizada para fornecer mais energia ativa (trabalho Util). A poténcia
ativa e a poténcia reativa constituem a poténcia aparente, podendo
ser descritas pela equacao a seguir, em que S € a poténcia aparente
(valor complexo); P € a poténcia ativa (valor real); e Q € a poténcia
reativa (valor imaginario).

S=P+jO

&&9 Assimile
E importante definir de forma clara as poténcias aparente, ativa e reativa.

Poténcia ativa ¢ a poténcia que produz trabalho (medida em W — watts). }
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4 Poténcia reativa ¢ a que produz campos eletromagnéticos (medida em
VAR - vol-ampere reativo).

Poténcia aparente ¢ a raiz da soma dos quadrados da poténcia ativa e
reativa (medida em VA — volt-ampere).

A razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente ¢ o fator de
poténcia (fp), sendo,

P
s

Portanto, levar em conta o fator de poténcia, € essencial, pois este
valor representa o quanto de energia ativa (P) esta sendo absorvida
pela carga ou equipamento perante a energia total do sistema (S).
Quanto maior o valor de fp, maior o rendimento do equipamento.

?=| Exemplificando

A relacao entre a poténcia ativa, reativa e aparente pode ser
exemplificada por um copo cheio de cerveja.

A espuma equivale a poténcia reativa (Q) e o liquido equivale a poténcia
ativa (P). A soma vetorial entre P e Q equivale a poténcia aparente (S),
que ¢ o volume total do copo.

Quanto maior a quantidade de liquido (P) em relagdo ao volume total
do copo, maior o fator de poténcia.

>

Podemos verificar estas informacdes pela figura a seguir:
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4 Figura 2.1 | Relagdo entre poténcia ativa, reativa e aparente

Poténcia reativa (Q) A

A \_ * - VAr y
\ Poténcia aparente (s)
\ VA
Energia real Poténcia ativa (P)
w

Aumento do fator de poténcia

Fonte: Pinto (2014).

Analise de sistemas elétricos industriais

O setor industrial pode ser incluido tanto no grupo B quanto no
grupo A do sistema de distribuicdo de energia elétrica. Esta classe
pode ser incluida no grupo B, se a tensao fornecida for inferior a 2,3
kV, participando do subgrupo B3 — demais classes (ANEEL, 2010).

Para o setorindustrialser classificadocomo grupoA, o fornecimento
de tensdo deve ser igual ou superior a 2,3 kV, ou o atendimento
deve ser feito por um sistema subterraneo de distribuicao de tensao
secundaria, caracterizada por tarifa binémia (ANEEL, 2010). No grupo
A existem 6 subgrupos, sendo:

a) Subgrupo Al - tensao igual ou superior a 230 kV.

b) Subgrupo A2 —tensdo de 88 kV a 138 kV.

c) Subgrupo A3 — tensdo de 69 kV.

d) Subgrupo A3a - tensdo de 30kV a 44kV.

e) Subgrupo A4 —tensdo de 2,3 kV a 25 kV.

f)  Subgrupo AS — tensao inferior a 2,3 kV, sistema subterraneo.

Para projetar as instalacdes elétricas industriais, devemos analisar
o nivel de tensdo em que o sistema esta conectado. No Brasil existem

U2 - Andlise de sistemas elétricos e conservagao de energia 73



normas para instalacdes de baixa tensdo e media tensao, sendo:

« ABNT NBR 5410 - InstalacOes elétricas de baixa tensao
(estudada anteriormente).

« ABNT NBR 14039 - InstalagOes elétricas de média tensdo de
1,0 kV a 36,2 kV.

Procel

O Ministério de Minas e Energia e o Ministério da Industria e
Comeércio instituiram o Programa Nacional de Conservacao de
Energia Elétrica (Procel), em 30 de dezembro de 1985, com o objetivo
de ser um programa abrangente na area do uso eficiente de energia
elétrica no Brasil (VIANA et al,, 2012).

o(b Reflita

Programas de eficiéncia energética tiveram que ser instituidos em razao
da crise energética ocasionada no fim dos anos 1970. Uma questao
interessante que deve ser levantada: € necessaria uma crise para
elaboracdo de planos de conservacao de energia e eficiéncia? Devemos
deixar a situacao chegar a um ponto critico para soluciona-la?

Ao longo dos anos, subprogramas surgiram e puderam ser
categorizados em trés classes, sendo: informacgdo/educacéo,
tecnologicos e apoio direto a setores especificos. Alguns destes
subprogramas podem ser citados, tais como:

. Centro Brasileiro de Informagdo de Eficiéncia Energetica —
Procel Info.

. Eficiéncia Energética em Edificagcdes — Procel Edifica.
. Eficiéncia Energética em Equipamentos — Procel Selo.
. Eficiéncia Energética Industrial — Procel Industria.

. Eficiéncia Energética no Saneamento Ambiental — Procel
Sanear.

. Eficiéncia Energética nos Predios Publicos — Procel EPP.
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. Eficiéncia Energética Municipal — Procel GEM.
. Informacado e Cidadania — Procel Educagéao.

. Eficiéncia Energética na lluminacdo Publica e Sinalizacdo
Semaforica — Procel Reluz.

Os principais resultados alcancados pelo Procel, vieram a partir
do Procel Selo (VIANA et al, 2012). Este subprograma apoia o
Programa Brasileiro de Etiguetagem (PBE) e tem por objetivo auxiliar
o consumidor provendo informacdes Uteis quanto a eficiéncia
dos aparelhos eletronicos, fazendo com que O preco nao seja o
unico requisito levado em consideracdao na hora da compra. Desta
forma, o PBE impulsiona a inovacao e a evolugao tecnologica dos
produtos, estimulando a competitividade da industria, para melhoria
continua dos equipamentos.

Os equipamentos elétricos com Selo Procel sao: congeladores;
refrigeradores; lavadoras; televisores; ventiladores; condicionadores
de ar; micro-ondas; lampadas fluorescentes; lampadas a vapor de
sodio; ldmpadas led; reatores; bombas e motobombas; motores
eletricos; sistema de aquecimento solar; sistema fotovoltaico.

D9 Pesquise mais

Para saber mais dados sobre a eficiéncia elétrica de cada equipamento
descrito nesta secado, acesse:

PROCEL - Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica.
Equipamentos com Selo Procel. Disponivel em: <http://www.
procelinfo.com.br/main.asp?View={B70B5A3C-19EF-499D-B7BC-
D6FF3BABESFAY>. Acesso em: 14 nov. 2016.

Sem medo de errar

Retomando a situacdo-problema descrita no item Didlogo aberto
desta secdo, verificamos que 0s conceitos de eficiéncia energética e
reducao de perdas de uso final incluem realmente muitos aspectos a
serem analisados para um adequado uso do sistema de energia elétrica.
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Para desempenhar um bom papel de projetista, analisamos que
primeiramente € necessario estabelecer alguns conceitos. Como
estamos projetando uma unidade consumidora do tipo residencial,
esta € atendida por baixa tensao, incluida no grupo B do sistema de
distribuicdo de energia elétrica, mais precisamente no subgrupo B1.

De posse dessa informacao, € possivel averiguar que a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece uma norma para a
instalacao elétrica deste setor. AABNT NBR 5410 rege as normas gerais
para os sistemas de baixa tensao.

Os principais aspectos definidos pelo NBR 5410 sdo divididos em
quatro, sendo:

. Levantamento da demanda de iluminacao.

. Levantamento das demandas de tomadas de uso geral (TUG)
e especifico (TUE).

. Divisdo das cargas em circuitos conforme funcionalidade.
. Dimensionamento de condutores eléetricos e protecdes.

Para cada um destesitens, € descrito como € necessario dimensionar
e especificar as caracteristicas em questao. Resumidamente, podemaos
citar alguns parametros, sendo:

e Para iluminacdo, deve-se prever para dependéncias ou
comodos com drea superior a 6 m? uma carga minima de
100 VA para os primeiros 6 m?, acrescida de 60 VA para cada
aumento de 4 m? inteiros.

» As tomadas sao definidas por uso geral e especifico, tendo
cada area uma poténcia minima definida. Por exemplo: nos
banheiros, deve-se prever poténcia de 600 VA minima. Para
cozinhas, copas e areas de servicos, deve-se prever a poténcia
de 600 VA para os trés primeiros pontos de tomada e para os
demais 100 VA.

» Para divisdo de carga, equipamentos com corrente nominal
maior do gue 10 A devem estar em um circuito independente.
Para equipamentos com corrente nominal menor que 10 A,
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pode-se associar mais cargas no circuito, porem, nao se deve
exceder 16 A de corrente nominal.

o Com relacao ao dimensionamento de condutores elétricos,
seis aspectos sao levados em consideracdo, sendo eles:
capacidade de conducao de corrente, queda de tensdo, secao
minima, sobrecarga, curto-circuito e choques elétricos.

» Os dispositivos de protecdo sao classificados por tipo de
sobrecorrente, sendo corrente de curto-circuito e sobrecorrente.
Os trés dispositivos mais utilizados sdo: fusiveis, dispositivos
diferenciais residuais (DR) e disjuntores.

ApOs conhecermos estes conceitos de dimensionamento de
sistemas elétricos, para melhor aproveitamento, precisamos escolher
bem os equipamentos a serem utilizados. Vimos que 0s equipamentos
sao classificados em razdo de sua poténcia fornecida, podendo ser a
poténcia ativa e/ou reativa. Alguns equipamentos demandam poténcia
reativa, pois esta fornece o campo eletromagnético necessario para
seu bom funcionamento. Portanto, analisar o fator de poténcia (razdo
entre poténcia ativa e aparente) ¢ essencial.

O Procel disponibiliza em seu site uma lista dos equipamentos,
classificados por eficiéncia. Alguns equipamentos podem ser citados,
como: condicionadores de ar, equipamentos de iluminacao, sistema
de aquecimento, refrigeradores, entre outros.

Avancando na pratica

Colocando em pratica os conceitos
Descricao da situacao-problema

Para avancarmos na aprendizagem, vamaos imaginar que vocé €
O projetista de uma residéncia que possui 0s seguintes comodos e
eguipamentos:

1. Quarto: 1TV (300 W) e 1 ar-condicionado (1500 W).

2. Saladeestar: 1 TV (300W), 1 aparelho de telefone (50W) e 1 ar-
condicionado (1500 W).

3. Cozinha: 1 forno elétrico (1500 W), 1 geladeira (500W);
1 liquidificador (200 W), 1 micro-ondas (2000 W) e 1 torneira
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elétrica (2500 W).

Banheiro: 1 chuveiro elétrico (5500 W).

A residéncia possui 48 m?, sendo que o quarto possui 12 m?, a

cozinha, 18 m?, asala, 12 m?, e o banheiro, 6 m?. Como vocé determinaria
a poténcia instalada de iluminacéo, TUG e TUE desta residéncia?

Resolucao da situacdo-problema

Para dimensionarmos o sistema de iluminacao, devemaos levar em

consideracao algumas regras, vistas anteriormente. Portanto:

» Quarto e sala de estar: 12 m?, em que, para 0s primeiros 6 m?,
tem-se 100 VA, e, para os 6 m? restantes, 60 VA (acréscimo de
60 VA a cada 4 m? inteiros), totalizando 160 VA de poténcia.

« Cozinha: 18 m?, em que, para os primeiros 6 m?, tem-se 100
VA, e, para os 12 m?restantes, 3 x 60 VA (acréscimo de 60 VA a
cada 4 m? inteiros), totalizando 280 VA de poténcia.

e Banheiro: 6 m?, com 100 VA.

Para o dimensionamento de TUG e TUE, de acordo com a NBR

5410, deve-se inserir uma tomada a cada 3,5 m na cozinha e uma a
cada 5 m na sala de estar e nos quartos, todavia, 0 enunciado nao
fornece o perimetro dos cobmodos. Portanto, utilizaremos os seguintes
Critérios:

78

» Quarto e sala de estar: dois pontos de tomada de 100 VA séo
previstos, porém como 0s quartos possuem uma TV de 300 W
e um ar-condicionado de 1500 W, serdo especificados mais dois
pontos de tomada, um de 300 W e outro de 1500 W, totalizando
entdo 2000 VA de poténcia instalada.

» Cozinha: devem-se prever no minimo cinco pontos de tomada
para este local, porem utilizaremos seis pontos. Primeiramente,
assumindo que nesta cozinha exista uma bancada, a NBR 5410
exige que devam ser adicionados dois pontos de 600 VA para
equipamentos de uso geral, um ponto de 1500 W para o forno
elétrico, um ponto de 600 W para a geladeira, um ponto de
2000 W para o micro-ondas e um ponto para torneira elétrica
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de 2500 W, totalizando 7800 VA de poténcia instalada.

» Banheiro: é necessario prever um ponto de 600 VA e outro
ponto de 5500 W para o uso do chuveiro, totalizando 6100 VA
de poténcia instalada.

Faca valer a pena

1. O Procel foi instituido pelo Ministério de Minas e Energia e o Ministério
da Industria e Comércio, em 30 de dezembro de 1985. Este programa
tinha um objetivo especifico a ser realizado.

Qual é o objetivo geral do Procel?

a) Buscar a eficiéncia energética no setor elétrico diminuindo o desperdicio
de energia elétrica.

b) Diminuir o custo dos equipamentos elétricos no Brasil.

c) Estimular a postergagcdo de investimentos e tecnologias em
equipamentos elétricos.

d) Estimular o uso de fontes renovaveis na matriz energética brasileira.

e) Ser um programa abrangente na area de consumo ineficiente de
equipamentos.

2. Os dispositivos de protecdo tém por objetivo monitorar as correntes
que circulam pelos circuitos elétricos, evitando sobrecorrentes. Existem
dois tipos de sobrecorrente, a de curto-circuito e a de sobrecargas.
Com relacao aos dispositivos de protecdo, € incorreto afirmar que:

a) Fusivel € um dispositivo de protecdo utilizado para evitar curto-circuito.
b) Os dispositivos de protecdo sdo classificados em trés tipos, sendo:
disjuntores, dispositivos diferenciais residuais (DR) e fusiveis.

c) Disjuntores sdo dispositivos de protegdo utilizados para evitar
sobrecargas e curtos-circuitos.

d) Dispositivos diferenciais residuais (DR) atuam oferecendo protegdo
contra choques elétricos.

e) Disjuntores sdo dispositivos de protecdo utilizados apenas para evitar
sobrecargas.

3. Para o dimensionamento da iluminacdo, tomadas de uso geral e
especifico, varias regras devem ser seguidas, tais como prever um ponto de
luz fixo para areas com tamanho igual ou inferior a 6 m2, prever poténcia
de 600 VA minima para os banheiros, entre outras. Para divisao de cargas,
devem-se seguir algumas regras que também foram elaboradas pela ABNT
NBR 5410.
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Com relagdo a divisao de cargas, é incorreto afirmar que:

a) Equipamentos com corrente nominal superior a 10 A devem estar em
um circuito independente.

b) Equipamentos com corrente nominal superior a 6 A devem estar em um
circuito independente.

c) Equipamentos com corrente nominal inferior a 10 A podem estar em
circuitos associados.

d) Pontos de tomada e iluminagdo ndo devem ser ligados em um mesmo
circuito.

e) Circuitos associados ndo devem ultrapassar corrente nominal de 16 A.
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Secao 2.2

Fator de poténcia

Dialogo aberto

Caro aluno, os conceitos referentes a qualidade da energia
elétrica auxiliam para o bom desempenho do sistema de energia
elétrica, influenciando na vida util dos equipamentos, na eficiéncia
das cargas instaladas, entre outros.

Para gue vocé compreenda e assimile este conteudo, € necessario
se colocar em uma situacdo na qual seja necessaria a utilizacao
dos conceitos apresentados nesta disciplina. Imaginaremos que
vOCé e o engenheiro chefe de uma distribuidora de energia elétrica
e precisa elaborar um relatorio avaliando o nivel de qualidade da
energia fornecida. Considerando isso, algumas questdes podem
ser levantadas para auxiliar na identificacao e na avaliagao, sendo:

» Quais aspectos devem ser levados em consideracao para
avaliacdo da qualidade da energia?

« Como avaliar estes aspectos? Devemos comparar com um
caso ideal de operacao do sistema de energia elétrica?

» Quiais cargas instaladas no sistema de energia influenciam
para a diminuicdo da qualidade da energia?

» Como se comportam estas cargas no sistema? Sao cargas
lineares ou ndo lineares?

» O fator de poténcia € considerado na analise da qualidade
energética?

Utilize os conceitos apresentados na disciplina, tais como
caracteristicas das cargas sensiveis a variacdo da qualidade da
energia, fator de poténcia e energia reativa indutiva e capacitiva para
auxiliar na elaboracao deste relatorio.
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Caro aluno, voceé esta preparado para avaliar a qualidade da energia
entregue pela concessionaria em que trabalha? Espero que vocé
esteja animado para este desafio. Bons estudos e um otimo trabalho!

Nao pode faltar
Cargas sensiveis a variacdo da qualidade da energia

As cargas elétricas atendidas pelo sistema de distribuicao
mudaram suas caracteristicas elétricas ao longo dos anos por conta
do desenvolvimento das tecnologias dos dispositivos utilizados, da
eletrébnica de poténcia, entre outros fatores. Todos estes aspectos
contribuiram para eficiéncia dos dispositivos, melhora no rendimento,
custo e para o desenvolvimento de novas funcdes para estes
eqguipamentos, antes restritas por conta das tecnologias disponiveis.

Muitas vantagens sdo vinculadas a utilizacao destas cargas mais
eficientes, poréem, também existem desvantagens em relacdo a estes
eqguipamentos, como a sua nao linearidade. Desta forma, ndo é
possivel ter uma relagdo de corrente e tensao determinadas por uma
equacao linear.

Por conta da utilizagdo cada vez maior de cargas nao lineares, tais
como computadores, televisores, refrigeradores, condicionadores de
ar, fornos elétricos, entre outros, a preocupacao com a qualidade da
energia elétrica (QEE) fornecida aos consumidores tornou-se maior e
o foco da preocupacao mudou. Antes da insercao dessas cargas nao
lineares, a preocupacao com a QEE estava voltada a ndo interrupcao
de energia e a limitacao dos niveis de tensdes e frequéncia dentro do
padrao considerado aceitavel.

Diante desse contexto, a continuidade no fornecimento da energia
elétrica, € apenas um aspecto em analise para a qualidade da energia,
sendo que outros parametros para avaliacdo da conformidade na
operagao do sistema elétrico séo levados em consideragao.

|:|_C|1 Pesquise mais

Existern dois parametros para fiscalizacao das interrupcdes no
fornecimento da energia elétrica utilizados pela ANEEL (Agéncia Nacional }
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4 de Energia Elétrica), a DEC (duracdo equivalente de interrupgdo por
unidade consumidora) e a FEC (frequéncia equivalente de interrupgdo por
unidade consumidora).

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Indicadores coletivos de
continuidade: DEC e FEC. 2016. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.
br/indicadores-coletivos-de-continuidade>. Acesso em: 23 nov. 2016.

Para definir estes aspectos, as condi¢cdes reais de um sistema
elétrico sao comparadas com as condi¢cdes ideais, mensurando os
desvios obtidos. Considerando um sistema operando de forma ideal,
0s seguintes parametros sao identificados (POMILIO; DECKMANN,
2009):

. Tensdes nominais constantes.

. Tensdes trifasicas equilibradas.

. Fator de poténcia unitario.

. Frequéncia sincrona constante.

. Perdas de transmissdo e distribuicao nulas.

Desta forma, a analise da QEE é realizada observando sete
aspectos gerais, gue levam em consideracao este sistema ideal de
operacao, porém inacessivel. Os aspectos podem ser listados, sendo
(ANEEL, 2016a):

e Tensdo em regime permanente.

. Fator de poténcia.

. Harmonicos.

. Desequilibrio de tenséo.

. Flutuacao de tensao.

. Variacdes de tensdo de curta duracdo (VICD).

. Variagao de frequéncia.
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Estes aspectos serdo detalhados e definidos ao longo da Unidade
3 - Falhas e disturbios do sistema elétrico e sua identificagdo.

Estes parametros causam perturbacdes no sistema e analisa-
los de forma criteriosa € de suma importancia. Os niveis de tensao
influenciam diretamente no bom funcionamento e vida util dos
equipamentos elétricos. Ja o fator de poténcia (fp) deve ser corrigido
para 0 aumento da eficiéncia do sistema elétrico, e niveis muito
baixos de fp sdo penalizados pelas concessionarias, devendo pagar
multa por excesso de reativos.

Fator de poténcia

As cargas ou o conjunto de equipamentos que compdem a rede
elétrica possuem basicamente trés caracteristicas: resistivas, indutivas
e capacitivas. As cargas puramente resistivas necessitam apenas
da poténcia ativa para o funcionamento. Ja as cargas indutivas
e capacitivas precisam de dois tipos de poténcia para operar, da
poténcia ativa (P) e da poténcia reativa (Q).

A poténcia ativa € a componente responsavel por efetivamente
realizar o trabalho. Ja a poténcia reativa € utilizada para criar e manter
campos eletromagnéticos.

Para analisar o fator de poténcia (fp) das cargas, € necessario
considerar essas duas componentes, as poténcias ativa e reativa, e
também a poténcia aparente. A poténcia aparente (S), como visto na
Secao 2.1, pode ser definida pela soma vetorial da poténcia ativa e
reativa.

S=P+j0
Onde:
P — poténcia ativa, sendo um valor real, medida em watts (W).

Q - poténcia reativa, sendo um valor imaginario, medida em volt-
ampere reativo (VAr).

S — poténcia aparente, sendo um valor complexo, medida em volt-
ampere (VA).
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Esses componentes ativam, reativam e aparentemente compdem
o triangulo de poténcias, conforme ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 | Triangulo de poténcias

Fonte: adaptada de ANEEL (2008)

A magnitude da poténcia aparente pode ser definida pela raiz da
soma dos quadrados da poténcia ativa e reativa.

S|P 0

Portanto, a relacdo do fator de poténcia (fp) pode ser definida
como (ANEEL, 2008):

P
ﬁy_s

Mediante essas consideracdes, nota-se que o fator de poténcia
representa a quantidade de energia ativa (P) perante a energia total
do sistema (S) absorvida pela carga ou equipamento. Sendo assim,
cargas que possuem alto valor de fp apresentam alta eficiéncia no
uso da energia elétrica, e as cargas que possuem baixo valor de fp,
alem de apresentarem baixa eficiéncia, representam uma sobrecarga
para o sistema elétrico.

Uma elevada quantidade de reativos influencia nesse baixo valor
do fator de poténcia e gera varias consequéncias ao sistema, tais
como (GREDA et al,, 2014):

» Consumidores atendidos por alta tensao (grupo A) terao
acréscimo na conta de energia elétrica em fungdo do
pagamento de multas por baixo fator de poténcia.

» Surgimento de queda de tensao acentuada na instalacao, em
razdo do aumento da corrente.
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» Maiores investimentos na instalacao elétrica.

» Maiores investimentos em transformadores e dispositivos
de protecao, em funcao de maiores correntes presentes na
instalacao.

Antes de se identificar provaveis solu¢cdes para a melhora desse
rendimento, em funcao do fator de poténcia, € necessario definir
guais sdo as principais cargas ou equipamentos que compdem este
problema em guestdo. Podemos apontar alguns equipamentos que
contribuem para o baixo valor do fp, sendo (GEDRA et al., 2014):

» Motores de inducao trabalhando a vazio, com pequenas
cargas ou superdimensionados: estes motores tém
caracteristicas de absorver a mesma poténcia reativa quando
operando a vazio ou a plena carga, e a relagcao de fp leva em
consideracao que a poténcia ativa varia proporcionalmente
a poténcia aparente. Portanto, quando o motor esta a vazio
ou superdimensionamento, o valor da poténcia ativa € muito
menor que a poténcia aparente, consequentemente, o valor
de fp sera baixo.

» Transformadores operando a vazio ou Com pequenas cargas:
funcionam analogamente aocs motores.

o Ldmpadas de descarga: estas lampadas precisam de um
reator, e este equipamento necessita das duas poténcias para
funcionar. Portanto, verificar o fp empregado em cada reator €
essencial para a eficiéncia do sistema.

» Motores de pequena poténcia: motores de grande porte sao
mais eficientes que varios motores de pequeno porte atuando
em série. Sendo assim, utilizar motores de peguena poténcia
gera um fp baixo, se comparado a motores de elevada poténcia.

» Cargas especificas com elevado consumo de poténcia
reativa: essas cargas necessitam tanto da poténcia ativa,
guanto da poténcia reativa para funcionar, possuindo elevado
consumo de reativos e baixo fator de poténcia.

86 U2 - Andlise de sistemas elétricos e conservagéo de energia



Encontrar solucdes que corrijam o fator de poténcia, para um
melhor funcionamento do sistema e também para que nao se
extrapole as restricdes dos niveis de fp.

Para as redes de distribuicdo de até 230 kV, os Procedimentos de
Distribuicdo (PRODIST determina que o valor de referéncia do fator
de poténcia seja 0,92 indutivo a 0,92 capacitivo. Para consumidores
conectados em redes transmissores em tensdo entre 69 e 345 kV,
os Procedimentos de Rede determinam que os consumidores
conectados em redes de transmisssao em tensdo entre 69 e 345 kV
tém como limite para o fator de poténcia o valor de 0,95 indutivo a
1,00, e acima de 345 kV o fator de poténcia € de 0,98 indutivo a 1,00
(ANEEL, 2012).

Os métodos utilizados para correcao do fp podem ser listados em:

» Correcao pelo aumento do consumo da energia ativa: este
metodo utiliza a adocao de novas cargas com alto fator de
poténcia ao sistema elétrico, sendo recomendado o uso para
periodos de utilizacdo da energia fora do horario de ponta.

Q Exemplificando

Um exemplo de utilizacdo de novas cargas, para 0 aumento do fator
de poténcia, ¢ o metrd de Sdo Paulo.

Neste metrd, foram instaladas lampadas incandescentes, para a
correcdo do fator de poténcia.

» Correcao através de motores sincronos superexcitados: a
utilizacdo deste método ¢ feita para corrigir o fator de poténcia
e também fornecer poténcia mecanica util, porém, existe uma
restricao devido aos elevados custos do motor.

« Compensacdo por capacitores: enquanto cargas sao
elementos que tipicamente consomem poténcia reativa e
diminuem o fp, capacitores sao elementos capazes de injetar
poténcia reativa e aumentar o fp. Este método necessita de
alguns conhecimentos prévios para melhor entendimento,
portanto, os conceitos serdo explicados a seqguir.
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Energia reativa indutiva

A energia reativa € a medida da energia armazenada que €
devolvida a fonte durante cada ciclo de corrente alternada. Sendo
assim, tecnicamente nao se pode afirmar que energia reativa pode ser
consumida. Em termos praticos, todavia, € muito comum se afirmar
isto. Esta energia reativa (medida em VAr — volt-ampere reativo) pode
ser dividida em duas classificacdes, energia reativa indutiva e energia
reativa capacitiva.

&z" Assimile
Cargas indutivas consomem reativos, tais como motores, transformadores
(equipamentos em geral com bobinas), enquanto que cargas capacitivas

injetam reativos, tais como bancos capacitores, produzindo energia
reativa para a rede.

Energia reativa capacitiva

Em contrapartida, existem cargas que possuem caracteristicas
capacitivas e injetam na rede energia reativa capacitiva. Este tipo de
energia (expressa inclusive com a mesma unidade da energia reativa
indutiva, mas com sinal contrario) é injetada na rede.

@ Reflita

Analisando as cargas com caracteristicas capacitivas, verifica-se que
sao fontes de energia reativa. Capacitores, por exemplo, quando
utilizados em sistema de poténcia, compensam a absor¢cao de reativos
por parte dos componentes indutivos. Portanto, sendo utilizados
elementos para compensac¢ao do fator de poténcia, podem melhorar
o perfilde tensao e a eficiéncia dos equipamentos e aliviar a sobrecarga
do sistema.

Fica-se, entdo, o questionamento: por que estes dispositivos nao sao
utilizados para solucionar todos os disturbios do sistema de distribuicao
de energia?

Como atuam os capacitores? De modo remoto, junto as cargas?

O custo para implantacdo desta solucao ¢ elevado, € complexo?
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De posse dos conceitos da energia reativa indutiva e capacitiva,
pode-se analisar que aumentar o valor do fator de poténcia, por
meio de capacitores, melhora a eficiéncia da rede. E o controle dos
reativos pode ser feito de trés modos, sendo eles (PINTO, 2014):

« Com um banco fixo de capacitores ligados diretamente
ao barramento: esta opg¢ao € a mais barata, porém, alguns
problemas podem existir quando houver cargas variantes
no tempo em que, ao longo do dia, haja momentos de
determinado excesso de compensacao reativa.

« Com um banco semiautomatico de capacitores ligados ou
retificados proximos as cargas: este controle é seletivo e mais
robusto, estando mais proximo a carga, implicando em um
maior custo.

» Por meio do acionamento automatico e independente de
um banco de capacitores: este modo de funcionamento
€ otimizado e opera de acordo com as leituras da carga,
melhorando o fator de poténcia do circuito. E o mais indicado
em todos 0s casos de compensacao de reativos, porem seu
custo € o mais elevado entre os trés modos citados.

A instalacdo de bancos de capacitores em redes de distribuicao
€ uma solucdo para correcdo do fator de poténcia. Embora seja
uma técnica empregada desde meados do seculo passado, até
hoje ainda carece de metodologias eficientes para determinacao
de onde alocar tais bancos e, em caso de bancos chaveados, de
como opera-los eficientemente. Medidas para manter a seguranca
e eficiéncia dos bancos capacitores devem ser tomadas, tais como:

» Olocaldeinstalacao dos capacitores deve ser bem ventilado
e com espacamento adequado entre as unidades.

» Capacitores nao podem ser desligados e religados
imediatamente, pois © capacitor armazena sua carga
durante alguns minutos, devendo esperar que a resisténcia
amortecedora contida nele dissipe a carga armazenada.

» Nao se deve energizar dois ou mais bancos de capacitores
simultaneamente, a fim de evitar sobretensdes.
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Por fim, um outro desafio é considerar que tais elementos devem
ser muito bem dimensionados para evitar risco de explosdo causada
por ressonancia entre estes elementos e a propria rede. Esta analise
exige de vocé, aluno, a compreensao do o que sao 0s harmonicos
e 0s seus efeitos, topico este que sera abordado futuramente. Logo
esta tematica devera ser revisada.

Sem medo de errar

Retomando a situacao-problema descrita no item Dialogo aberto
desta secao, verificamos que 0s conceitos referentes a qualidade da
energia incluem muitos aspectos a serem analisados, para melhor
eficiéncia do sistema de energia elétrica.

Para desempenhar seu papel de engenheiro chefe e conseguir
elaborar seu relatorio de avaliagcdo da qualidade de energia (QEE), é
necessario primeiramente conhecer como o sistema se comporta e
que tipo de cargas sdo utilizadas.

Atualmente, a maioria das cargas instaladas possuem caracteristicas
nao lineares, causando transtornos com relacao a QEE. Devido a
isto, foram incluidos novos aspectos de analise no sistema elétrico,
como nivel de tensao, fator de poténcia, harmonicos, desequilibrio de
tensdo, flutuacdes de tensao, variacdes de tensdo de curta duracao e
variagdes de frequéncia. Estes aspectos devem ser comparados com
um modelo ideal de operacao do sistema, a fim de verificar quais niveis
Sao aceitaveis para o bom funcionamento do sistema de operacao de
energia elétrica.

Em um sistema ideal, as tensdes nominais sdo constantes, as
tensdes trifasicas equilibradas, o fator de poténcia € unitario, a
frequéncia sincrona € constante e ndo existem perdas de transmissao e
distribuicdo. Estas condicdes sdo impossiveis de serem implementadas
em um sistema real, porem tentar mitigar perturbacdes no sistema é
seu papel, a fim de melhorar a QEE da rede elétrica. Corrigir o fator
de poténcia para elevacdo da QEE € um dos aspectos a ser analisado,
pois este parametro pode influenciar de forma direta no sistema em
operacao. Um baixo fator de poténcia pode levar a queda de tensao
acentuada, gerando consequéncias financeiras, devido a investimentos
na instalacao elétrica e em transformadores e dispositivos de protecdo.

90 U2 - Andlise de sistemas elétricos e conservagéo de energia



Identificar solu¢des para correcao do fp € essencial, e algumas
alternativas podem ser listadas:

. Insercdo de cargas especificas com elevado consumo de
poténcia ativa.

. Correcao do fator de poténcia atraves de motores sincronos
superexcitados.

. Compensacao do sistema com a insercdo de capacitores.

No entanto, verificamos que, antes de implementarmos qualquer
alternativa para correcdo do fp, devemos verificar quais sao as causas
desse baixo fator de poténcia, podendo ser:

. Motores com pequenas cargas ou superdimensionados.
. Utilizacdo de lédmpadas de baixo rendimento.

. Cargas que possuem alto consumo de reativos.

Avancando na pratica

Correcao do fator de poténcia
Descricao da situagcao-problema

Agora, vamos imaginar gque vocé ja detectou quais sao 0s
problemas do seu sistema elétrico com relacdo a qualidade de energia.
Foi verificado que € preciso corrigir o fator de poténcia, porém nao se
sabe qual sera a melhor alternativa a seguir. Existem algumas restricdes
que devem ser consideradas, sendo:

. Custo baixo de implantacao.

. Restricdo no aumento do consumo da energia ativa no horario
de ponta.

. Cargas que variam bastante ao longo do tempo instaladas no
sistema.

Quais sao as alternativas existentes para correcdo do fator de
poténcia?

Como elas atuam no sistema?

U2 - Andlise de sistemas elétricos e conservagéo de energia 91



Resolucao da situacdo-problema

Existem varias alternativas para a correcao do fator de poténcia,
podendo ser listadas a sequir:

» Insercdo de cargas com alto fator de poténcia.
 Insercao de motores sincronos superexcitados no sistema.

 Compensacao do sistema com banco de capacitores fixos
ligados diretamente ao barramento.

« Compensacao do sistema com banco semiautomatico de
capacitores ligados ou retificados proximos as cargas.

 Compensacao do sistema com acionamento automatico e
independente de um banco de capacitores.

Entre todas as alternativas listadas, algumas ndo sao viaveis
devido ao alto custo, como a insercdo de motores sincronos e a
compensacao por acionamento automatico e independente de um
banco de capacitores. Este acionamento € um dos melhores métodos
existentes, pois opera de acordo com as leituras da carga, porém seu
custo € o mais elevado.

Outra opcao, porem, restrita, devido as cargas variantes no tempo
instaladas no sistema, € a insercao de bancos de capacitores fixados
diretamente ao barramento.

Entre as alternativas possiveis, podemos utilizar a inser¢cdo de cargas
especificas para aumento do consumo de poténcia ativa nos horarios
fora de ponta do sistema.

Outra opcao seria utilizar um sistema com banco semiautomatico
de capacitores ligados ou retificados proximos as cargas, que atuaria de
forma seletiva e robusta, estando proximo a carga.

Faca valer a pena

1. A compensacéo de reativos por banco de capacitores é realizada para
injetar reativos no sistema, melhorando o perfil de tensdo, eficiéncia dos
equipamentos e aliviando as cargas instaladas.

O controle de reativos por meio de capacitores pode ser feito de diversas
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maneiras. Sobre as maneiras de realizar o controle de reativos por meio de
capacitores, analise as afirmativas a seguir:

I. Insercdo de banco fixo de capacitores ligados diretamente ao barramento.
II. Insercao de banco semiautomatico de capacitores ligados ou retificados
proximos as cargas.

IIl. Inser¢do de cargas especificas com elevado consumo de poténcia ativa.
[V. Acionamento automatico e independente de um banco de capacitores.
Analisando as afirmativas apresentadas, assinale a alternativa correta:

a) As afirmativas | e lll estdo corretas.

b) As afirmativas |, Il e IV estdo corretas.
c) As afirmativas Il e IV estdo corretas.
d) Apenas a afirmativa IV esta correta.

e) As afirmativas Il, Il e IV estdo corretas.

2. O sistema elétrico operando em condicdes ideais possui parametros
preestabelecidos para seu funcionamento. Em um sistemareal, € impossivel
satisfazer estes parametros, porém, deve-se atingir em maior ou menor
grau de aproximacao as condi¢cdes para se ter um bom funcionamento,
dependendo dos controles disponiveis no sistema.

Admitindo-se que o sistema opera em condi¢des ideais, qual parametro
ndo se enquadra neste conjunto?

a) Tensao nominal constante.

b) Frequéncia constante.

c) Harmonicos.

d) Fator de poténcia unitario.

e) Perdas de transmissao e distribui¢cdo nulas.

3. O fator de poténcia (fp) representa quanto o equipamento absorve
de poténcia ativa (P) perante a poténcia total do sistema (S). Quanto
menor o valor de fp, mais baixa € a eficiéncia dos equipamentos e maior a
sobrecarga do sistema elétrico.

O baixo fator de poténcia causa sérias consequéncias tanto ao sistema
elétrico, quanto ao consumidor. Entre as opg¢des a seguir, qual alternativa
nao se enquadra em uma consequéncia do baixo fp:

a) Acréscimo na conta de energia elétrica, em razdo de multa, aos
consumidores de alta tensao.

b) Queda de tensdo acentuada.

c) Maiores investimentos na instalacdo elétrica.

d) Adiamento de investimentos na rede elétrica.

e) Maiores investimentos em transformadores.
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Secao 2.3

Programas de conservacao de energia

Dialogo aberto

Caroaluno, a utilizacdo de programas de conservacao energética
influencia no bom funcionamento do sistema de energia elétrica,
podendo evitar investimentos na geracao, transmissao e distribui¢cao
de energia.

Para que vocé compreenda e assimile este conteudo, € necessario
se colocar em uma situagcao na qual seja necessaria a utilizacdo dos
conceitos apresentados nesta disciplina. Imaginaremos que voceé é
0 engenheiro chefe que realiza o planejamento energético da sua
cidade e deve elaborar um relatorio, propondo acdes ou medidas
para evitar custos adicionais no sistema elétrico de poténcia e
promover a eficiéncia energética. Considerando isso, algumas
questdes podem ser levantadas para auxiliar na identificacdo de
medidas, sendo:

» Quais vantagens a reducao ou a eliminacao do desperdicio
de energia podem trazer ao sistema de energia elétrica?

« E necessario realizar um diagndstico energético da sua
cidade? Quais etapas devem ser avaliadas neste diagnostico?

e Existem programas que incentivam a conservacao de
energia elétrica no pais?

Utilize os conceitos apresentados na disciplina, tais como
aspectos relacionados ao desperdicio de energia, diagnostico
energético e programas de eficiéncia energética e conservacao de
energia para auxiliar na elaboracao deste relatorio.

Caro aluno, vocé esta preparado para elaborar um relatorio com
medidas e acOes de eficiéncia energética? Espero que vocé esteja
animado para este desafio. Bons estudos e um otimo trabalho!
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Nao pode faltar

Desperdicio de energia

O crescimento elevado do consumo de energia gera a necessidade
do aumento na sua producdo, por meio de processos mais eficientes
e da diversificacdo da matriz energética existente. Uma alternativa
para aliviar a demanda de energia elétrica, € através do combate ao
desperdicio.

Reduzir ou eliminar o desperdicio proporciona varios beneficios
tanto ao consumidor, guanto as concessionarias de energia. Podem-
se enumerar algumas das vantagens que esta alternativa fornece
(JUNIOR, 2005):

e Criar uma cultura de uso racional de energia.
» Reduzir a demanda no horario de ponta.

e Postergar ou reduzir os investimentos na expansao do
sistema elétrico.

e Minimizar o impacto ambiental causado pelas instalacdes de
geracao, transmissdo e distribuicdo de energia.

» Melhorar as instalacdes elétricas.

@ Reflita

A energia desperdicada no Brasil equivale a producao gerada pela
usina hidrelétrica de lItaipu, em capacidade plena. Sdo cerca de RS
12,6 bilndes que poderiam ser economizados, aproximadamente 50
mil gigawatts/hora por ano que deixam de ser consumidos (ABESCO,
2015).

Vocé, aluno, consegue imaginar quantas unidades consumidoras
poderiam ser atendidas, eliminando apenas este desperdicio
energético?

Pode mensurar as vantagens que esta economia traria?

Seria necessario o uso de termelétricas no Brasil, se o uso da energia
elétrica fosse otimizado?
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Existem duas classes de programas de combate ao desperdicio
de energia:

. Classe 1: Humana.
e Classe 2: Tecnologica.

Mudanca de habitos de consumo, formacdo de opinido e
qualificacao profissional sdo aspectos considerados da vertente
humana. Ja a aplicagdo de novas tecnologias na producao e
manutencdo de equipamentos sdo caracteristicas da vertente
tecnoldgica (SILVA JUNIOR, 2015).

Entre estas classificacdes, algumas medidas podem ser adotadas,
tais como diagnostico energético, programas de eficiéncia energética
e conservacao de energia e correcao do fator de poténcia.

Diagnéstico energético

O diagnostico energético permite a implementacao das ideias de
combate ao desperdicio por meio da identificacdo de oportunidades
de reducdo de perdas, avaliacdo das alternativas e execucao de
solucdes para reducao do consumo de energia ou utilizacdo desta
fora dos horarios de ponta.

Realizar este diagnostico envolve uma analise energética de cada
local em estudo, conforme a finalidade e a ocupacao da instalacao,
considerando-se as peculiaridades. Pode-se dividir em seis etapas
gerais, que compreendem as atividades em analise (PROCEN, 2009):

 Classificacao do consumidor e do tipo de tarifacao.

e Levantamento do perfil inicial do cliente, por meio de um
estudo do consumo.

» Levantamento do horario de maior carga do local.

« |dentificacdo de toda carga instalada, verificando o©s
eqguipamentos que mais consomem.

» Adequacao do consumo.
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» Verificacdo de quais equipamentos apresentam melhor
rendimento e a possivel substitui¢cao.

Comrelacao a classificacao do consumidor e tipo de tarifa utilizada,
as unidades consumidoras podem ser classificadas de acordo com o
nivel de tensdo fornecida, podendo ser de baixa tensdo ou de alta
tensdo. Como visto na Secao 2.1, os consumidores de baixa tensdo
pagam apenas pela energia consumida, ou seja, tarifa mondmia. Ja
0s consumidores de alta tensao se enquadram na tarifa bindbmia, ou
seja, € cobrado pelo consumo de energia e pela demanda contratada.
Esta demanda contratada € a demanda de poténcia ativa, que deve
ser obrigatdria e continuamente disponibilizada ao consumidor,
conforme contrato firmado (ANEEL, 2010). Trés modalidades podem
ser escolhidas por este consumidor:

. Tarifacdo convencional.
. Tarifacao horossazonal verde.
. Tarifacdo horossazonal azul.

Para a modalidade convencional, € cobrada uma unica tarifa
durante todo dia. Ja para a modalidade horossazonal, cobra-se
uma tarifa para os horarios de ponta e uma tarifa para horarios fora
de ponta.

‘tz" Assimile
O horario de ponta ¢ definido e composto por trés horas consecutivas,

podendo variar de acordo com a concessionaria de energia. No caso
da AES Eletropaulo é adotado o horario das 17h30 as 20h30.

A tarifa horossazonal azul é destinada aos consumidores que tém alto
consumo de energia no horario de ponta, sendo cobrada uma tarifa
diferenciada para demanda na ponta e fora de ponta e para © consumo
na ponta e fora de ponta (ANEEL, 2010).

A tarifa horossazonal verde ¢ destinada aos consumidores com baixo
consumo de energia no horario de ponta, sendo cobrada uma tarifa
unica para demanda e uma tarifa diferenciada para 0 consumo na
ponta e fora de ponta (ANEEL, 2010).
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Apos definir em qual modalidade tarifaria o consumidor esta, é
essencial conhecer como e quando o cliente utiliza a energia elétrica,
construindo e analisando as curvas de carga por faixa de consumo,
para avaliacdo de medidas ou a¢cdes que contribuam para diminui¢cao
do consumo e da demanda.

Conservacgao de energia

No Brasil, varios mecanismos para promog¢ao da conservagao
de energia foram implementados ao longo dos anos. Em 1984, o
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) foi instituido com o
objetivo de racionalizar o uso da energia, informando ao consumidor
a respeito da eficiéncia dos equipamentos elétricos. Os equipamentos
aprovados pelo PBE, em niveis de eficiéncia, utilizam a Etiqueta
Nacional de Conservacao de Energia (ENCE).

|:|_<|1 Pesquise mais

Para saber os aspectos técnicos dos produtos aprovados no PBE, que
utilizam a Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE), acesse:

INMETRO. Tabelas de consumo. Disponivel em: <http://www.inmetro.
gov.br/consumidor/tabelas.asp>. Acesso em: 4 dez. 2016.

Logo em seguida, em 1985, o Programa de Conservacao de
Energia Elétrica (Procel) foi criado, buscando a eficiéncia energética
e incentivando a redug¢ao do desperdicio de energia elétrica.

No periodo de 1986 a 2015, o Procel gerou uma economia de
energia de cerca de 92,2 bilhdes de kWh (PROCEL, 2016), decorrente
principalmente das acdes do Selo Procel, que estimula a compra de
equipamentos mais eficientes. A economia de energia no decorrer de
2011 a 2015 pode ser verificada na Figura 2.3.
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Figura 2.3 | Economia de energia decorrente das acdes do Procel (bilhdes de kWh)
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Fonte: adaptada de Procel (2016).

No ano de 2015, os efeitos destas acdes resultaram em uma
economia de cerca de RS 1,6 bilhdo que seria necessaria a expansdo
da geracdo. Esse resultado ¢ bastante expressivo e equivale a
aproximadamente 2,5% do consumo total de energia elétrica do
pais (cerca de 6 milhdes de residéncias) (PROCEL, 2016).

Outros subprogramas sdao desenvolvidos pelo Procel, além
do Selo Procel, tendo enfoque em outras areas. Para a eficiéncia
energetica do saneamento ambiental, existe o Procel Sanear, para
gestao energeética, o Procel GEM, para informacdo e cidadania, o
Procel Educacdo, para industria, o Procel Industria, para eficiéncia
de edificacdes, o Procel Edifica, para iluminacao publica, o Procel
Reluz, para prédios publicos, o Procel ERP, e para informacdes em
geral sobre eficiéncia energética, o Procel Info (PROCEL, 2016a).

Em 1991, implementou-se o Programa Nacional para Uso
Racional de Derivados de Petroleo e Gas Natural (CONPET), com
O intuito de promover o uso racional dos recursos naturais Nnao
renovaveis. Devido as acdes deste programa foram economizados
mais de 1 bilhao de litros de oleo diesel, equivalente a nao emissao
de 2,7 milhdes de toneladas de CO,, e cerca de 6 milhdes de
metros cubicos de gas natural (NASCIMENTO, 2015).

Outras acdes foram enfatizadas a partir de 2000, estabelecendo-
se leis de eficiéncia energética, sendo:
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e Lei n° 9.991/2000, que estabelece investimentos para
pesquisa e desenvolvimento visando a eficiéncia energética.

« Lein°10.295/2001, que dispde sobre a conservagdo e uso
racional de energia.

« Portaria Interministerial n° 1.007/2010, que estabelece
niveis maximos de consumo de energia ou minimos de
eficiéncia energética.

Outras medidas foram implementadas ainda em 2007. O primeiro
documento oficial de planejamento energético integrado foi criado,
nomeado de Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030).

O PNE 2030 analisa as perspectivas da economia mundial
e brasileira no longo prazo, verificando a disponibilidade dos
recursos energeticos, a seguranca do suprimento da energia, 0s
aspectos socicambientais com relacao a expansao da oferta, do
desenvolvimento tecnologico e da eficiéncia energética (EPE, 2008).

Outra acdo governamental utilizada foi o Plano Nacional de
Eficiéncia Energética (PNEF), criado em 2011, com o objetivo
de promover acdes estruturadas para atingir metas de eficiéncia
energeética a longo prazo.

O resumo dos principais marcos citados podem ser vistos na
Figura 2.4.

Figura 2.4 | Principais politicas de eficiéncia energética no Brasil (1984 a 2011)
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Fonte: EPE (2014)
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Correcao do fator de poténcia

Na Secdo 2.2, vimos como € importante a correcdo do fator de
poténcia (fp), pois o baixo valor do fp representa uma baixa eficiéncia
das cargas instaladas e uma sobrecarga para o sistema elétrico.

Existem varias formas para corrigir o fp, poréem sera verificado
nesta secao como a utilizacdo de capacitores auxilia neste caso.
Pode-se citar quatro formas de correcdo do fator de poténcia atraves
de capacitores, sendo (GEDRA et al,, 2014):

» Correcdo na entrada de energia em alta tensdo: este tipo de
correcao so corrige o fp visto pela distribuidora de energia.

» Correcdo na entrada de energia em baixa tensdo: ¢ utilizada
esta correcao em instalacdes elétricas com elevado numero
de cargas com poténcias nominais diferentes e regimes de
utilizacdo pouco uniformes.

» Correcdo por grupo de cargas: ¢ utilizado para corrigir o fp
de um pegueno conjunto de cargas.

» Correcdo localizada: ¢ instalado junto a carga que se deseja
corrigir o fp.

Para dimensionar os capacitores que serao utilizados, a analise
do triangulo de poténcias é essencial. A Figura 2.5 mostra o
triangulo de poténcia com compensacao por banco de capacitores.
Neste caso, o capacitor fornece a poténcia reativa Qc, a poténcia
ativa P € mantida constante, a poténcia reativa resultante € a Qf,
correspondente a poténcia compensada e a poténcia aparente final
€ representada por S2.

Figura 2.5 | Triangulo de poténcia

o>

A Qc
2 af

s2

91 )92

Fonte: Gedra et al. (2014)
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E importante enfatizar que, quanto menor o angulo entre a
poténcia ativa e a poténcia reativa, menores sao as perdas de energia
e maior a eficiéncia do sistema.

Sendo assim, podem-se extrair as seguintes equacdes com base
na Figura 2.5:

leP*tg(Pl
szP*tg(p2
Qc=01-0f
fp=coso

Onde:

Q1 - poténcia reativa da rede antes da instalacao dos capacitores.
Qf - poténcia reativa da rede depois da instalagdo dos capacitores.
Qc - poténcia do capacitor a ser instalado.

P, - angulo do fp original.

®, — angulo do fp pretendido.

P — poténcia ativa.

?Z| Exemplificando

Para entendermos como funciona o calculo de dimensionamento de
capacitores, imagine que em uma industria exista uma carga instalada de
2.000 kW e que o fator de poténcia € igual a 0,8 (indutivo). Deseja-se que
o fator de poténcia atinja o valor 0,92.

Para isto, € necessario calcular o valor do angulo de fp,

fp=cosp

@ =arccos( fp)

¢, =36,87°

0, =23,07° >
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<

Logo ap0ds, pode-se calcular a poténcia reativa:

Qc=2000* (tg(36,87°) —1g(23,07°)) = 648,2kVAr

Considerando bancos de capacitores de 50kVAr, temos:

C- 648, 2

=12,96=13

Qc =13*50=650kVAr

Sem medo de errar

Retomando a situacao-problema descrita no item Dialogo aberto
desta secao, verificamos que 0s conceitos referentes a conservacao de
energia envolvem aspectos tanto do comportamento humano como
da inser¢cao de novas tecnologias.

Para desempenhar seu papel de engenheiro chefe e conseguir
elaborar seu relatorio visando uma eficiéncia energética e uso racional,
€ necessario primeiramente conhecer o seu sistema de energia elétrica,
elaborando um diagnostico energeético.

Para elaboracdo deste diagnostico energetico, € necessario
analisar as peculiaridades do local em estudo e, para isto, vocé podera
seqguir etapas gerais, sendo, a classificacdo do consumidor e do tipo
de tarifacdo, levantamento do perfil inicial do cliente, identificacao
de toda carga instalada, adequacdo do consumo, verificagcao dos
equipamentos que apresentam melhor rendimento e identificacao de
possiveis substituicdes de cargas instaladas.

Com base nos dados obtidos do diagnostico, vocé, aluno, podera
avaliar qual € amelhor medida ou acdo que contribuira para a diminuicao
do consumo e da demanda, evitando o desperdicio energético.

Estas medidas ou ac¢des implementadas poderdo trazer varias
vantagens, tais como reducdo na demanda no horario de ponta,
desenvolvimento de uma cultura de uso racional de energia e
minimizacdo do impacto ambiental causado pelas instalacdes de
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geragao, transmissdo e distribuicdo de energia.

Para auxiliar na decisdo de qual medida tomar, politicas publicas
foram promovidas visando incentivar acdes de conservacao de energia.
Desde 1984, programas foram desenvolvidos, sendo eles:

» Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE).
» Programa de Conservacao de Energia Elétrica (Procel).

» Programa Nacional de Uso Racional de Derivados de Petroleo
e Gas Natural (CONPET).

Lei n°9.991/2000.

Lei n° 10.295/2001.

Portaria Interministerial n° 1.007/2010.

» Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030).
» Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEF).

Analisar cada peculiaridade dos programas e verificar qual se
enguadra no seu planejamento € vital para resultados positivos na
eficiéncia e racionalizacdo da energia em sua regiao.

Avancando na pratica

Dimensionamento de banco de capacitores
Descrigdo da situacdo-problema

Apos prever quais medidas devem ser tomadas para eficiéncia
energética e uso racional em seu planejamento energético regional,
conclui-se que ag¢des corretivas que promovam a correcao do fator de
poténcia (fp) devem ser estabelecidas, a fim de melhorar os niveis do
fator de poténcia.

Definindo que utilizaremos banco de capacitores para melhorar o
fp e sabendo que em uma industria da regido o fp esta muito abaixo do
permitido, 0,85 (indutivo), devemos obter um valor de fp que esteja fixo
em 0,92 (valor permitido), sendo o valor da carga instalada de 2.500
kW. Como devemos estabelecer os critérios para dimensionamento
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dos bancos de capacitores?

Resolucao da situagcdo-problema

Primeiramente, devemos estabelecer as equacdes a serem
utilizadas.

Q1=P*l‘g(p1
Qf:P*tgq)z
Qc=01-0f
fp=coso

Obtemos todos os dados necessarios para os calculos no
enunciado, sendo:

fpl=0,85
p2=0,92
P=2500
Portanto:
cosg, =31,79°

cosp, =23,07°
Qc=2500*(rg(31,79°) —1g(23,07°))
Qc =484,67kVAr

Considerando bancos de capacitores de 50kVAr, tém-se

484,67

C= =9,69=10
Qc =10*50=500kVAr
Por fim, um banco de capacitor com 10 unidades de 50kVAr cada

serdo instalados para correcao do fp, para aumento do consumo de
poténcia ativa nos horarios fora de ponta do sistema.
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OQutra opcao seria utilizar um sistema com banco semiautomatico
de capacitores ligados ou retificados proximos as cargas, que atuaria de
forma seletiva e robusta, estando proximo a carga.

Faca valer a pena

1. Em razdo do crescimento acentuado no consumo de energia elétrica,
aumentou-se a necessidade de promover processos mais eficientes e
diversificar a matriz energética para suprimento seguro da energia. Medidas
voltadas a reducao ou a eliminacdo do desperdicio sao alternativas para
aliviar a demanda.

Tais medidas fornecem vantagens tanto ao consumidor quanto as
concessionarias de energia. Qual das alternativas a sequir ndo se enquadra
nas vantagens fornecidas?

a) Reducgdo dos investimentos na expansdo do sistema elétrico.

b) Incentivo a investimentos no sistema de geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia.

c) Redugdo da demanda no horario de ponta.

d) Aumento da capacidade das instalagdes elétricas.

e) Diminuicdo do impacto ambiental causado pelos sistemas de geragdo,
transmissao e distribuicdo de energia.

2. A implementacdo de medidas de combate ao desperdicio de energia é
realizada a partir da elaboracao de um diagnodstico energético, por meio da
avaliacao das alternativas que melhor se adequam ao sistema e execucdo
de solugdes para redugcdo do consumo de energia ou utilizagdo desta fora
dos horarios de ponta.

Odiagnosticoenergético pode ser dividido em etapas gerais, compreendem
estas etapas as seguintes afirmativas:

|. Classificacao do consumidor.

II. Definicao do perfil inicial do cliente.

[ll. Identificagdo de toda carga instalada.

IV. Adequagdo do consumo energeético.

V. Verificacdo de quais equipamentos possuem melhor rendimento.
Analisando as afirmativas, escolha a alternativa correta:

a) Apenas a afirmativa | esta correta.

b) Apenas as afirmativas |, Il e lll estdo corretas.
c) Apenas a afirmativa Il esta correta.

d) Apenas as afirmativas Il, Ill e IV estdo corretas.
e) As afirmativas I, II, Ill, IV e V estdo corretas.
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3. Politicas publicas, mecanismos de incentivos e acdes voltadas a
eficiéncia energética sao essenciais para melhoria do sistema elétrico como
um todo. No Brasil, desde 1984, programas promovendo o uso racional e
eficiente sdo implementados e tém fornecido resultados positivos ao pais.
Um dos programas mais conhecidos no pais é o Procel, criado em 1986.
Existem varios subprogramas desenvolvidos pelo Procel. Qual alternativa
nao faz parte do Procel?

a) Procel ERP.

b) Procel Reluz.

c) Procel Edifica.
d) Procel GEM.

e) Procel CONPET.
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Unidade 3

Falhas e disturbios do sistema
elétrico e sua identificacao

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade daremos continuidade a
Unidade 2, em que estudamos a analise dos sistemas elétricos
e a conservacao de energia. Nos aprofundaremos no estudo
das falhas e disturbios no sistema elétrico.

Na primeira secdo, estudaremos 0S aspectos gerais
relacionados a Qualidade da Energia Elétrica (QEE),
verificando como as caracteristicas das cargas instaladas no
sistema afetam a QEE, e analisaremos os principais disturbios
e falhas de tensao, entre eles, a cintilagcao (flicker) e a cunha
de tensao (voltage notch). Na segunda secao, continuaremaos
estudando sobre os disturbios no sistema, analisando o
desequilibrio de tensdo (imbalance), elevacdo de tensdo
(voltage swell) e sobretensdo (overvoltage), afundamentos
de tensdo (voltage sag) e subtensao (undervoltage), picos de
tensdo (spikes), ruido (noise) e como estes efeitos atuam no
sistema elétrico. Por fim, na ultima secdo, serao estudados
os indices e os indicadores de qualidade da energia elétrica
e 0s aspectos relevantes sobre harmonicos, interferéncia
eletromagnética e o ruido de modo comum.

Retomando o contexto de aprendizagem, vocé, aluno, € o
engenheiro chefe de uma concessionaria de energia elétrica,
responsavel pela qualidade da energia fornecida, e vai se
envolver em varias tarefas que vao demandar uma visdo dos
conceitos relacionados a QEE.

Portanto, temos como objetivo dessa unidade, que vocé
possa identificar as falhas e os disturbios no sistema elétrico e
averiguar como eles afetam a qualidade do fornecimento da
energia elétrica.



Dentro deste contexto, vocé podera utilizar os conceitos e
oS aspectos estudados para tomadas de decisao relacionados
a qualidade da energia, levando em consideracao as
interrupcdes de energia e os fatores que afetam a degradacao
da qualidade do fornecimento da energia elétrica. Nesse
sentido, com o andamento das secdes, vocé estara preparado
para gerenciar acdes e identificar quais sdo 0s principais
fatores que afetam a QEE.



Secaon 3.l

Qualidade da energia

Dialogo aberto

Caro aluno, a identificacdo de falhas e disturbios do sistema
elétrico auxiliam para o bom desempenho do sistema de energia,
influenciando na continuidade do fornecimento da energia, na vida
util dos equipamentos, no nivel de tensdo, na frequéncia, entre
outros aspectos.

Sendo assim, € necessario que vocé assimile e compreenda
este conteudo, e a melhor forma para que issO ocorra € se
colocando em uma situacao em gue seja necessaria a utilizacao
dos conceitos aprendidos. Entdo, imaginaremos que vocé é o
engenheiro responsavel pelos relatorios, abordando a qualidade
do fornecimento da energia da concessionaria em que trabalha,
identificando as falhas do sistema e os disturbios que podem ocorrer
€ Como as cargas instaladas influenciam.

Assim, elabore um relatorio que aborde o modo como as cargas
utilizadas atualmente no sistema elétrico influenciam na qualidade
da energia elétrica. Quais as falhas que podem ocorrer no sistema
e como elas podem ser classificadas? Indique se a localizacao das
faltas interfere no numero de consumidores afetados e quais 0s
tipos de disturbios que afetam o sistema.

Utilize os conceitos apresentados na disciplina, como a evolug¢ao
das cargas elétricas, as falhas de tensao no sistema elétrico e os
disturbios de tensao no sistema elétrico para auxiliar na elaboracao
deste relatorio.

Caro aluno, vocé esta preparado para identificar quais fatores
afetam a qualidade da energia elétrica da concessionaria em que
trabalha? Espero que vocé esteja animado para este desafio. Bons
estudos e um otimo trabalho!
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Nao pode faltar

Evolucédo das cargas elétricas

Com a evolucdo das cargas elétricas, devido ao desenvolvimento
das tecnologias utilizadas, da eletronica de poténcia, entre outros
fatores, as suas caracteristicas mudaram, como estudado na
Unidade 2 sobre andlise de sistemas elétricos e conservacao de
energia, tornando os equipamentos mais eficientes, melhorando o
rendimento, o custo e agregando novas funcdes, antes restritas por
conta da tecnologia disponivel.

Muitas foram as vantagens obtidas com a inser¢cao destas cargas,
porém, por conta da caracteristica ndo linear destes dispositivos, novas
preocupacdes surgiram com relacdo a qualidade do fornecimento da
energia elétrica. As principais preocupacdes foram ocasionadas pelos
seguintes motivos (MAIA, 2011):

» Os componentes dos equipamentos atuais os tornaram mais
sensiveis a qualidade do fornecimento da energia elétrica.

« Aumento da utilizacéo de cargas de natureza intrinsecamente
perturbadora e o crescimento Nno uso de equipamentos que
proporcionam maior eficiéncia energética, porém, que causam
degradacao a qualidade da energia.

» Crescente instalacao de cargas com relagcao tensao-corrente
nao linear nos setores comercial, residencial e industrial, que
provocam aumento significativo da ocorréncia de disturbios
nas formas de onda da tensdo e corrente nos sistemas de
distribuicao.

o Aspectos econdmicos relacionados ao suporte da qualidade
da energia e grau de imunidade de dispositivos. Este fator
estd relacionado com o custo extra devido a necessidade
de manutencdo, substituicdo precoce dos equipamentos
e prejuizos relacionados a parada de funcionamento dos
dispositivos em processos produtivos, devido a energia
degradada ou de ma qualidade.
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Diante deste contexto, o foco da QEE mudou e passou a nao se
limitar apenas a continuidade no fornecimento da energia elétrica,
mas também a verificar sete aspectos gerais, a saber (ANEEL, 2016):

» Tensao em regime permanente.

 Fator de poténcia.

* Harmonicos.

» Desequilibrio de tensao.

« Flutuacado de tensgo.

 Variacdes de tensao de curta duracao (VTCD).
» Variagao de frequéncia.

A analise e o detalhamento destes aspectos serdo realizados no
decorrer desta unidade.

c@ Reflita

Os equipamentos que utilizam eletrénica de poténcia, caracterizados
por sua nao linearidade, trouxeram diversas vantagens ao sistema
elétrico e também ao consumidor final, por serem cargas mais
eficientes e disporem de uma série de funcdes, antes restritas, para
auxiliar tanto no setor residencial e comercial quanto no industrial.
No entanto, desvantagens também sdo ocasionadas no sistema por
conta de utilizacao destes dispositivos, causando sérios problemas a
qualidade da energia.

Vocé, aluno, consegue imaginar sua vida sem a utilizacdo de cargas ndo
lineares, como computadores, televisores ou mesmo condicionadores
de ar? Ou ainda, consegue imaginar que perturbacdes no sistema,
devido a estas cargas, podem ocasionar a perda de dados do seu
computador ou a substituicdo de algum destes equipamentos por
conta da degradacdo da energia fornecida?

Reflita sobre isso. Em razao destes fatores, devemos analisar nao so a
continuidade do fornecimento da tensao, a analise de todos os outros
aspectos do fornecimento da tensao que sao ocasionados por estas
cargas sensiveis € necessaria.
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Falhas de tensao no sistema elétrico

O sistema elétrico esta suscetivel a falhas, que podem
comprometer a qualidade da energia ou mesmo causar a interrupgao
do fornecimento. Estas falhas ou faltas podem ser temporarias ou
permanentes. Faltas temporarias sao caracterizadas pela duracao
limitada ao periodo de religamento do servico por operagao
automatica do equipamento de protecao que desligou o circuito
ou parte dele (SOUZA, 2008). Faltas permanentes sdo todas as
interrupcdes que ndo podem ser restabelecidas automaticamente,
necessitando de intervencdo humana para voltar a condicdo normal
de operacdo (ARGENTA, 2013).

Estas faltas sdo causadas pelos principais fatores (SOUZA, 2008):

» Acdo de descargas atmosféricas.

» Contatos de arvores e animais ao sistema elétrico.
e Falhas de equipamento.

» Erro humano.

Podemos ainda classificar as faltas de acordo com o tipo, podendo
ser: trifasicas (FFF), trifasicas a terra (FFFT), bifasicas (FF), bifasicas a terra
(FFT) ou monofasicas (FT). As faltas trifasicas, ou ditas simétricas, sdo
as mais severas com relacao a tensao no sistema, porém, ocorrem
em menor frequéncia. Ja, as faltas bifasicas e monofasicas, ou ditas
assimetricas, sao as mais frequentes. A sequir, € possivel verificar a
incidéncia de cada um dos tipos de falta.

Tabela 3.1 | Probabilidade de tipos de falta

Faltas % Permanentes (%) Temporarias (%)
Trifdsicas 2 95 5
Bifdsicas 11 70 30

Monofdsicas 79 20 80

Fonte: adaptado de Guiguer (1988)

Outra questao importante para analise das faltas no sistema
elétrico € a localizacdo. Faltas localizadas no sistema de transmissao
afetam um maior numero de consumidores, quando comparadas
as faltas ocorridas no sistema de distribuicdo (ARGENTA, 2013). Isso
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ocorre devido a caracteristica do sistema: sistemas distribuidos sao
radiais, ja sistemas de transmisséo sao malhados.

J=| Exemplificando

Para averiguar como a falta afeta o sistema de distribuicdo e transmissao,
analisaremos a Figura 3.1. Neste exemplo ilustrando o sistema elétrico,
ocorre uma falta no ponto A e outra no ponto B.

Observando a figura, percebemos que, no ponto de falta A, um
numero maior de consumidores € afetado, devido a configuracao
malhada do sistema de transmissdo e por este sistema atingir uma
maior area geografica.

Ja no ponto B de falta, um numero menor de consumidores ¢ afetado,
devido as caracteristicas radiais do sistema de distribuicdo e por ele
atingir uma menor area geografica.

Figura 3.1 | Faltas no sistema de transmissdo e distribuicdo
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Fonte: adaptada de Argenta (2013)

Disturbios de tensao no sistema elétrico

Como analisado anteriormente, o sistema elétrico esta passivel as
faltas ou as falhas, que podem causar interrupcdes no fornecimento
de energia e afetar a qualidade da energia (QEE). Com relacéo a QEE,
os disturbios ocorridos, devido a variacao da tensao, correspondem
3o conjunto de disturbios mais graves, afetando os equipamentos
ligados a rede (LIMA; MINUSSI, 2012).
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Os disturbios causados no sistema podem ser classificados como:
 Transitorios, podendo ser impulsivos ou oscilatorios.

e Variagdo de curta duragao, podendo ser interrupgoes,
afundamentos de tensao ou elevacao de tensdo.

e Variagdo de longa duracdo, podendo ser interrupcdes
sustentadas, afundamentos sustentados (subtensao) ou
elevacdes sustentadas (sobretensdo).

» Desequilibrio de tensdo.

 Distorcdes na forma de onda, podendo ser de nivel CC,
harmonicos, inter-hnarmonicos, cunha de tensao ou ruidos.

« Flutuagado de tenségo.
» Variacdes de frequéncia no sistema.

EL? Pesquise mais

Para obter mais informacdes sobre as caracteristicas dos disturbios no
sistema elétrico, acesse os links:

ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Médulo 8:
Qualidade da energia. Disponivel em: <http://www?2.aneel.gov.br/
arquivos/pdf/modulo8_revisao_1_retificacao_1.pdf>. Acesso em: 23 dez.
2016.

ROSS, R. P. et al. Definicdo das metodologias e procedimentos
necessarios as campanhas de medicdo dos indicadores de
desempenho.  Disponivel em: <http://www.ons.org.br/download/
administracao_transmissao/engenharia_transmissao/ONSRE028-2005-
RelatorioCampanhas_Rev4 pdf>. Acesso em: 23 dez. 2016.

Entre estes disturbios apresentados, que serdo analisados no
decorrer das secOes desta unidade, o disturbio de tensdo atua
principalmente nas variacdes de curta duracao na magnitude
de tensdo.

Verificaremos a seguir como a cintilagdo ou flicker (efeito
da flutuacdo da tensdo) e a cunha de tensdo ou voltage notch
atuam no sistema.
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Cintilacao (flicker)

A cintilacdo ou efeito flicker € a resposta do sistema as flutuacdes
de tensdo. Estas oscilacdes de tensdo ocorrem nao por variacdes
instantaneas, mas devido a uma variagao sistematica (periodica) ou a uma
série de mudancas no perfil de tenséo. Tal oscilacao ndo excede o limite
permitido da magnitude da tensdo, entre 0,95 e 1,05, e pode ocorrer
como flutuagdes aleatorias, repetitivas ou esporadicas (CARVALHO,
1997).

As principais causas da alteracao no perfil de tensdo sao (KERN,
2008):

e Fornos a arco, causando flutuacdes aleatorias.
» Maguinas de solda, causando flutuacdes repetitivas.
« Partida de grandes motores, causando flutuagdes esporadicas.

A partir da Figura 3.2, é possivel verificar como a flutuacdo do
valor eficaz da tensao ocorre no sistema por meio da alteracao da
amplitude da onda em funcado do tempo.

Figura 3.2 | Flutuagdo de tensado
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Fonte: adaptada de Kern (2008)
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O efeito flicker pode ser definido, entdo, por meio das variacdes
no fluxo luminoso, devido ao impacto da oscilacdo do perfil de
tensao, sendo que estas variacdes sao perceptiveis ao olho humano
e causam desconforto visual.

&z" Assimile

E importante salientar que cintilacgo (flicker) e flutuac®des de tensdo
Nnao possuem a mesma definicao.

Flutuagcao de tensdo € a resposta do sistema aos impactos das
variacdes no perfil de tensao, e a cintilacdo (flicker) € um dos
efeitos deste fendbmeno, sendo conceituado como o impacto da
flutuacao da tensdo na intensidade luminosa (SARMANHO, 2005).

Algumas medidas podem ser tomadas para eliminar ou reduzir
este efeito, a saber (REGAGNIN, 2012):

e Instalagao de compensadores séries, que reduziriam OS
efeitos da queda de tensdo provocadas pelas elevadas correntes
provenientes de equipamentos, como o forno a arco.

* Instalagao de compensadores sincronos, que atenuariam os
efeitos das quedas de tensao no sistema.

Cunha de tensao (Voltage notch)

Cunha de tensao ou voltage notch é a transicao sucessiva e
brusca de tensao, que causa cortes periddicos na forma de onda
deste componente. Este fendbmeno ocorre devido a utilizacao de
conversores de energia trifésicos, que provocam curto-circuito
momentaneo entre fases, e pela operacao normal de equipamentos
de eletrénica de poténcia, que comutam a corrente do sistema de
uma fase a outra (MALANGE, 2010). A Figura 3.3 representa como o
efeito da cunha de tensao se manifesta no sistema.

120 U3 - Falhas e disturbios do sistema elétrico e sua identificagéo



Figura 3.3 | Efeito da cunha de tensdo ou voltage notch
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Fonte: adaptada de Kern (2008)

Medidas podem ser tomadas para evitar ou reduzir o efeito da
cunha de tensdo, sendo elas a separacdo das cargas dos circuitos do
sistema elétrico e a substituicdo de equipamentos mais sensiveis por
robustos. Desta forma, € possivel mitigar a perda de dados digitais, o
impacto econdmico por parada de producado e evitar a ma operacao
de equipamentos sensiveis no sistema (MALANGE, 2010).

Sem medo de errar

Retomando a situacdo-problema descrita no item Dialogo aberto
desta secao, verificamos que os conceitos referentes a identificacao
de falhas e disturbios no sistema de energia elétrica envolvem varios
aspectos que influenciam na qualidade da energia.

Para elaborar seu relatdrio sobre os aspectos que influenciam
na qualidade da energia, desempenhando seu papel de engenheiro
responsavel por esta acao, primeiramente € necessario identificar
quais fatores devem ser analisados com relacao a QEE e qual a
motivacao para esta analise.
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Com base nas informacdes estudadas, € possivel definir que a
principal motivacao para verificar quais fatores afetam a qualidade
da energia esta relacionada as cargas instaladas no sistema. Por
estas cargas possuirem caracteristicas nao lineares, elas sao mais
suscetiveis as oscilacdes de tensdes no sistema e tambeém sdo as
principais motivadoras das perturbacdes no sistema elétrico, sendo
necessaria uma maior preocupacao com a qualidade da energia.

Destaforma, osaspectosemanalise daqualidade dofornecimento
da energia vao aléem da continuidade, averiguando também o fator
de poténcia, 0os harmonicos, o desequilibrio de tensao, a flutuacao
de tensao, as variacdes de tensdo de curta duracao e as variagcdes
de frequéncias.

Apos a primeira etapa finalizada, € necessario verificar como as
falhas podem comprometer a QEE. Analisamos que as falhas ou
faltas que ocorrem no sistema sdo causadas por agcao de descargas
atmosféricas, contatos de arvores e animais ao sistema elétrico,
falhas de equipamento, erro humano, entre outros, sendo assim, o
sistema elétrico esta passivel a este efeito.

Para mitigar os efeitos destas falhas, € necessario classificar
como elas atuam, pois, a partir do tipo da falta, podemos analisar
O quanto € severa. Portanto, a partir dos conceitos aprendidos,
identificamos como faltas mais graves as faltas trifasicas, podendo
ser: trifasicas (FFF) ou trifasicas a terra (FFFT), e como faltas menos
severas as faltas bifasicas (FF), bifasicas a terra (FFT) ou monofasicas
(FT), ocorrendo em maior frequéncia.

Outra questdo que deve ser analisada € quanto a localizacdo da
falta. As faltas na linha de transmissdo afetam um maior numero de
consumidores devido a configuracao malhada, e as faltas na linha
de distribuicdo afetam um menor numero devido a caracteristica
radial do sistema.

Por fim, € necessario definir e averiguar quais disturbios
podem afetar o sistema. Identificamos os principais, podendo ser
transitorios, com variacdo de curta duracdo, variacao de longa
duracdo, desequilibrio de tensdo, distor¢cdes na forma de onda,
flutuacao de tensdo e variacdes de frequéncia no sistema.
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A andlise de cada um destes aspectos € essencial para a
verificacdo dos fatores que influenciam na qualidade da energia de
uma concessionaria.

Avancando na pratica

Disturbios do sistema elétrico
Descricao da situacao-problema

Agora, vamos imaginar que Vvocé ja detectou quais sdo 0s
principais disturbios que ocorrem no sistema elétrico de sua regido.
Foi verificado gue existem dois, sendo eles, a flutuacdo de tensdo e a
cunha de tensdo.

Como estes disturbios afetam a qualidade da energia?
Quais sao as causas destes disturbios?

Existem opc¢des para evitar ou reduzir estes disturbios no sistema
elétrico?

Resolucdo da situagcdo-problema

O primeiro disturbio em analise, as flutuacdes de tensao sao
causadas principalmente por fornos a arco, maquinas de solda e
partida de grandes motores, em suma, por cargas que demandam
grande poténcia de energia, resultando em variacdes sistematicas ou
séries de mudancas no perfil de tensdo, normalmente, nao excedendo
o limite permitido de tensdo (entre 0,95 e 1,05).

O principal efeito causado por estas flutuacdes de tensao sdo as
cintilacdes ou flicker. O flicker pode ser identificado pela cintilacdo
no fluxo luminoso de ldmpadas, que € ocasionado por mudancgas
nos niveis de tensdo. Este efeito € desconfortavel, sendo perceptivel
ao olho humano. Para mitigar ou eliminar este efeito, pode-se instalar
compensadores séries ou compensadores sincronos, que reduziriam
os efeitos da queda de tensdo provocadas pelas elevadas correntes
geradas pelos fornos a arco, maquinas de solda ou pela partida de
grandes motores.

Para analise do segundo disturbio descrito nesta secdo, a cunha de
tensdo, foi verificado que este fendmeno causa transicdes sucessivas e
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bruscas de tensao, causadas principalmente pelo uso de equipamentos
de eletrénica de poténcias e por conversores trifasicos.

A reducdo ou a eliminacdo deste efeito € possivel a partir da
substituicdo de equipamentos mais sensiveis por equipamentos mais
robustos e pela separacao das cargas dos circuitos elétricos do sistema,
de acordo com a demanda de cada dispositivo.

Faca valer a pena

1. A evolucdo das cargas elétricas contribuiu com vérios beneficios ao
sistema elétrico, tais como aumento da eficiéncia energética dos dispositivos,
melhora no rendimento, redugdo de custo e desenvolvimento de novas
funcdes, antes restritas por conta da tecnologia disponivel. No entanto,
por conta da caracteristica ndo linear destes equipamentos, algumas
preocupac¢des quanto a qualidade do fornecimento foram originadas.
Dentro deste contexto, pode-se afirmar que as principais preocupacdes
com relacdo a qualidade da energia foram ocasionadas pelos seguintes
fatores, exceto pelo seguinte aspecto:

a) Os componentes utilizados nos equipamentos atuais os tornaram mais
sensiveis a qualidade da energia.

b) Aumento na utilizacdo de cargas que causam perturbagao ao sistema.

c) Aumento na utilizagdo de cargas mais eficientes no sistema elétrico,
causando melhora no perfil de tensdo e, desta forma, melhorando a
qualidade do fornecimento da energia.

d) Crescente instalagdo de cargas com relagdo tensdo-corrente nao linear
em todos os setores da sociedade.

e) Aspectos econdmicos relacionados ao suporte da qualidade da energia e
grau de imunidade de dispositivos.

2. O sistema elétrico é passivel as falhas que podem comprometer a
qualidade da energia elétrica e causar a interrupcao do fornecimento de
energia. Estas falhas ocorrem no sistema por meio, principalmente, da
acao de descargas atmosféricas, contatos de arvores e animais ao sistema
elétrico, falhas de equipamento, erro humano, entre outros.

Analisando os conceitos relacionados as falhas ou faltas do sistema,
podemos averiguar 0s seguintes aspectos:

I. As faltas podem ser temporarias ou permanentes.

IIl. Falta trifasica (FFF), trifasica a terra (FFFT), bifasicas (FF), bifasicas a terra
(FFT) e monofasicas sdo tipos de faltas no sistema.

IIl. Faltas trifasicas sao classificadas como falhas menos severas no sistema,
ocorrendo com maior frequéncia.
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IV. Faltas localizadas no sistema de transmissao afetam um numero maior de
consumidores, devido a sua configuracdo malhada e por atingir uma maior
area geografica.

Analisando as afirmativas apresentadas, assinale a alternativa correta:

a) As afirmativas | e Il estdo corretas.

b) As afirmativas |, Il e IV estdo corretas.

c) As afirmativas | e IV estdo corretas.

d) Apenas a afirmativa IV estd correta.

e) As afirmativas I, I, lll e IV estdo corretas.

3. O sistema elétrico estd suscetivel a falhas, que podem causar sérios
danos a Qualidade da Energia Elétrica (QEE). A andlise dos disturbios ou
perturbacdes que ocorrem neste sistema € importante para mitigagao ou
reducao de efeitos prejudiciais a QEE. Diante disto, € necessario verificar os
possiveis tipos de perturbacdes.

Entre as opcdes a sequir, qual alternativa ndo se enquadra como disturbio
do sistema elétrico?

a) Transitorios.

b) Desequilibrio de tensao.

c) Flutuacéo de tensao.

d) Variacdes de curta duracdo.

e) Perdas de transmissdo e distribuicdo nulas.
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Secao 3.2

Falhas no sistema elétrico
Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secao continuaremos identificando o©s
disturbios que ocorrem no sistema elétrico e acarretam em uma
ma qualidade da energia fornecida. Sendo assim, € necessario que
VvOCé assimile e compreenda 0s conceitos apresentados, e a melhor
forma para gue isso ocorra € se colocando em uma situagcao em
que seja necessaria a utilizacdo deles. Portanto, imaginaremos que
vocé continua sendo o responsavel pelos relatorios de qualidade
da energia e que, no ultimo relatorio apresentado na Secao 3.1,
alguns parametros ndo foram analisados. Dessa forma, € necessario
completa-lo, acrescentando informacgdes sobre outros disturbios
que podem ocorrer na rede em estudo.

Para auxiliar na identificacdo de todos 0s aspectos que devem
ser analisados no seu relatorio, algumas questdes foram levantadas.
Como o desequilibrio de tensao afeta o sistema elétrico? Quais
calculos devem ser feitos para analise do fator de desequilibrio na
rede em estudo? Existe um valor limite para o fator de desequilibrio
estabelecido? Os afundamentos de tensao, elevacdo de tensdo e
ruidos sao causados por quais fatores?

Utilize os conceitos apresentados na disciplina, tais como
definicdo e caracteristicas dos desequilibrios de tensao, dos
afundamentos de tensdo, da elevacdo de tensao e dos ruidos para
auxiliar na elaboracao deste relatorio.

Caro aluno, esta preparado para continuar a identificar quais
fatores afetam a qualidade da energia elétrica da concessionaria em
que trabalha? Espero que vocé esteja animado para este desafio.
Bons estudos e um otimo trabalho!
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Nao pode faltar

Continuaremos estudando a respeito dos disturbios no sistema
elétrico, analisando o desequilibrio de tensdo, afundamentos de tensdo,
elevacao de tensdo e ruidos.

Desequilibrio de tensao

O desequilibrio de tensao, ou desbalanco, pode ser caracterizado
por qualquer diferenca nas amplitudes entre as trés tensdes de fase,
ou desvio da defasagem de 1202 entre estas tensdes ou ainda as duas
condicdes simultaneamente (MAIA, 2011). A condicdo que mais ocorre
no sistema elétrico € a assimetria da amplitude das tensdes.

As principais causas para o desequilibrio de tensao podem ser
identificadas, a saber:

» Cargas monofasicas distribuidas inadequadamente.
» Cargas monofasicas conectadas em circuitos trifasicos.
 Utilizacdo de fornos trifasicos a arco.

» Anomalias no sistema elétrico, tais como curto-circuito e falha
de isolacao de equipamento.

Podemos verificar como ocorre o desequilibrio das tensdes no
sisterma analisando a Figura 3.4.
Figura 3.4 | Desequilibrio de tenséo

Amplitude (pu)

Fonte: adaptada de Kern (2008)
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No Brasil, os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) — Modulo 8, definem como deve
ser feito o calculo do desequilibrio de tensdo, sendo:

FD% = LIOO
4

4
Onde,

FD — fator de desequiilibrio, que quantifica o nivel de desequilibrio de
tensdo ou corrente em um sistema elétrico trifasico.

V- — magnitude da tensdo de sequéncia negativa.
V+ — magnitude da tensdo de sequéncia positiva.

Por esta equacao, o desequilibrio € avaliado a partir da relacao entre
a magnitude da tensdo de sequéncia negativa e a magnitude da tensao
de sequéncia positiva, nao devendo ultrapassar o valor de 2% de FD,
para o sistema de meédia e alta tensao.

c@ Reflita

A ultrapassagem do valor do desequilibrio de tensdo afeta e muito os
equipamentos elétricos. Para termos ideia da influéncia deste valor,
imagine que um pequeno desequilibrio de 3,5% na tensdo pode
aumentar em 20% as perdas do motor de inducado trifasica, ou ainda,
um desequilibrio de 5% ou mais pode causar um dano irreversivel
ao equipamento, podendo destrui-lo rapidamente (REZENDE;
SAMESIMA, 2013).

Reflita: a ultrapassagem do valor limite pode causar prejuizos enormes
para industrias e mitigar este disturbio € imprescindivel.

Pelo PRODIST, o calculo do desequilibrio pode ser realizado ainda
da seguinte maneira,
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g VarViaT!
Vo +Vie V)’

Onde,
V..V, . V_—magnitude das tensdes trifasicas de linha.

Existem ainda outras formas para o calculo do desequilibrio,
determinadas por (BELCHIOR, 2011):

« NEMA (National Electrical Manufactorer Association): define o
desequilibrio pela relacéo entre o maior desvio das tensdes pelo
valor medio das tensdes.

Des(%) = Ar 100
médio
bVt
médio 3

o |EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers): define o
desequilibrio pela diferenca entre 0 maior e 0 menor valor em
modulo das tensdes trifasicas sobre a soma das trés tensdes do

sistema.
Des(%) — 3(Vmax — Vmin)
I/ab + I/bc + I/ca

Vale ressaltar que o calculo deve ser feito a partir da formula
estabelecida pelo PRODIST, a fim de cumprir a legislagdo vigente em
NOSSO pais.

|:|9 Pesquise mais

Para saber mais sobre o desequilibrio de tensao e seus efeitos no sistema
elétrico, acesse: >
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4 OS EFEITOS do desequilibrio de tensdo. Disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=V5FuVwrldts>. Acesso em: 8 jan. 2017.

REZENDE, P. H. O.; SAMESIMA, M. |. Efeitos do desequilibrio de
tensdes de suprimentos nos motores de inducao trifasico. Disponivel
em: <http://www.seer.ufu.br/index.php/horizontecientifico/article/
viewFile/4473/11857>. Acesso em: 8 jan. 2017.

Afundamentos de tensao

Os afundamentos de tensdo de curta duracao, ilustrados na Figura
3.5, podem ser divididos em temporarios ou momentaneos.

Figura 3.5 | Afundamento da tensdo de curta duracéo

Amplitude (pu)

Fonte: adaptada de Kern (2008).

Afundamentos momentaneos de tensao sao definidos por
possuirem valores eficazes de tensdo superiores ou iguais a 0,1 e
inferiores a 0,9 pu de tensdo nominal, com duragao superior ou igual
a um ciclo (16,67 ms) e inferior ou igual a 3 segundos (ANEEL, 2016).
Os afundamentos temporarios possuem as mesmas caracteristicas
dos momentaneos, porém, o tempo de duracdo € superior a 3
segundos e inferior ou igual a 3 minutos (ANEEL, 2016).
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Lembrando que, de acordo com o PRODIST, os niveis de tensao
entre 1,05 pu e 0,90 podem ser conceituados como adequados,
precarios ou criticos, como pode ser analisado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 | Pontos de conexao em Tensdao Nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV

Faixa de Variagio da Tensao de Leitura (TL)

I OGE A Mo (L em Relagio a Tensao de Referéncia (TR)

Adequada 0,93TR < TL < 1,05TR
Precaria 0,90TR < TL < 0,93TR
Critica TL< 0,90TR ou TL > 1,05TR

Fonte: adaptada de Aneel (2016)

As causas do afundamento de tensdo no sistema elétrico sdo:
. Chaveamento de cargas pesadas.

. Partida de motores.

. Faltas no sistema (principal causa).

Normalmente, as faltas que ocorrem no sistema determinam
o tipo de afundamento, se ele ¢ desequilibrado ou equilibrado.
Faltas trifasicas (FFF) geram afundamento de tensdo equilibrado ou
simeétrico, ja as faltas fase-terra (FT), fase-fase (FF), fase-fase-terra
(FFT) produzem afundamentos desiquilibrados ou assimétricos.

JZ| Exemplificando

As faltas interferem no tipo de afundamento de tensao no sistema elétrico.
Por exemplo: faltas trifasicas produzem afundamentos equilibrados,
como ilustrado na Figura 3.6 (a). No caso de uma falta de fase-terra, Figura
3.6 (b), 0 afundamento de tensdo afetara apenas uma fase, e a amplitude
de apenas uma tensdo € reduzida. Para o caso exemplificado na Figura
3.6 (c), a falta pode ser fase-terra (FT) ou falta entre as fases, implicando na
reducao da amplitude de duas tensdes, a alteracdo na fase dos angulos.
Por ultimo, a falta pode ser de uma das fases para a terra ou por curto
bifasico, acarretando na variacao de duas fases na amplitude e angulo e
mudanca no maodulo da terceira fase (CORREA, 2007). >
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‘ Figura 3.6 | Tipos de afundamento de tensdo

Tipo A Tipo B Tipo C

@ (®) © (@)

Fonte: adaptada de Maia (2011)

Analisou-se apenas os afundamentos de tensdo de curta duracdo
nesta secao, porem, os afundamentos tambéem podem ser de longa
duracao, sendo denominados de subtensdo.

Elevacdo de tensado

A elevacdo de tensdo é caracterizada quando um defeito causa
um aumento maior que 10% no valor eficaz da tensdo do sistema,
com duragdo de 0,5 ciclo a 3 min. Pode-se analisar como se
comporta este disturbio na Figura 3.7.

Figura 3.7 | Elevacdo da tenséo de curta duragdo
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Fonte: adaptada de Kern (2008)
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Assim como os afundamentos de tensao de curta duracao, a
elevacao de tensdo de curta duracao pode ser classificada como
momentanea ou temporaria.

Elevacdo momentanea de tensdo € definida por possuir valor
eficaz de tensdo superior a 1,1 pu da tensao nominal, com duracao
superior ouigualaum ciclo (16,67 ms) e inferior ouigual a 3 segundos.
A elevacdo temporaria difere da momentanea em relacao ao tempo
de duracao, sendo superior a 3 sequndos e inferior a 3 minutos.

As principais causas para este disturbio no sistema elétrico sdo
(MALANGE, 2010):

. Faltas de fase-terra na rede de transmissao e distribuicao.
. Energizacao de grandes bancos capacitores.

. Saida de grandes blocos de cargas.

0&& Assimile
Os conceitos de afundamentos de tensao e elevacao de tensdo
sao similares em relacdo a classificacao e ao tempo de duracao.

Afundamentos e elevagcdes de tensdo momentaneos possuem
tempos de duracdo superiores ou iguais a um ciclo e inferiores ou
iguais a 3 segundos (ANEEL, 2016).

Ja os afundamentos e elevacdes de tensdo temporarios possuem
tempos de duracdo superiores a 3 segundos e inferiores a 3
minutos (ANEEL, 2016).

Com relagcao a amplitude de tensao sobre a tensdo de referéncia,
afundamentos de tensdo de curta duracao possuem valores
eficazes superiores ouiguais a 0,1 e inferiores a 0,9 pu. E a elevacao
de tensao de curta duracdo possui valor eficaz superior a 1,1 pu
(ANEEL, 2016).

Os efeitos decorrentes, tanto da elevacao, quanto dos
afundamentos de tensao, ocasionam como principal consequéncia,
a Mma operacao de equipamentos eletronicos, principalmente de
computadores e controladores eletronicos, que sao extremamente
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sensiveis a variacdo da qualidade da energia, e podem apresentar
falhas imediatas durante os disturbios de energia, relacionados a
elevacao ou afundamento de tensdo (ARRUDA, 2003).

Para estabelecer o limite suportado por estes equipamentos
sensiveis, foi criada a curva ITIC, ilustrada na Figura 3.8. Nesta curva,
sao definidas trés regides, a regido proibida, em gque ocorre dano
fisico, a regiao de operacao normal e a regido sem dano fisico.

Figura 3.8 | Curva de suportabilidade de equipamentos sensiveis (computadores) -
ITIC
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Fonte: adaptada de Maia (2011)

Analisou-se apenas as elevacdes de tensdo de curta duracao
nesta secdo, poréem, as elevacdes também podem ser de longa
duracao, sendo denominados de sobretensao.

Ruido

O ruido € uma distorcao na forma de onda, que pode ser definido
como um sinal indesejavel de baixa intensidade, com espectro de
frequéncia amplo, menor que 200 kHz (CARVALHO, 1997). Esta
distorcdo pode ser analisada na Figura 3.9.

A principal causa para sua ocorréncia € a utilizacao de
equipamentos de eletronica de poténcia, circuitos de controle,
equipamentos a arco, retificadores a estado solido e fontes
chaveadas (MALANGE, 2010).
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Os ruidos podem ser classificados, como (MALANGE, 2010):

» Ruido de Modo Comum (Common Mode Noise): diferenca
de tensdo entre o condutor neutro e o terra.

» Ruido de Modo Normal (Normal Mode Noise): diferenca de
tensdo entre o condutor fase e o neutro.

Figura 3.9 | Distorcdo na forma de onda, ruido
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Fonte: adaptada de Kern (2008)

Assim como os demais disturbios, os ruidos causam mau
funcionamento e/ou queima de equipamentos elétricos,
principalmente de computadores, podendo ocasionar perdas ou
alteracOes de dadosdigitais. Para diminuir os efeitos causados por ele,
€ necessario utilizar filtros, aterrar corretamente os equipamentos e
nao ligar equipamentos sensiveis N0 mesmo circuito de alimentagao.

Sem medo de errar

Retomando a situacao-problema descrita no item Didlogo
aberto desta secao, verificamos que € essencial a analise dos
conceitos referentes aos disturbios elétricos, a fim de garantir uma
boa qualidade no fornecimento de energia.
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Sendo assim, para continuar a elaboracdo do seu relatorio sobre
a qualidade da energia, desempenhando seu papel de engenheiro
responsavel, € necessario incluir alguns conceitos sobre desequilibrio
de tensdo, afundamentos de tensao, elevacao de tensao e ruidos.

Primeiramente, é necessario definir como o desequilibrio é
conceituado. Este disturbio € caracterizado pela assimetria das
tensdes, pelo desvio da defasagem de 120° entre estas tensdes ou
ainda pela ocorréncia destas duas condi¢cdes simultaneamente.

O desequilibrio deve ser analisado de acordo com as equacdes
fornecidas pelo PRODIST, Médulo 8, sendo:’
V
FD% =7’100

Ou ainda,
1-3-68
1+3-68
4 4 4
ﬁ — I/ab + I/bc + I/ca
2 2 25N\2
(I/ab +I/bc +I/ca)

Des(%) =

O valor do fator de desequilibrio nao pode ultrapassar 2%, pois
niveis maiores podem afetar os equipamentos elétricos de forma
irreversivel.

Outros parametros que devem ser analisados sdo  0OS
afundamentos de tensdo e as elevacdes de tensdo, que ocorrem
devido a faltas na rede elétrica, causando também problemas na
operacao de equipamentos eletronicos. Lembrando que em redes
entre 1 kV e 69 kV, a tensdo dita adequada esta no intervalo de 0,93
pu. a 1,1 pu., caso contrario ela pode ser precaria, entre 0,90 p.u. e
0,93 pu., ou critica, abaixo de 0,90 pu. ou acima de 1,10 pu.

Por fim, o ultimo disturbio em analise sao os ruidos, ocasionados
principalmente pela utilizacdo de equipamentos de eletronica de
poténcia, que causam distor¢cao na forma de onda.
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A anadlise de cada um destes aspectos € essencial para
verificacdo dos fatores que influenciam na qualidade da energia da
concessionaria em que trabalha.

Avancando na pratica

Disturbios encontrados na regiao em estudo
Descrigcdo da situacdo-problema

Agora, vamos imaginar que a regido em estudo tem sua renda
principal vinculada a industrias, e que estas empresas estao sendo
afetadas principalmente pelos desequilibrios de tensdo, pela
elevacao e afundamentos de tensdo.

Como o desequilibrio de tensdo afeta essas industrias? Como os
afundamentos de tensdo e a elevacao de tensao afetam o sistema
elétrico? Existe algum parametro para se estabelecer um nivel
aceitavel para os afundamentos de tensdo e elevagao de tensdo?

Resolucao da situacdo-problema

O desequilibrio de tensdao afeta principalmente as industrias,
analisar este disturbio e tentar manté-lo dentro dos 2% estabelecidos
pelo PRODIST é essencial. Um desvio maior pode causar serios danos
a0s equipamentos elétricos instalados nas industrias, principalmente
aos motores de inducao.

Com relacao aos motores, um desequilibrio de tensao de 3,5%
pode causar 20% de perdas no motor, ou ainda se este desequilibrio
de tensdo for de 5% ou mais, pode acarretar em danos irreversiveis,
gerando danos financeiros aos empresarios da regiao.

Sobre os afundamentos de tensao e elevacdo de tensdo
verificados na regido, € necessario mitiga-los e utilizar a curva ITIC
para analisar os limites de operacao normal para 0s equipamentos
eletronicos instalados na area em estudo.

Supondo que um certo equipamento, podendo ser um
computador, uma televisao ou ate mesmo uma ldmpada, possua
a curva ITIC, ilustrada na Figura 3.10. Por meio da utilizagcao de
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equipamentos de medicdo, aferiram-se 21 medidas (eventos)
caracterizadas como Variagao de Tensao.

Figura 3.10 | Curva ITIC com ocorréncias de VTCD
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Fonte: adaptada de Colnagno et al. (2011)

Como pode ser observado, pelo menos 8 eventos, entre 0s
registrados, ndo fazem parte da operacdo normal, embora ainda nao
causem efetivamente dano fisico ao equipamento. Por outro lado,
afirma-se que tais eventos podem contribuir para a reducao da vida util
do equipamento e causar outros prejuizos no correto funcionamento.

Faca valer a pena

1. Os afundamentos de tensio sdo disturbios que ocorrem no sistema
elétrico e geram ma operacao dos equipamentos eletrénicos, principalmente
dos computadores.

Sobre este tipo de disturbio no sistema elétrico, € incorreto afirmar que:

a) Os afundamentos de tensdo de curta duracdo podem ser classificados
como momentaneos e temporarios.

b) A principal causa dos afundamentos de tensdo sdo as faltas no
sistema elétrico.

c) O tipo de falta determina normalmente o tipo de afundamento de
tensdo, podendo ser um afundamento equilibrado ou simétrico, ou um
afundamento desequilibrado ou assimétrico.
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d) As faltas trifasicas geram um afundamento de tensdo desequilibrado.
e) Entre as causas do afundamento de tensdo estdo os chaveamentos de
cargas pesadas, partida de motores e faltas no sistema elétrico.

2. O desequilibrio de tensdo ocorre normalmente pela conexdo de cargas
monofasicas em circuitos trifasicos por anomalias no sistema elétrico, tais
como curto-circuito, falha de isolagdo de equipamentos, entre outros.
Sobre o desequilibrio de tensao, pode-se afirmar que:

I. O desequilibrio de tensdo pode ser caracterizado por qualquer diferenca
nas amplitudes entre as trés tensdes de fase.

II. O desequilibrio de tensdo é caracterizado apenas pelo desvio da
defasagem de 1202 entre estas tensdes.

I1l. O desequilibrio de tensdo pode ser caracterizado por qualquer diferenca
nas amplitudes entre as trés tensdes de fase e pelo desvio da defasagem de
1209 entre estas tensdes.

IV. Pelo PRODIST, o desequilibrio de tensdo € avaliado a partir da relacdo
entre a magnitude da tensao de sequéncia negativa e a magnitude da tensao
de sequéncia positiva.

V. O NEMA (National Electrical Manufactorer Association) e o IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) definem equacdes diferentes das
utilizadas pelo PRODIST para o céalculo do desequilibrio de tensao.

Entre estas afirmacdes, as alternativas corretas sao:

a) Apenas a afirmativa Il esta correta.

b) As afirmativas | e Il estdo corretas.

c) As afirmativas |, Il e lll estdo corretas.

d) As afirmativas I, Il e IV estdo corretas.
e) As afirmativas |, Ill, IV e V estdo corretas.

3. Os afundamentos de tensdo e as elevacdes de tensdo possuem
caracteristicas similares quanto a classificacao e ao tempo de duracao.
E correto afirmar que:

a) Os afundamentos e as elevagdes de tensdo momentaneos possuem
tempo de duracao superior ou igual a um ciclo e inferior ou igual a 1 minuto.
b) Os afundamentos e as elevacdes de tensao temporarios possuem duragcao
superior a 10 segundos e inferior a 5 minutos.

c) Os afundamentos e as elevacdes de tensdao temporarios possuem duragao
superior a 3 segundos e inferior a 3 minutos.

d) Os afundamentos e as elevacdes de tensdo temporarios possuem tempo
de duracao superior ou igual a um ciclo e inferior ou igual a 3 sequndos

e) Os afundamentos de tensdo de curta duragdo possuem valor eficaz
superior ou igual a 0,5 e inferior a 0,8 pu. E a elevacdo de tensdo de curta
duracdo possui valor eficaz superior a 0,9 pu.

U3 - Falhas e disturbios do sistema elétrico e sua identificagéo 139



Secao 3.3

Indicadores usados nos sistemas elétricos

Dialogo aberto

Caro aluno, a identificacao dos indicadores usados para avaliar a
qualidade da energia elétrica auxilia na averiguacao dos parametros
qgue influenciam o bom fornecimento da energia. Sendo assim, ¢é
necessario que vocé assimile e compreenda este conteudo, e a
melhor forma para que isso ocorra € se colocando em uma situacao
em que seja necessaria a utilizacao dos conceitos aprendidos.
Imaginaremos que vocé trabalha em uma concessionaria de
energia e ja determinou quais os disturbios que afetam o sistema
elétrico local, e pretende agora averiguar quais indicadores devem
ser avaliados para obtencdo de um bom fornecimento de energia.

Mediante este contexto, vocé deve elaborar um relatorio
contendo todos os parametros a serem analisados por estes
indicadores. Verifique quais sdo os indicadores identificados no
Brasil e como eles podem ser classificados. Descreva como esses
indicadores atuam e quais parametros sdo mensurados por eles.

Utilize os conceitos apresentados na disciplina referentes aos
indices e aos indicadores de qualidade para auxiliar na elaboracao
deste relatorio.

Caro aluno, vocé esta preparado para identificar quais indicadores
devem ser analisados para 0 bom fornecimento da energia elétrica?
Espero que vocé esteja animado para este desafio. Bons estudos e
um otimo trabalho!

Nao pode faltar

Nesta secdo sera dada continuidade ao estudo dos disturbios
elétricos, sendo trés conceitos abordados, a saber:

» Ruido de modo comum.
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» Harmonicos.
« Interferéncia eletromagnética.

A descricao destes fatores que afetam a qualidade no fornecimento
da energia sera feita em seguida.

Ruido de modo comum

Na Secdo 3.2, verificou-se que os ruidos sdo definidos como sinais
indesejaveis de baixa intensidade, com espectro de frequéncia amplo,
sendo menor que 200 kHz (CARVALHO, 1997). Identificou-se também
que este efeito pode ser classificado como ruido de modo normal
e ruido de modo comum. Nesta secdo, apenas o ruido de modo
comum sera estudado, por ser o principal tipo de ruido responsavel
por problemas em equipamentos sensiveis as variagdes da qualidade
da energia elétrica.

O ruido de modo comum é caracterizado por se propagar pelas
linhas do condutor neutro, fechando o circuito pelo terra, ou seja, tal
disturbio provoca diferenca de tensdo entre o condutor neutro e o terra.
Este € causado, principalmente, pela utilizacdo de equipamentos de
eletronica de poténcia, tais como equipamentos a arco, retificadores a
estado solido e fontes chaveadas (MALANGE, 2010).

&&9 Assimile

A diferenca entre o ruido de modo comum e o ruido de modo normal,
descrita na se¢do anterior, serad enfatizada a seguir.

Portanto, por definicdo, ruido de modo normal € a diferenca de
tensao entre o condutor fase e o neutro, e ruido de modo comum € a
diferenca de tensao entre o condutor neutro e o terra.

Devido as caracteristicas desta distor¢cdo, o sistema elétrico é
afetado, e isto pode causar mau funcionamento e/ou queima de
equipamentos elétricos, principalmente dos computadores, o que
também pode ocasionar as altera¢cdes ou a perda de dados digitais
(MALANGE, 2010). Para evitar tais problemas provenientes dos ruidos,
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faz-se necessario tomar algumas medidas, tais como:

o Utilizar filtros e transformadores isoladores
(autotransformadores).

» Aterrar corretamente e, de preferéncia, aterrar separadamente
equipamentos sensiveis de modo a isolar do neutro da rede
elétrica.

* Ndo ligar equipamentos sensiveis no mesmao circuito de
alimentacado de equipamentos de maior poténcia elétrica.

Harmonicos

Os harmonicos sao tensdes ou correntes senoidais de frequéncias
multiplas inteiras da frequéncia fundamental, na qual o sistema
de energia elétrica opera, usualmente, em 50 ou 60 Hz, e que sdo
responsaveis por distorcer na forma de onda (MALANGE, 2010).

O comportamento deste disturbio no sistema pode ser verificado
analisando a Figura 3.11.

Figura 3.11 | Harmonicos
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Fonte: adaptada de Kern (2008)
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A principal causa desta distorcdo € a utilizagcdo de cargas elétricas
nao lineares, podendo ser computadores, circuitos de iluminagao
com ldmpadas de descarga, motores sincronos, fornos a arco,
eletrodomesticos com fontes chaveadas, entre outros (CARVALHO,
1997).

Este problema afeta a qualidade da energia fornecida em varios
aspectos, tais como (POMILIO; DECKMANN, 2016):

» Aparecimento de vibracdes e ruido. Entre os casos tipicos
estdo os motores de indugao.

» Sobreaguecimento de nucleos ferromagnéticos. O aumento
de perdas por histerese e correntes parasitas em nucleos de
motores, geradores, transformadores estdo entre os casos
tipicos.

e Erro de medicdo de grandezas elétricas.
« Erro de controle de conversores.

» Erro de atuacao da protecao.

» Sobrecorrente de neutro.

* Interferéncias e ruidos eletromagneticos.

o(b Reflita

Os harmonicos vao contra todos os principios estabelecidos para
a qualidade do fornecimento de energia elétrica. Atender aos
consumidores com uma tensdo senoidal, amplitude e frequéncia
constante se torna impossivel diante deste disturbio no sistema
elétrico.

Imagine uma determinada porcao do sistema elétrico que seja afetada
por harmonicos, logo, vibragdes atipicas em maquinas rotativas, erros
de medicao, sobrecorrente e sobreaquecimento em cabeamentos
e em equipamentos, entre outros, comecam a se evidenciar Como
problemas na operacao do sistema. A consequéncia, portanto, € a
geracdo de serios prejuizos aos consumidores, principalmente as P
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4 industrias. Na medida em que motores e acionadores, por exemplo,
passam a falhar, ocorre um aumento de custos operacionais, de
manutencao e perdas em produtividade.

Reflitam: as distor¢des harmodnicas devem ser mitigadas e seus
efeitos a0 menos devem ser reduzidos. Procurar solucdes para
este problema € imprescindivel.

Os efeitos deste disturbio podem ser reduzidos com a utilizacao de
filtros de harmdnicos, reatores de linha, transformadores de isolacdo e
com melhorias no aterramento e fiagao (MALANGE, 2010).

Interferéncia eletromagnética

A interferéncia eletromagnética (EMI) pode ser caracterizada como
uma degradagao no desempenho de um equipamento, sistema ou
dispositivo devido a perturbacdes eletromagnéticas. Estas perturbacdes
podem ser ruidos eletromagnéticos, sinais nao desejados ou Mesmao
uma maodificacao no proprio meio de propagacao.

Alguns dispositivos, sistemas ou  equipamentos possuem  a
capacidade de funcionar de forma satisfatoria em um ambiente
que sofrem EMI, ou seja, cada equipamento possui certo grau de
imunidade. Tais niveis de imunidade sdo determinados por Testes de
Compatibilidade Eletromagnética (EMC).

indices e indicadores de qualidade

Tendo em vista as causas e as consequéncias de todos os disturbios
elétricos existentes, orgaos regulatorios pelo mundo definiram uma
série de indices e indicadores de qualidade da energia para garantir
que a operacao de sistemas elétricos de poténcia ocorra de maneira
eficiente e segura. Nesta secdo, os aspectos definidos no Brasil para a
qualidade da energia serao analisados.

Portanto, podem-se dividir os indicadores da qualidade no setor
elétrico brasileiro em cinco aspectos, sendo:
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« Indicadores de continuidade do fornecimento individual.

» Indicadores de continuidade do fornecimento ao conjunto de
unidades consumidoras.

« Indicadores de continuidade na rede basica de transmissao.
» Indicadores de conformidade.
« Indicadores de presteza.

1. Indicadores de continuidade do fornecimento individual

Para andlise do fornecimento de energia, indicadores de
continuidade devem ser verificados, mensurando:

A frequéncia de interrupcdes durante um determinado tempo.

* A duracdo cumulativa das interrupcdes ocorridas durante
determinado intervalo de tempo.

De acordo com o Modulo 8 do PRODIST, deve-se analisar as DIC,
FIC, DMIC e DICRI, como segue:

A DIC - Duracdo de Interrupcdao Individual por Unidade
Consumidora ou Ponto de Conexao - determina o tempo de duracdo
da interrupgao, como o proprio noMme sugere, € € expresso pPor:

DMIC = max(t(i))
Em que,

i — indice de interrupcdes da unidade consumidora ou ponto de
conexao, variando de 1 a n.

N — numero de interrupcdes da unidade consumidora ou ponto de
COoNexao.

t (i) — tempo de duracao da interrupgao da unidade consumidora ou
ponto de conexdao, Nno periodo apurado.

A FIC - Frequéncia de Interrupcao Individual por Unidade
Consumidora ou por Ponto de Conexdao - indica o numero de
interrupcdes da unidade consumidora, podendo-se ser expresso por:

U3 - Falhas e disturbios do sistema elétrico e sua identificagéo 145



FIC=n

A DMIC - Duragcao Maxima de Interrupgao Continua por Unidade
Consumidora ou Ponto de Conexao - mensura o tempo maximo de
duracao da interrupcao, podendo-se ser expresso por:

DMIC =max(t(i))

A DICRI = Duragdo de Interrupc¢ado Individual ocorrida em um
Dia Critico por uma unidade consumidora ou ponto de conexdo,
indica a duracao da interrupcao ocorrida em um dia que a quantidade
de ocorréncias emergenciais em um conjunto elétrico ultrapassa
determinado limite, estabelecido como a media, mais trés desvios
padrdes, dos valores diarios verificados nos 12 meses do ano anterior.
Podendo ser expresso por:

DICRI =t

critico

Em que,

t . —expressaaduracao dainterrupcao ocorrida em um dia critico.

critico

2. Indicadores de confiabilidade no fornecimento ao consumidor
final

Para analise da continuidade no fornecimento da energia elétrica ao
consumidor, dois indicadores serao verificados, a FEC e a DEC.

A FEC - Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade
Consumidora, de acordo com o Mdodulo 8 do PRODIST, indica o
numero de interrupcdes ocorridas em determinado periodo por um
conjunto de consumidores, podendo ser expresso por:

iFIC(i)

FEC=+——
Cc
Em que,

i = indice de unidades consumidoras atendidas em baixa tensao
(BT) ou média tensdo (MT) faturadas do conjunto.

Cc = numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto
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Nno periodo de apuracao, atendidas em BT ou MT.

A DEC - Duragdo Equivalente de Interrupcdao por Unidade
Consumidora - mensura a média de horas que o consumidor final
ficara sem fornecimento de energia no periodo de apuracao, podendo
Ser expresso por:

Cc
> DIC(i)
DEC=+1—
Ce

?=| Exemplificando
O calculo do FEC e DEC pode ser exemplificado.
Considere dois trechos, A e B, atendendo 500 unidades consumidoras.
Imagine que os trechos A e B tiveram problemas com o fornecimento

da energia e 200 unidades consumidoras foram afetadas no trecho A
e 300 no trecho B.

O trecho A foi atingido durante o periodo das 14:00 h as 14:05 h e o
trecho B das 14:00 h as 14:15 h.

Mediante esses dados, pode-se calcular a FEC e DEC, sendo:

2
FEC = % = linterrupg¢ao/ cliente

~200%(5/60)+3007*(15/60)
500

DEC =0,1833horas

3. Indicadores de continuidade na rede basica de transmissao

Os indicadores de continuidade que avaliam a qualidade no
suprimento de energia pelo sistema de transmissdo, de acordo com
o Operador do Sistema Nacional — ONS, séo a FIPC e a DIPC.

A FIPC - Frequéncia de Interrupcdao do Ponto de Controle -
indica 0 numero total de interrupcdes do ponto de controle com
duracdo igual ou superior a 1 minuto.
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A DIPC - Duracao da Interrupcdo do Ponto de Controle -
verifica a maior duracao de interrupcdes do Ponto de Controle,
sendo mensurada em minutos por periodo de apuragao.

4. Indicadores de conformidade

O fator utilizado para avaliar a conformidade no fornecimento
de energia € o nivel de tensdo. Para esta avaliagao, leituras de
tensdo sao realizadas, a fim de classifica-las em um dos trés niveis:
adequado (tensdo entre 0,93 e 1,05 pu.), precario (tensao entre 0,90
e 0,93 pu.) ou critico (tensao abaixo de 0,90 ou acima de 1,05 pu.).

Para analise da conformidade, dois indices devem ser observados,
sendo a DRP e a DRC.

A DRP - Duracdo Relativa de Transgressdo para Tensdo
Precaria - indica o percentual das leituras em que o nivel de tensdo
estava na faixa de tensao classificada como precaria, podendo ser
representada pela expressao:

prp =P
1008

100[%]

Sendo,

nlp — representa o maior valor entre as fases do numero de
leituras situadas nas faixas precarias.

A DRC - Duracao Relativa de Transgressdo para Tensao Critica
- representa o percentual de leituras na faixa de tensdo critica,
podendo ser representada pela expressao:

DRC - nlc
1008

100[%]
Sendo,

nlc — representa o maior valor entre as fases do numero de
leituras situadas nas faixas criticas.
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O valor 1008 (mil e oito) representa o conjunto de valores de
leituras validas obtidas em intervalos consecutivos de 10 minutos
necessarios para compor os indicadores DRP e DRC.

5. Indicadores de presteza

O ultimo indicador a ser verificado € o que se relaciona com
o atendimento comercial ao consumidor. Para esta analise dois
indices foram criados pela ANEEL, analogos a FEC e a DEC, sendo
a FER e a DER.

A FER - Frequéncia Equivalente de Reclamacdo - indica a
quantidade de reclamacdes dos consumidores, procedentes a cada
mil unidades.

A DER - Duracao Equivalente de Reclamacdo - representa
O prazo médio da solucdo das reclamacdes solucionadas pela
concessionaria de energia, mensurado em dias.

D9 Pesquise mais

Para saber mais sobre os indicadores de presteza, a FER e a DER,
acesse:

ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Nota Técnica n®
5/2013: Anexo Il - minuta de resolugdo. Disponivel em: <http://www?2.
aneel.gov.br/aplicacoes/audiencia/arquivo/2013/045/documento/
nt-005-der_fer_-_limites_-_minuta_de_resolucao_-_v3.pdf>. Acesso
em: 16 jan. 2017.

Outra informacao interessante sobre a continuidade do fornecimento
da energia € o ranking desta continuidade, dividido entre grandes
(maior que 1 TWh ao ano) e pequenas (menor ou igual a 1 TWh ao
ano) concessionarias de energia elétrica, disponibilizado pela ANEEL.
Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/ranking-2015>. Acesso em:
27 jan. 2017.

Sem medo de errar

Retomando a situacdo-problema descrita no item Dialogo aberto
desta secdo, verificamos que a confiabilidade do fornecimento de
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energia € avaliada por meio destes indicadores da qualidade, desta
forma, a analise deles se torna importante.

Para elaborar seu relatorio sobre os indices e os indicadores da
qualidade da energia, desempenhando seu papel de engenheiro
responsavel por esta acao, primeiramente € necessario identificar quais
Sao OS parametros em estudo.

Com base nas informacdes apresentadas, averiguamos que
cinco parametros bases sdo fixados, sendo trés deles referentes a
continuidade do fornecimento de energia € 0s outros dois relacionados
a conformidade e a presteza do sistema.

Portanto, os indicadores em analise sao:
o Continuidade do fornecimento individual.

« Continuidade do fornecimento ao conjunto de unidades
consumidoras.

» Continuidade na rede basica de transmissao.
* Conformidade.
» Presteza.

Apos a primeira etapa finalizada, € necessario analisar quais indices
sao avaliados em cada um destes indicadores de qualidade.

Os indicadores da continuidade mensuram tanto a frequéncia de
interrupcdes como a duracao cumulativa durante um intervalo de
tempo, portanto, para a avaliacdo da continuidade individual, quatro
indices devem ser levados em consideracdo, sendo a DIC, a FIC, a
DMIC e a DICRI

A DIC determina o tempo de duracao da interrupcao, a FIC indica o
numero de interrupcdes da unidade consumidora, a DMIC mensura o
tempo maximo de duracdo da interrupcao e a DICRI indica a duracéo
da interrupg¢ao ocorrida em um dia critico.

Para os indicadores relacionados a continuidade em conjunto de
unidades consumidoras, avaliamos dois parametros, a FEC e a DEC.
A FEC indica o numero de interrupcdes ocorridas em determinado
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periodo por um conjunto de consumidores, e a DEC mensura a média
de horas que o consumidor final ficou sem fornecimento de energia
no periodo de apuragao.

Os indices de continuidade para averiguacdo da qualidade no
suprimento de energia pelo sistema de transmissdo sao: a FIPC
(Frequéncia de Interrupcao do Ponto de Controle) e a DIPC (DIPC -
Duragao da Interrupcdo do Ponto de Controle), analogos a FEC e a
DEC.

Para analise dos indicadores de conformidade verificamos a DRP
- Duracdo Relativa de Transgressdo para Tensdo Precaria e a DRC -
Duracao Relativa de Transgressao para Tensao Critica.

Por fim, os indicadores de presteza consideram os indices FER e
DER. A FER indica a quantidade de reclamacdes dos consumidores,
procedentes a cada mil unidades, e DER representa o prazo médio da
solucao das reclamacdes solucionadas pela concessionaria de energia,
mensurado em dias.

Todos estes indices devem ser avaliados em seu relatorio para
assegurar a qualidade no fornecimento de energia em sua regido.

Avancgando na pratica

Calculo da FEC e DEC
Descricao da situacao-problema

ApOs elaborar seu relatorio sobre os indices e os indicadores da
qualidade da energia, desempenhando seu papel de engenheiro
responsavel por esta acdo, € necessario avaliar a DEC e a FEC de
sua regido e, para isso, uma situacao-problema foi definida, descrita
a seqguir.

Vamos considerar, portanto, uma localidade com 650
consumidoresdivididaem tréstrechos, A, Be C, que tiveram problemas
de fornecimento de energia porque houve uma interrupgao no
fornecimento em um determinado periodo de tempo.

Os dados relacionados a cada trecho estdo descritos na
Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 | Dados de consumidores afetados por queda de energia elétrica

Trecho | Inicio (h) | Término (h) Consumidores atingidos
A 14:00 14:05 150
B 14:00 14:15 300
C 14:00 14:55 200

Fonte: elaborada pelo autor

Com base nestes dados, vocé, engenheiro, deve calculara FEC e a
DEC da regido em estudo.

Resolucao da situagao-problema

Mediante esses dados, pode-se calcular a FEC e a DEC, sendo:

FEC = 150+300+200 =1 interrupgao/cliente
650
% %k %k
DEC — 150*(5/60)+300 (61550/ 60)+200*(55/60)

DEC =0,42horas

Faca valer a pena

1. Para avaliar a conformidade no fornecimento de energia elétrica, o fator
utilizado € o nivel de tensdo. Sao realizadas leituras, e verifica-se em qual
categoria as tensdes apuradas se classificam, podendo ser nivel adequado,
precario ou critico.

A respeito dos indicadores de conformidade, é incorreto afirmar:

a) Dois indices sdo analisados pelos indicadores de conformidade, sendo a
DRP e a DRC.

b) DRP indica o percentual das leituras em que o nivel de tensdo esta na faixa
classificada como precaria.

c) Osindicesavaliados pelosindicadores de conformidade estao relacionados
a duracdo relativa de transgressao por faixa de tensao.

d) DRC indica o percentual de leituras na faixa de tensao critica.

e) DRC indica o percentual de leituras na faixa de tensdo correta.
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2. Para andlise da qualidade da energia fornecida, trés indicadores de
continuidade sdo avaliados, sendo:

. Indicadores de continuidade do fornecimento individual.

. Indicadores de continuidade do fornecimento ao conjunto de
unidades consumidoras.

. Indicadores de continuidade na rede basica de transmissdo.

Sobre os indicadores de continuidade, é incorreto afirmar.

a) Os indicadores de continuidade mensuram a frequéncia de interrupcdes
durante um determinado tempo e a duragao cumulativa das interrupgdes
ocorridas durante determinado intervalo de tempo.

b) DIC, FIC, DMIC e DICRI sdo indices avaliados pelo indicador de
continuidade do fornecimento individual.

c) DEC e FEC sdo indices avaliados pelo indicador de continuidade do
fornecimento ao conjunto de unidades consumidoras.

d) DRP e DRC sao indices avaliados pelos indicadores de continuidade do
fornecimento individual.

e) FIPC e DIPC séo indices avaliados pelos indicadores de continuidade na
rede basica de transmissdo.

3. Os harmonicos sdo tensdes ou correntes senoidais de frequéncias
multiplas inteiras da frequéncia fundamental, na qual o sistema de energia
elétrica opera, usualmente, em 50 ou 60 Hz, que distorcem na forma de
onda.

Sobre este disturbio, é possivel afirmar que:

I. As distor¢Ses harmonicas causam vibragdes em motores de indugao.

Il. Sobreaquecimento de nucleos ferromagnéticos € um dos problemas
ocasionados pelos harmonicos.

Ill. Os efeitos deste disturbio podem ser reduzidos com a utilizagao de
filtros de harmdnicos, reatores de linha, transformadores de isolagdo e com
melhorias no aterramento e na fiagdo.

IV — A principal causa desta distor¢cdo é a utilizagcdo de cargas elétricas
lineares.

Analisando as afirmativas apresentadas, assinale a alternativa correta:

a) As afirmativas |, Il e lll estdo corretas.
b) As afirmativas | e IV estdo corretas.

)
c) As afirmativas |, Il e IV estdo corretas.
d) As afirmativas |, lll e IV estdo corretas.
e) As afirmativas Il, lll e IV estdo corretas.
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Unidade 4

|dentificacao das fontes de
energias renovaveis

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade daremos continuidade a
Unidade 3, em que estudamos as falhas e os disturbios do
sistema elétrico, e tambem retomaremos alguns conceitos
da Unidade 1, especialmente as fontes de energias renovaveis.
Vamos nos aprofundar no estudo do setor energético do
Brasil, analisando algumas tecnologias para armazenamento
de energia e o potencial de algumas fontes renovaveis,
além de entender como se realizam estudos de viabilidade
de energias renovaveis. Um ponto muito importante desta
unidade sera o estudo detalhado de duas fontes renovaveis de
energia, a edlica e a solar fotovoltaica. Alem disso, vocé tera
a oportunidade de entender o funcionamento dos sistemas
interligados e isolados de energia do Brasil e da microgeracao
de energia elétrica.

Na primeira secdo, estudaremos o desenvolvimento de
tecnologias para energias renovaveis e para armazenamento
de energia elétrica, o potencial de geracdo de energias
renovaveis no Brasil e os estudos de viabilidade de projetos
de energias renovaveis. Na segunda secdo, entenderemos
melhor as caracteristicas das centrais de geragao de energia
eolica e solar fotovoltaica. Na ultima secdo, estudaremos
0os sistemas interligados e isolados de energia elétrica e
COMO a microgeracao de energia se insere no setor elétrico.
Ainda nessa se¢do, analisaremos a importancia das energias
renovaveis, da eficiéncia energetica e da microgeragao para o
sistema elétrico.

Retomando o contexto de aprendizagem, vocé, aluno, € o
superintendente de recursos energeticos da empresa publica
de planejamento energético do Brasil e vai se envolver em
varias tarefas que vao demandar uma visao integrada do setor



elétrico e das fontes renovaveis de energia.

Portanto, temos como objetivo desta unidade que voce,
aluno, possa compreender o potencial elétrico no contexto
nacional e ter visao a respeito do futuro das fontes renovaveis.
Com isso, vocé podera analisar a viabilidade da utilizagdo de
fontes de energia, especialmente as renovaveis, e compreender
como isso se insere no planejamento energético de uma
empresa, regiao ou pais.

Bons estudos e um otimo trabalho nesta nova etapal



Secao 4.1

Desenvolvimento tecnolégico e viabilidade das
energias renovaveis

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secao, estudaremos o desenvolvimento de
tecnologias para energias renovaveis e para armazenamento de
energia elétrica e tambem avaliaremos 0s seus respectivos potencial
e viabilidade. Esse conhecimento € a base para o planejamento e
desenvolvimento das energias renovaveis e do setor elétrico como
um todo.

Porisso, considere quevocé e umengenheirodasuperintendéncia
de recursos energéticos da empresa publica de planejamento
energético do Brasil e foi convocado a participar de uma comissao
que definira as prioridades para um programa nacional de incentivo
a pesquisa e ao desenvolvimento em energias renovaveis. O
programa sera subdividido em cinco partes, referentes a cada uma
das regides do Brasil, para agregar as diferentes caracteristicas e
realidades do pais.

Assim, elabore um documento com as premissas do programa
de pesquisa e desenvolvimento, definindo e justificando quais
tecnologias para energias renovaveis devem ser pesquisadas em
cada regiao, considerando a distribui¢cdo geografica do potencial de
geragao e quais tecnologias de armazenamento de energia elétrica
devem ser pesquisadas.

Também deixe claro em algum ponto do documento a
importancia do desenvolvimento de tecnologias, como inversores
de frequéncia, controladores de carga, baterias, etc, para a
integracao das fontes renovaveis com o sistema elétrico, além das
proprias tecnologias de geracao de energia. Solicite que as pesquisas
analisem a viabilidade das tecnologias empregadas e explique a
importancia dessa analise.
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Discuta o assunto usando o0s conceitos apresentados na
disciplina, como as tecnologias de armazenamento disponiveis no
mercado e em desenvolvimento, e também o potencial das fontes
de energias renovaveis de cada regido do Brasil. Aproveite para fazer
consideracdes alem das apresentadas para detalhar a situacao e
justificar melhor sua decisao.

Caro superintendente de recursos energeéticos, vocé esta
preparado para resolver essa nova tarefa?

Espero que esteja animado. Bons estudos e um otimo trabalho!

Nao pode faltar

Desenvolvimento de tecnologias para energias renovaveis

A participagdo das fontes renovaveis de energia na matriz
energética mundial vem crescendo devido, principalmente, a
necessidade de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e
de poluentes atmosféricos. Esse movimento esta ocorrendo com
mais forca em alguns paises da Europa, que definiram metas de uso
de energias renovaveis e, para alcanca-las, ofereceram subsidios
a energia gerada a partir dessas fontes. Isso, somado ao aumento
da demanda energética mundial pelo crescimento populacional e
aumento do consumo por habitante, gerou um movimento local
e depois mundial de desenvolvimento e inovacdo tecnoldgica em
busca de mais eficiéncia e menor custo na geracao de energia a partir
de fontes renovaveis.

Além do desenvolvimento da tecnologia para geracdo de energia
renovavel em si, € imprescindivel que haja solucdes para insercao
das energias renovaveis no sistema elétrico nacional. No caso das
fontes renovaveis intermitentes e ndo despachaveis, como eolica,
solar e das ondas, € necessario haver meios de solucionar problemas
de estabilidade e garantia de abastecimento. Para isso, ha uma série
de possibilidades, como a ampliacdo do sistema de transmissdo, o
armazenamento de energia elétrica, a mudancga de operacdo das atuais
usinas, a gestdo e a flexibilizagdo da carga (incentivo ao consumo em
horarios fora de ponta), a geragao distribuida, entre outros.

As fontes renovaveis que mais tiveram desenvolvimento nos
ultimos tempos foram a edlica e a solar fotovoltaica, e, por isso, mais
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adiante teremos secdes dedicadas a essas fontes. No entanto, todas
as outras fontes renovaveis citadas na Unidade 1 desta disciplina
tambeém estao tendo avangos tecnologicos significativos, tornando-
se mais eficientes e viaveis.

Uma das tecnologias em desenvolvimento mundial € o conceito
de cidades inteligentes ou smart cities, que, basicamente, € 0 USO
de tecnologias avancadas de informacdo e comunicagcao que
melhorem a infraestrutura dos centros urbanos com o objetivo de
criar condicdes de sustentabilidade. Uma das areas de estudo das
cidades inteligentes ¢ a integracdo de fontes de energias renovaveis,
tecnologias de armazenamento e tecnologias de comunicacao que
tornem o sistema elétrico mais eficiente e dinamico.

o(?,s Reflita

Como as cidades inteligentes podem ser mais eficientes no uso da
energia elétrica? Ja existem tecnologias relacionadas a cidades
inteligentes disponiveis no mercado e sendo utilizadas? Como esse
conceito em desenvolvimento no mundo interfere na sua formacao
técnica e na sua atuacdo profissional?

Desenvolvimento de tecnologias para armazenamento de
energia elétrica

Com a tendéncia de crescimento do uso de energias renovaveis
intermitentes, como a solar e a edlica, surgem desafios de integracao
e gerenciamento. Por isso, tornou-se importante armazenar a
energia elétrica gerada de forma irregular ao longo do dia, para
ser utilizada nos horarios de maior demanda para complementar a
matriz energética.

J=| Exemplificando

A Figura 4.1 ilustra uma curva da geracao de energia elétrica de uma
fonte edlica em um dia qualquer, e como funcionaria um sistema de
armazenamento para gestdo da geracdo. Na parte em verde, a geracao
acima da quantidade necessaria (linha vermelha) é armazenada por
algumas horas para ser utilizada nas horas em que a geragao esta abaixo }
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da necessidade (parte amarela do grafico). Isso permitiria que uma fonte
intermitente como a edlica ou a solar, passasse a ser constante.

Figura 4.1 | Exemplo de curva de geracdo de energia elétrica de fonte edlica
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Fonte: adaptada de Tolmasquim (2016)

As tecnologias para armazenamento tém caracteristicas distintas,
como capacidade, poténcia, tempo de resposta, peso, volume e
temperatura de operacao. Aléem disso, as tecnologias podem estar
maduras e consolidadas no mercado ou ainda em desenvolvimento
e com altos custos para uso. Sendo assim, a seguir, apresentamos
algumas das tecnologias disponiveis para armazenamento de
energia elétrica:

162

¢ Armazenamento hidrico convencional: tecnologia muito
consolidada e largamente aplicada na geracdo de energia
hidrelétrica. Basicamente € a utilizacdo de barragens para
armazenar agua e utiliza-la quando houver demanda de
energia.

e Armazenamento hidrico por bombeamento: essa
tecnologia emprega o bombeamento de agua para um
reservatorio mais elevado e, a partir disso, o funcionamento
€ similar ao armazenamento hidrico convencional, diferindo
por ocorrerem mais ciclos de carga e descarga. A capacidade
de armazenamento varia entre 100 MW a 3000 MW. A
energia elétrica necessaria pode vir do sistema interligado,
em momentos de precos baixos, ou pela integracdo com
fontes intermitentes, como eodlica e solar, em momentos
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de excesso de oferta. Desconsiderando-se a armazenagem
hidrica convencional por nao possuir dados globais de
disponibilidade, o bombeamento € a tecnologia mais utilizada
mundialmente (IEA, 2014).

e Armazenamento de energia por ar comprimido: quando
ha disponibilidade de energia elétrica a baixo custo, o ar
comprimido € armazenado em locais como cavidades
subterraneas para ser utilizado posteriormente em uma
turbina a gas convencional com o combustivel. A capacidade
de armazenamento ¢ alta, sendo acima de 100 MW, poréem,
essa tecnologia depende de condicdes geologicas favoraveis.
Jé é utilizada comercialmente, mas ainda ndo € madura e
demanda desenvolvimento para melhoria da eficiéncia e uso
em maior escala.

e Armazenamento térmico de energia: opera basicamente
aproveitando a capacidade de os materiais manterem a
temperatura baixa ou alta e serem armazenados em espacos
com isolamento térmico. O calor ou o frio recuperado sao
utilizados para gerar energia elétrica ou para reduzir seu
consumo em aplicacdes térmicas, como ar-condicionado. As
tecnologias de armazenamento térmico podem ser a baixa
temperatura (aquifero, gelo, criogénico) ou a alta temperatura.

e Armazenamento eletroquimico de energia: refere-se as
baterias, como de chumbo acido, niquel-cadmio, hidretos
de niquel-metal, sodio-enxofre, cloreto de sodio-niquel, litio,
entre outras. O principio do funcionamento de baterias € a
existéncia de células eletroquimicas contendo um eletrolito
(meio liquido, pastoso ou solido de transferéncia de ions
entre eletrodos) e eletrodos negativos (denominados anodos,
que fornecem elétrons, sendo oxidados durante a reacao
eletroquimica de carga ou descarga) € positivos (ou catodos,
que recebem elétrons, sendo reduzidos durante a reacao). No
caso especifico da bateria que permite recarga, durante sua
descarga, elétrons se movem espontaneamente ao eletrodo
com maior eletronegatividade; ja durante a sua carga, uma
voltagem externa € aplicada, forcando elétrons a se moverem
ao eletrodo de menor eletronegatividade (LUND et al,, 2015).
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|:|_(|1 Pesquise mais

QOutras tecnologias inovadoras para armazenamento sdo as células
de hidrogénio, o armazenamento hidraulico em pistdo rochoso, o
armazenamento magnetico por superconducdo, 0s capacitores e os
supercapacitores e os volantes de inércia. Busque mais informacdes
sobre essas tecnologias em:

BUENO, A. F. M;; BRANDAO, C. A. L. Tecnologias. In: ______. Visdo
geral de tecnologia e mercado para os sistemas de armazenamento de
energia elétrica no Brasil. Belo Horizonte, p. 8-23. Disponivel em: <http://
www.abaqgue.com.br/Estudo_Mercado_Armazenamento_Brasil.pdf>.
Acesso em: 9 dez. 2016.

Potencial de geracao de energias renovaveis no Brasil

Conhecer e analisar o potencial das fontes de energia de um
pais € uma etapa prioritaria do seu planejamento energético e para
a tomada de decisdo de investidores e empresas. Nesse sentido, o
potencial de cada fonte precisa ser analisado do ponto de vista da
quantidade e da distribuicao no territorio.

Sobre o potencial hidrelétrico do Brasil, estima-se que haja
67,7 GW de capacidade elétrica ainda disponiveis para exploracao,
sendo que 104,6 GW ja foram explorados, totalizando 172 GW
(TOLMASQUIM, 2016). Na Figura 4.2 estd a distribuicao desse
potencial por regido hidrografica.
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Figura 4.2 | Potencial hidrelétrico por regido hidrografica

{ Parnaiba 0,9 -
MW .

Toc- Araguala 22,8 MW s
A L}
; R g Atl. Leste 2 9 MW

Sdo Francisco 13 7MW ";

A explorar

Explorado ,-r*Paragual 2 MW

Uru, ua1 14,6 MW.
& Atlantico Sul
g 6,3 MW

Pode-se observar que o maior potencial de hidroeletricidade a ser
explorado no Brasil esta localizado na regido amazénica com 35,4
GW a explorar dos 57,3 GW total. No entanto, seu aproveitamento ¢
dificultado pelos impactos ambientais de grandes empreendimentos
e pelas distancias aos grandes centros consumidores, o que
encarece o transporte da energia elétrica produzida. Destaca-se que
o potencial hidrelétrico a ser aproveitado nao pode ser considerado
estatico, principalmente em um estudo de planejamento de longo
prazo, podendo haver alguns aproveitamentos superdimensionados
e outros subdimensionados, dependendo da evolucdo das hipoteses
consideradas na concepgao dos projetos (TOLMASQUIM, 2016).

Fonte: adaptada de Tolmasquim (2016).

Outra fonte renovavel importante para o Brasil € a biomassa, que
tem grande potencial para geracdo de energia elétrica, denominada
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aqui de bioeletricidade. Para a biomassa proveniente da cana-de-
acucar, de florestas energéticas e dos residuos (agricola, pecuaria
e urbanos), a oferta potencial de bioeletricidade gerada de forma
centralizada foi de cerca de 127 TWh em 2014 e a estimativa do
Plano Nacional de Energia para 2050 € que o potencial pode chegar
a cerca de 380 TWh. Na Figura 4.3, € apresentada a estimativa de
crescimento da oferta de bioeletricidade no Brasil para geracao
centralizada até 2050.

Figura 4.3 | Oferta potencial de bioeletricidade em geragdo centralizada até 2050
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Fonte: adaptada de Tolmasquim (2016).

Com relacado a fonte edlica, o potencial de geracdo de energia
elétrica aumenta conforme as tecnologias evoluem e permitem que
0s geradores sejam instalados em maiores alturas. Estudos indicam
gue o potencial de geracao de energia eolica do Brasil a 150 m de
altura é de 440 GW (TOLMASQUIM, 2016). Desse potencial, 10,34
GW ja estdo sendo explorados (ABEEOLICA, 2016).

A Figura 4.4 mostra o potencial dos ventos para a altura de 50
m no Brasil de acordo com o atlas de 2001, com a localizacao
dos parques eolicos em operacao. Pode-se perceber que os sitios
indicados como de melhor recurso edlico estdo sendo explorados,
com énfase para a regido Nordeste. O perfil geral de circulagao
atmosférica no Brasil apresenta variagdes significativas por
diferencas em propriedades de superficies, tais como geometria e
altitude de terreno, vegetacao e distribuicdo de superficies de terra
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e agua, aléem de diferentes afetacdes por sistemas atmosféricos
(AMARANTE et al,, 2001).

Figura 4.4 | Potencial dos ventos para a altura de 50 m e localizacdo dos parques
eolicos em operacao no Brasil
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Fonte: adaptada de Tolmasquim (2016).

No caso dafonte solar, alocalizacdo do Brasil quase que totalmente
nos tropicos possibilita que haja uma incidéncia mais vertical dos
raios solares, até mesmo durante o inverno, ou seja, maior radiagao
solar e, consequentemente, maiores niveis de producao de energia
por painéis fotovoltaicos, tornando essa fonte vantajosa. A Figura 4.5
apresenta os dados brasileiros de irradiacdo direta normal, adequados
as aplicacdes heliotérmicas e fotovoltaicas, e € bastante nitido que
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ha regi®es com maior irradiacdo diaria, como o oeste da Bahia e
o Vale do Sao Francisco. No entanto, destaca-se que praticamente
todo o territorio brasileiro esta na faixa de variagao da irradiacao
global horizontal anual de 1.500 a 2.200 kWh/m?, tornando-o elegivel
a geracao solar fotovoltaica. Como referéncia, a Alemanha, um dos
paises com maior capacidade instalada fotovoltaica, possui irradiacao
entre 900 e 1.250 kWh/m? (PEREIRA et al., 2006).

Ao considerar apenas a faixa de melhor irradiacao (6.000 a 6.200
Wh/m?) e 4reas antropizadas (areas onde ha ocupacio/modificacdo
humana), estima-se a possibilidade de instalacdo de 307 GWp em
centrais fotovoltaicas, com geracdo aproximada de 506 TWh/ano
(TOLMASQUIM, 2016).

Figura 4.5 | Mapa de irradiagcdo solar direta normal diaria do Brasil
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Alem dessas fontes de energia elétrica, estima-se que o potencial
de geracao a partir das ondas no Brasil seja de 87 GW e a partir
das marés seja de 27 GW (TOLMASQUIM, 2016). A extensa costa
brasileira e as vastas areas de mar territorial sdo condi¢cdes naturais
para O aproveitamento energético dos recursos do mar.

Estudo de viabilidade de projetos de energias renovaveis

Estudos de viabilidade sao muito utilizados para analisar a
viabilidade de um projeto ou empreendimento, buscar recursos com
investidores ou financiadores, analisar riscos, comparar cenarios
e comparar tecnologias e questdes técnicas. Por isso, podem ter
diversos enfoques, como econdmico-financeiro, técnico, legal,
operacional, ambiental, de mercado, entre outros.

Para uma avaliacdo técnica, € necessario analisar alguns aspectos,
como o estagio de desenvolvimento da tecnologia, o desempenho,
a seguranca, a confiabilidade, os aspectos ambientais, entre outros.
Nesse caso, as tecnologias sdo comparadas no sentido de analisar
vantagens e desvantagens.

Entretanto, qualquer decisdo técnica precisa tambem levar em
conta aspectos econdmicos e financeiros, pois estdo diretamente
ligados. Por isso, é necessario realizar uma analise de viabilidade
econdmico-financeira que pode utilizar de diversos meétodos,
escolhidos conforme a situacdo e o objetivo. Alguns desses metodos
sdo: analise de investimento por fluxo de caixa, analises de elasticidade,
analise de cenarios, analise de sensibilidade e simulacdes, etc.

Um dos métodos consolidados e muito empregado é a analise
de investimento por fluxo de caixa, que considera o investimento,
as receitas, 0s custos de operacdo e manutencao, os impostos, 0s
juros e qualguer valor financeiro que pese sobre o projeto dentro
de um horizonte de tempo definido para o projeto. Com esse fluxo
de valores organizado, € possivel calcular alguns indicadores, como
o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e
o Tempo de Retorno do Investimento (payback). Assim, diferentes
cenarios técnicos, econdmicos e financeiros podem ser analisados
a partir da comparag¢ao entre os indicadores obtidos.
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A analise de viabilidade de projetos de energias renovaveis é feita
com 0s metodos ja descritos, mas ha algumas particularidades, no
caso de fontes com uso ainda em crescimento, como eolica, solar,
biogas, maremotriz, etc. Isso se deve ao fato de serem utilizadas
tecnologias nem sempre disponiveis em larga escala no mercado,
haver incertezas em relacdo aos custos de operacao e manutencao
e incertezas de investidores e financiadores sobre a eficiéncia e
a confiabilidade da tecnologia. Isso tudo aumenta a percepgao
de risco do projeto e, consequentemente, as taxas de juros de
financiamento e as estimativas de custo e de investimento, pois €
necessario maior provisionamento de recursos para possiveis falhas
ou aumentos de custos.

Assim, & muito importante analisar a viabilidade de um
empreendimento de energias renovaveis na fase de planejamento,
garantindo que sera sustentavel e trara os beneficios esperados.

&3" Assimile

Conhecer o potencial da fonte de energia é essencial para o estudo
de viabilidade de implantacdo do seu aproveitamento energéetico.
Para estudos iniciais de viabilidade, podem ser utilizados dados mais
gerais e em nivel regional ou nacional. No entanto, para o estudo de
viabilidade mais detalhado, € necessario ter dados de potencial de
geragao mais precisos e localizados. Assim, o estudo do potencial das
fontes de energias renovaveis e da viabilidade de aproveitamento é
muito importante no planejamento energéetico do pais.

Sem medo de errar

As energias renovaveis vém se tornando cada vez mais
importantes no setor energético mundial, € o desenvolvimento
de tecnologias eficientes para aproveitar essas fontes passa a ser
imprescindivel. Por isso, € tdo importante que o Brasil incentive a
pesquisa e o desenvolvimento em energias renovaveis e se mantenha
na lideranca das fontes renovaveis em sua matriz energetica. Assim,
a seguir definiremos algumas premissas para um programa de
pesquisa e desenvolvimento em energias renovaveis no Brasil.
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Para definir quais serdo as tecnologias para energias renovaveis
a serem inseridas no programa, faremos primeiramente uma analise
do potencial de cada fonte por regido do pais.

¢ Hidrelétrica: o potencial hidrelétrico ainda a ser explorado
se concentra na regiao Norte do Brasil. Ha um potencial
baixo ainda a ser explorado na regido Nordeste, mas pode-se
considerar que € insignificante perto do potencial existente
no Norte.

e Biomassa - agricultura e pecudria: a maior producdo
agricola brasileira concentra-se nas regides Centro-Oeste,
Sul e Sudeste, e isso também ocorre na pecuaria. Por isso,
explorar a biomassa residual dessas atividades parece ser
mais viavel nessas regides. A biomassa de cana-de-acucar,
muito produzida na regido Sudeste, tem um grande potencial
para queima direta do bagaco e biodigestao da vinhaca para
a producdo de biogas. Ja a biomassa residual da suinocultura,
avicultura e bovinocultura de leite esta mais concentrada na
regido Sul do pais, mas ha grande producao na regido Sudeste
e Centro-Oeste. Ha ainda a biomassa residual do cultivo de
soja e milho, que sao produzidos principalmente na regido Sul
e Centro-Oeste.

e Biomassa - urbano: os residuos solidos urbanos (RSU)
sdo produzidos em grandes centros urbanos, e, analisando
a localizacdo desses centros no pais, observa-se que ficam
principalmente na regiao Nordeste, Sul e Sudeste. Entretanto,
por ser uma fonte de energia que pode apoiar a resolucao
de problemas ambientais, € importante que se considere o
potencial dos RSU em todas as regides.

e Edlica: o potencial para energia edlica no Brasil esta
claramente concentrado nas regides Nordeste, Sul e Sudeste.
Diversas usinas eolicas ja foram instaladas no Nordeste, mas
ainda ha um potencial grande a ser explorado.

¢ Solar fotovoltaica: nesse caso, o potencial é considerado
bom para todas as regides do pais, especialmente para a
regido Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste. No Norte, por
haver areas extensas de floresta, ndo seria possivel instalar
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grandes usinas de energia fotovoltaica. No entanto, seria uma
otima alternativa para o abastecimento dos sistemas isolados
de energia elétrica, que atualmente usam, na sua maioria,
combustiveis fosseis, como diesel.

Para facilitar a analise, € possivel classificar as fontes de energia
por regiao segundo a prioridade baseado no potencial descrito
anteriormente. No Quadro 4.1, a sequir, fizemos essa priorizagcao
entre baixa, média e alta, conforme as conclusdes tiradas.

Quadro 4.1 | Prioridade para pesquisa em energias renovaveis

Fonte deenergia Regido

elétrica Norte Nordeste | Cetro-Oeste Sul Sudeste
Hidrelétrica Alta Baixa Baixa Baixa Baixa
Blo.massa A Baixa Meédia Alta Alta Alta
agricultura
Blom,a s.sa ) Baixa Média Alta Alta Alta
pecudria
Biomassa - Média Alta Média Alta Alta
urbano
Edlica Baixa Alta Baixa Alta Alta
o . Meédia Alta Alta Média Alta
fotovoltaica

Fonte: elaborado pelo autor

! Atencao

Aluno, é importante que vocé analise nao apenas o potencial em
quantidade de energia a ser gerada, mas a importancia daquela fonte
para a regido, considerando os aspectos ambientais e sociais.

Sendo assim, as prioridades do programa para as tecnologias de
energias renovaveis sao:

» Regido Norte: hidrelétrica, biomassa — urbana e solar
fotovoltaica.

* Regido Nordeste: biomassa residual — urbana e solar
fotovoltaica e edlica.

» Regido Centro-Oeste: biomassa — agricultura e pecuaria e
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urbana e solar fotovoltaica.

» Regido Sul: biomassa — agricultura e pecuaria e urbana, solar
fotovoltaica e edlica.

e Regido Sudeste: biomassa — agricultura e pecuaria e urbana,
solar fotovoltaica e edlica.

Para definir quais tecnologias de armazenamento de energia
elétrica serdo consideradas no programa de pesquisa em elaboracao,
primeiramente, € importante analisar as tecnologias que estdo
sendo pesquisadas mundialmente para que o pais siga as tendéncias
de inovacdo e se beneficie desses avancos. As tecnologias de
armazenamento ainda necessitam de maiores niveis de maturidade,
de maneira geral, sendo ainda um desafio determinar quem deve
investir nessas tecnologias, se o consumidor final, com peguenos
armazenadores e distribuidos, ou as concessionarias, com grandes
centros de armazenamento e centralizados, e como elas devem ser
integradas e operadas nos sistemas elétricos de poténcia.

O Brasil possui um grande potencial hidrelétrico que poderia
ser aproveitado com tecnologias de armazenamento hidrico
convencional, por barramento. No entanto, esses empreendimentos
vém tendo dificuldades para receber licenciamento ambiental por
alagarem grandes areas de terras. Entdo, apesar de ser uma alternativa
muito viavel para o pais, ja ndo € uma opgao muito aplicavel. O
armazenamento hidrico por bombeamento seria uma alternativa
interessante para aproveitar a infraestrutura existente de barragens.

Tecnologias que ja vém sendo pesquisadas No pais por serem
bastante promissoras, sdo as eletroquimicas, como as baterias
e as celulas de hidrogénio. Apesar de serem tecnologias apenas
utilizadas em projetos pilotos, seria importante investir em pesquisa
e desenvolvimento para que futuramente o pais possa utiliza-las.
Outra tecnologia que, embora ndo seja muito difundida, merece ser
considerada Nno programa para as tecnologias de energias renovaveis
€ O armazenamento térmico realizado em usinas heliotérmicas,
pois o Brasil recebe bastante irradiacdo solar e essa alternativa
tecnologica permitiria que o fluido aquecido fosse armazenado para
gerar energia elétrica em momentos de grande demanda.
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Avancando na pratica

Objetivos de um programa de desenvolvimento tecnolégico em
energias renovaveis

Descricao da situacao-problema

Caro aluno, considere que vocé ainda € o superintendente de
recursos energeticos da empresa publica de planejamento energético
do Brasil e agora foi convocado a participar de uma comissao que
definira as atividades que deverao ser desenvolvidas dentro do
programa nacional de pesquisa e desenvolvimento em energias
renovaveis.

Assim, elabore um documento com as atividades e os objetivos
minimos que o programa deve ter, respondendo as seguintes
perguntas:

Seria necessario estudar o potencial das fontes de energias
renovaveis, atualizando os bancos de dados e mapas ja existentes
para o pais ou realizando estudos especificos para cada estado? Por
qué?

Seria necessario estudar tecnologias de armazenamento de
energia elétrica e analisar a aplicabilidade de cada uma em cada
estado ou regido? Por qué?

Seria necessario fazer analise de viabilidade de tecnologias para
energias renovaveis? Quais aspectos seriam considerados? Por qué?

Discuta o assunto usando os conceitos apresentados na disciplina,
como as tecnologias de armazenamento, o potencial de energias
renovaveis do Brasil e os estudos de viabilidade.

Caro superintendente de recursos energéticos, vocé estad
preparado para resolver essa nova tarefa?

Espero que esteja animado. Bons estudos e um otimo trabalho!

Resolucao da situagcdo-problema

Um programa de pesquisa e desenvolvimento em energias
renovaveis precisa analisar mais do que apenas as tecnologias para
geracdo de energia elétrica. Por isso, o programa proposto devera
prever atividades diversas, como o estudo do potencial, as tecnologias
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de armazenamento de energia elétrica e o estudo de viabilidade das
tecnologias.

Uma das atividades a ser realizada no programa sera o estudo do
potencial das fontes de energias renovaveis, focando na atualizagao
dos bancos de dados e mapas ja existentes no pais. Isso € importante,
pois, com 0O avanco das tecnologias, o potencial de geracdo pode
ser alterado. Exemplo disso € a energia eolica, em gue nos primeiros
estudos de potencial se considerava a altura de 50 metros e com
0 avanco das tecnologias, os estudos comecaram a ser feitos para
alturas maiores, chegando a 150 metros, aumentando o potencial
de geracao elétrica dessa fonte de energia. Também sera importante
realizar estudos especificos para cada regidao, para obter dados
mais detalhados e precisos, permitindo que os projetos de pesquisa
e desenvolvimento para energias renovaveis tenham resultados
Mmais precisos e que os incentivos as fontes renovaveis sejam mais
adequadas para a realidade regional. Assim, os resultados do programa
serdo melhores e mais aplicaveis.

Nesse programa também deverd haver uma atividade para estudar as
tecnologias de armazenamento de energia elétrica e sua aplicabilidade
em cada regido, para garantir que as pesquisas €, posteriormente, 0s
investimentos sejam adequados a vocacdo regional.

Sera imprescindivel que se realizem estudos de viabilidade das
tecnologias estudadas no programa, principalmente dos aspectos
econdmico-financeiro, técnico, legal, operacional, ambiental e de
mercado. Isso aumentara a chance de que as tecnologias pesquisadas
sejam utilizadas em larga escala no setor elétrico.

~J
4 Facavocé mesmo

Caro aluno, sugerimos que vocé acesse o site da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica e analise as tecnologias que estdo sendo consideradas
nas chamadas de projetos do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
Tecnologico do Setor de Energia Elétrica. Acesse o seguinte link:

ANEEL. Projetos de chamada estratégica. Disponivel em: <https://
goo.gl/ol3su7>. Acesso em: 12 dez. 2016.

Aproveite essaoportunidade paraconhecer maissobre desenvolvimento
tecnologico no setor elétrico!
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Faca valer a pena

1. O desenvolvimento tecnolégico das energias renovaveis é muito
importante para atender ao aumento da demanda de energia elétrica e a
necessidade de reducdo de emissdo de gases de efeito estufa. Nesse caso,
0 objetivo do desenvolvimento tecnoldgico é criar e melhorar tecnologias
para torna-las acessiveis e viaveis economicamente.

Assinale a alternativa correta sobre o desenvolvimento tecnoldgico para as
energias renovaveis:

a) A geragdo distribuida de energia elétrica ndo é uma forma de integragéo
das energias renovaveis no sistema elétrico.

b) O hidrogénio como fonte de energia elétrica é uma tecnologia madura
e viavel economicamente, em comparagao com a fonte hidrelétrica, para
uso em larga escala.

c) O desenvolvimento tecnoldgico para geragdo de energia edlica ainda é
insignificante.

d) Quando se fala em desenvolvimento de energias renovaveis, deve-se
focar apenas nas tecnologias de geracdo.

e) O armazenamento de energia elétrica é uma forma de garantir a
estabilidade do sistema elétrico quando se considera o uso de fontes de
energia intermitentes.

2. As tecnologias de armazenamento de energia possuem diversas
finalidades e podem trazer varios beneficios, tanto para as concessionarias
de energia como diretamente para os consumidores finais. Entre estas,
uma das mais visadas e importantes funcdes é utilizar tais tecnologias para
armazenar a energia em periodos de carga leve e despachar em horarios
de maior demanda, aliviando o montante produzido pela geracdo nesses
periodos. Para isso, existem diversas tecnologias em diferentes estagios de
desenvolvimento e uso.

Assinale a alternativa que ndo apresenta tecnologias de armazenamento
de energia elétrica:

a) Baterias.

b) Células de hidrogénio.

c) Turbinas a gas.

d) Lagos de usinas hidrelétricas.
e) Ar comprimido.

3. O Brasil destaca-se mundialmente pela participacdo das fontes
renovaveis na matriz energética, principalmente hidraulica e biomassa.

Além disso, ainda possui um grande potencial a ser explorado de geragcao
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de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, como a solar e a edlica.
A seguir, tem-se afirmativas sobre a participagdo das fontes renovaveis na
matriz energética do Brasil.

I. O pais possui um potencial ainda pouco expressivo para geragdo de
energia elétrica por fonte solar.

Il. Grande parte do potencial hidrelétrico proximo aos grandes centros
urbanos do Brasil ja foi explorado.

[Il. O potencial edlico explorado do pais concentra-se principalmente na
regido Nordeste.

Analisando as afirmativas, assinale a alternativa correta:
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Secao 4.2

Sistemas eodlicos e fotovoltaicos

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secao, entenderemos melhor os conceitos da
energia edlica e da energia solar fotovoltaica e como estimar a quantidade
de energia elétrica que pode ser gerada a partir dessas fontes.

Assim, considere que vocé € um engenheiro da superintendéncia de
recursos energéticos da empresa publica de planejamento energético
do Brasil e precisa entregar um estudo prévio de potencial de gera¢ao de
energia solar fotovoltaicaem telhados de casas populares financiadas pelo
Governo Federal. O sistema serd de geracdo distribuida/microgeracao,
Ou Seja, estara conectado com a rede de distribuicdo de energia elétrica
e deve ser dimensionado para atender um consumo mensal de 80 kWh
na cidade de Campinas/SP.

Para esse estudo, vocé deve estimar a poténcia demandada pelo
sistema e a quantidade de placas fotovoltaicas a serem instaladas.
Considere que cada painel de silicio policristalino tera a poténcia de
240 Wp. Busque dados de irradiacdo para a cidade de Campinas/SP
no banco de dados Sundata do Cresesb (Disponivel em: <http://www.
cresesb.cepelbr/sundatn.htm>. Acesso em 2 mar. 2017) e detalhe os
calculos e as consideracdes feitas. Alem disso, defina as caracteristicas
basicas do sistema como 0s componentes necessarios.

Aproveite para calcular quanto sera aeconomia mensalno pagamento
da tarifa dessa familia proprietaria da casa popular, assumindo um valor
de tarifa de RS 0,16/kWh.

Caro engenheiro, vocé esta preparado para resolver essa tarefa?

Espero que esteja animado. Bons estudos € um otimo trabalho!

Nao pode faltar

Geradores edlicos

A humanidade vem utilizando os ventos para geracdo de energia
ha milhares de anos para bombeamento de agua, moagem de
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graos e outras aplicacdes de energia mecanica. No entanto, o uso
para geracao de energia eodlica avancou muito nas ultimas décadas,
apos 0s choques no preco do petroleo e a demanda por tecnologias
menos poluentes.

Como descrito na Unidade 1 desta disciplina, a energia edlica e
obtida através da energia cinética dos ventos, que € convertida pela
rotacao das pas dos aerogeradores e geram energia elétrica em
processo similar as hidrelétricas. Os ventos que sopram em escala
global (gerados por diferenca de pressdo entre o Equador e os polos,
que € consequéncia das diferencas de irradiacao solar no globo
terrestre) e aqueles que se manifestam em escala local (gerados
por diferenca de temperatura entre mar e terra e em regides de
montanha) sdo influenciados por aspectos como altitude, rugosidade
do solo, presenca de obstaculos e relevo. Nesse sentido, em
regides com construcodes baixas ou sem construcdes, a velocidade
do vento aumenta rapidamente com a altitude, enquanto que em
regides com construcdes altas o vento so atinge velocidades mais
altas em maiores altitudes. Assim, quanto menor é a interferéncia
dos obstaculos do solo, menor a turbuléncia do vento e melhor € o
aproveitamento energético. Por isso, 0s aerogeradores sao instalados
preferencialmente em regides de maior altitude, torres mais altas,
terrenos planos e com poucos obstaculos ou no mar (offshore).

A area de varredura também é um fator importante, e, por isso,
as pas dos aerogeradores sao cada vez maiores para aumentar
e estabilizar a eficiéncia da transformacdo da energia contida no
vento em eletricidade. Na Figura 4.6, € possivel ver a evolu¢cdo dos
aerogeradores em relacdo ao diametro do rotor, altura da torre e
poténcia nominal desde 1980 até uma previsdo do futuro.
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Figura 4.6 | Evolucdo dos aerogeradores: didmetro do rotor, altura de torre e
poténcia nominal
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Fonte: adaptada de CGEE (2015)

Os aerogeradores possuem trés elementos principais: rotor
(conjunto das pas e cubo do aerogerador responsavel por capturar a
energia No vento), eixo (elo que transfere a energia captada no rotor
para o gerador), gerador (responsavel pela conversdo de energia
mecanica em elétrica) e varios elementos secundarios que variam
de acordo com o tipo e projeto do aerogerador. Existem dois tipos
basicos de rotores, os de eixo vertical e os de eixo horizontal.

Os rotores de eixo vertical tém seu eixo de rotacao perpendicular
a direcdo do vento, operando com ventos de qualquer direcao.
Possuem duas configuracdes principais (Figura 4.7): Savonius (energia
gerada pela forca de arrasto) e Darrieus (energia gerada pela forca de
sustentacao). Embora essas configuracdes sejam consideradas para
parques offshore (no mar) por permitirem que itens do sistema, como
transmissdo e gerador, figuem na parte inferior, demandando menor
investimento na estrutura para manter a estabilidade, elas acabam
tendo como desvantagem a eficiéncia no tipo Savonius e o custo
da pa no caso do Darrieus. Outra oportunidade para esses geradores
surge na aplicacao em geracao distribuida por operarem bem com
mudancas de direcao dos ventos e também com turbuléncia, que
ocorre em alturas entre 10 e 20 m, e em areas urbanas.
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Figura 4.7 | Tipos de aerogeradores
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Fonte: adaptada de Tolmasquin (2016).

Os rotores de eixo horizontal tém o eixo de rotacdo paralelo a
direcdo do vento, e isso demanda um mecanismo para posiciona-lo
em relacao a direcao do vento e tem um melhor aproveitamento,
especialmente onde ocorrem muitas mudancas na sua direcdo. Os
modelos diferem pela quantidade de pas (multipas), podendo ser de
trés, duas ou uma pa apenas. O rotor com trés pas € o mais comum,
principalmente devido a maior eficiéncia aerodinamica, custo,
velocidade de rotacdo, peso, estabilidade e ruido (Figura 4.8).

Figura 4.8 | Componentes de um aerogerador

Pitch (Angulo de ataque)

Anemoémetro
Controlador

éonlrniadn r
/e diregéo |

Motor para
contmlpa de Nicho de alta Nacelle (Carcaca)
ENBoac: rotacdo

Pas Torre

Fonte: adaptada de Neosun (2016)

U4 - Identificagéo das fontes de energias renovaveis 181



Centrais de energia edlica

Para estimar o potencial de energia eolica de uma central, o
primeiro passo € obter dados de medicao da velocidade do vento em
bancos de dados publicos ou em medi¢cdes a campo (mais precisos).
Com isso, obtém-se o valor de velocidade média anual do vento e a
curva de frequéncia de ocorréncia de velocidade, como o exemplo
da Figura 4.9.

Figura 4.9 | Exemplo de histograma de velocidade média do vento a 30 m de altura
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Fonte: adaptada de Dutra (2001).

Com os dados de velocidade do vento, € possivel calcular a
poténcia disponivel com:

1
Pd=§PAV3

em que P, & a poténcia do vento, ou poténcia disponivel [W], p € a
massa especifica do ar (em geral, utiliza-se o valor médio de 1,225 kg/
m?3), A é a area da secdo transversal (drea varrida pelas pas) [m? e V é
a velocidade do vento [m/s].

‘tg’ Assimile

A poténcia disponivel varia principalmente com a velocidade do
vento. Se a velocidade do vento dobra, a poténcia aumenta em oito }
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vezes, mas dobrando a area da sec¢ao transversal, a poténcia apenas
dobra. Por isso, € tdo importante escolher locais com valores altos de
velocidade do vento para melhoria da viabilidade da usina.

Vale ressaltar que nem toda poténcia disponivel no vento é
convertida em energia, entao os fabricantes de turbinas fornecem
dados de poténcia gerada (Pg) e de coeficiente de poténcia (Cp) do
sistema segundo a velocidade do vento em uma curva de poténcia
(Figura 4.10a). E importante saber que ha uma velocidade minima e
uma maxima para o funcionamento da turbina. Uma velocidade de
vento menor gue a minima nao possibilita gue a turbina opere, e uma
maior que a maxima pode prejudicar a estrutura, por isso a operagao
€ interrompida. A relacdo entre a poténcia gerada e a disponivel em
um sistema eclico € dada por:

P
C =
d

A partir disso, € possivel estimar a produ¢ao de energia anual
disponivel (E ) e gerada (Eg), multiplicando a poténcia pela quantidade
de horas de produc¢ao da seguinte forma:

E,=P,xH e E,=P,xH

Se o objetivo € estimar a producdo de energia opere, utiliza-se o
valor de 8.760 horas, ja para analises sazonais, o valor ¢ 2.160 horas,
e para analises mensais, assume-se 720 horas.

Importante destacar que ha duas formas de calcular a energia
gerada por uma turbina edlica: pela velocidade média anual ou pela
distribuicdo da frequéncia de ocorréncia das velocidades (Figura
4.10b). Para estimativas iniciais, o resultado da primeira opcao é
suficiente, porém, para o planejamento detalhado de um projeto de
pargue eolico, € necessario utilizar o sequndo método.
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Figura 4.10 | Exemplo de (a) grafico de poténcia de turbina edlica em relacdo a
velocidade do vento e de (b) grafico de energia disponivel e energia gerada por uma
turbina edlica
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Fonte: adaptada de Dutra (2001)

Uma central de energia edlica, ou parque eolico, ¢ formada pelo
conjunto de aerogeradores e equipamentos auxiliares (os centros de
transformacdo, os inversores e 0s sistemas de protecao). A localizacdo
dos aerogeradores € definida conforme os dados de direcdo dos
ventos do local e de distancias minimas para a melhor eficiéncia. Apos
iSSO, € necessario construir as fundagdes em concreto armado, que
sustentarao as torres, e interligar os aerogeradores e 0s equipamentos
auxiliares, para ai conectar todo o parque com a rede de transmissao.

Os parques podem ser offshore (no mar) ou onshore (em terra),
sendo estes ultimos a maioria. Os offshore sao interessantes em paises
pegquenos e regides com poucas areas disponiveis para instalacao ou
com melhor potencial no mar. Os sistemas de geracao eodlica sao
classificados em:
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» Centralizados: grandes aerogeradores (maiores que 100
kW) organizados em conjunto, formando parques eolicos
ligados aos sistemas elétricos (regionais ou nacionais).

« Distribuidos: pequenos aerogeradores que fornecem energia
diretamente para casas, fazendas e industrias. Podem estar
conectados com a rede de distribuicdo e compensar parte do
consumo de energia elétrica na fatura da concessionaria ou
isolados em locais distantes da rede de distribuicdo ou onde for
mais viavel economicamente a autoproducdao.

D9 Pesquise mais

Ha diversas ferramentas e aplicativos que facilitam o dimensionamento e
o planejamento de parques eolicos. Uma delas € o RETScreen, software
de gerenciamento de energias limpas disponivel no site do governo do
Canada. Permite identificar e avaliar a viabilidade técnica e financeira de
projetos, medir e verificar o desempenho de instalacdes e encontrar
oportunidade para melhorar a producao de energia. Esta disponivel em:

NATURAL RESOURCES CANADA. Energy. Energy Resources. Data Analysis
Software and Modelling Tools. RETScreen. Disponivel em: <http://www.
nrcan.gc.ca/energy/software-tools/7465>. Acesso em: 21 jan. 2017.

Geradores fotovoltaicos

Como explicado na Unidade 1, a energia solar fotovoltaica é gerada
pela aplicacdo do principio que um material semicondutor, quando
exposto a radiacdo solar, transfere elétrons da banda de valéncia de
uma particula para a banda de conducao (efeito fotovoltaico). As
placas sao fabricadas para que aproveitem o movimento de emissao
e retorno do elétron para criar uma diferenca de potencial e, portanto,
tensdo, para que, assim, gere energia elétrica.

?Z| Exemplificando

E muito comum pessoas se depararem com um painel fotovoltaico e
com um painel para aqguecimento de agua instalados nas edificacdes
e acharem que se trata do mesmo equipamento com o MesMmo
principio de funcionamento, ndo € verdade? Por isso, entenda a
principal diferenca entre eles. No painel solar fotovoltaico, a radiacao
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4 solar é transformada em energia elétrica. No painel de aguecimento
de 3agua, a radiacdo solar € armazenada diretamente na forma de
energia térmica para aquecer a agua que circula no sistema. Essa agua
€ utilizada em chuveiros domesticos, por exemplo.

As placas ou 0s modulos fotovoltaicos sao formadas por células
solares conectadas em série ou em paralelo, montadas em quadro
geralmente de aluminio e cobertas por um encapsulamento que as
protege juntamente com suas conexdes da acdo do tempo e dos
eventuais impactos. Ha também uma camada de vidro e um material
selante gue une todas as camadas (Figura 4.11).

Figura 4.11 | Camadas de um modulo fotovoltaico tipico

Moldura

/ S/elante
Vidro
Z

Encapsulante
Células

Backsheet
Encapsulante

Fonte: adaptada de Tolmasquin (2016)

Entre os sistemas que aproveitam a energia solar para geragao
de eletricidade, uma das vantagens dos sistemas fotovoltaicos € a
geracao de energia elétrica diretamente pelas placas fotovoltaicas,
enquanto que os heliotérmicos necessitam primeiramente armazenar
a energia térmica para posteriormente transforma-la em energia
elétrica. Aléem disso, 0s equipamentos Ndo possuem muitas pecas
mecanicas moveis que demandem manuteng¢do periodica, alem
da limpeza periddica das placas para garantir a passagem dos raios
solares. Outra vantagem € serem modulaveis, facilitando a adaptacao
a area disponivel para instalacao.

Os principais tipos de células fotovoltaicas disponiveis sdo de
silicio cristalino (monocristalino e policristalino) e filmes finos (silicio
amorfo hidrogenado, telureto de cadmio e disseleneto de cobre
(galio) e indio (CIS e CIGS)). A eficiéncia do silicio monocristalino é
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de 17 a 21,5% e a do policristalino é de 14 a 17%, para silicio amorfo é
de 4 a 8%, para telureto de cadmio € de 10 a 16,3% e de disseleneto
de cobre é 12 a 14,7% (TOLMASQUIN, 2016). A eficiéncia do silicio
cristalino faz com que seja © mais utilizado atualmente, apesar de ter
custos mais elevados.

Nem toda a superficie da Terra € perpendicular a radiacao do sol,
e 0 angulo de incidéncia dos raios solares ¢ diferente em cada ponto,
e, por isso, ha uma reducdo da irradiancia solar quanto mais longe
da linha do Equador se esta. Como ha uma mudanca do angulo de
rotagéo da Terra ao longo do ano, a irradiacdo solar também varia
conforme a regido do planeta. Regides mais distantes da linha do
Equador tém uma variacdo maior do que as proximas. O grafico da
Figura 4.12 apresenta a variacao da irradiacao solar media diaria em
megajoule por metro quadrado por dia (MJ/m?/dia) para cada més de
um ano conforme a localizacdo, indo desde a linha do Equador até a
latitude de 40° para o sul ou 40S (regido proxima ao polo sul).

Figura 4.12 | Variacdo da irradiacdo solar média diaria conforme a localizacdo no
globo terrestre (latitude)

50,0 —mm8 ™ ———— _—

—&—10S —0—20S

450+~ = O0— 408 ’ ~~~~~~~~~~~ -
ON

Qo MJm’d")

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Fonte: adaptada de Tolmasquin (2016)

No entanto, esse efeito pode ser atenuado se 0s paineis solares
tiverem uma inclinagcdo em direcdo ao Norte (no Hemisfério Sul),
com o0 mesmo angulo da latitude local. No grafico da Figura 4.13, é
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possivel observar como essa inclinacao melhora a irradiacdo em uma
placa solar ao longo do ano.

Figura 4.13 | Grafico de irradiacdo global nos planos horizontal e inclinado ao longo
de um ano
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Fonte: adaptada de Tolmasquin (2016)

Outra forma de melhorar a irradiacao solar sobre uma placa solar
ao longo de um dia, € utilizar mecanismos de seguimento do sol de
um ou dois eixos (Figura 4.14).

Figura 4.14 | Sistemas de seguimento solar de (a, b) um e (c) dois eixos

/

[
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Fonte: adaptada de Tolmasquin (2016)

Essa tecnologia € mais utilizada em centrais instaladas no solo,
mas gera altos custos de instalacdo e manutencao, o que demanda
avaliacdo prévia de viabilidade.

Centrais de geracgdo fotovoltaica

Da mesma forma que a energia eolica, a solar fotovoltaica pode
ser gerada em pequenas centrais com o objetivo de atender uma
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comunidade isolada. Outra possibilidade ¢ a instalacao em uma
residéncia para conexao com a rede de distribuicao e compensagao
do consumo de energia elétrica na fatura da concessionaria. Ha
também a possibilidade de instalacdo de diversos modulos em grandes
centrais de geracao. Os componentes basicos de qualguer sistema
sao o modulo fotovoltaico, o inversor (convertem corrente continua
em corrente alternada), os conectores, os cabos, as estruturas e os
componentes elétricos. Entretanto, para o caso de sistemas isolados,
€ necessario haver controlador de carga e bateria para armazenar a
energia excedente (Figura 4.15).

Figura 4.15 | Componentes dos sistemas de geracdo de energia fotovoltaica

Residencial conectado a rede Central Sistema isolado*

Conectores, cabos,  Controlador
Médulo Inversor estruturas, de carga Bateria
componentes

elétricos

Fonte: adaptada de Tolmasquin (2016)

Para o caso de instalacdo em uma residéncia, 0 primeiro passo
para dimensionar o sistema de geracdo fotovoltaica é calcular o
consumo meédio digrio de energia elétrica (E) em Wh/dia, utilizando
os valores dos ultimos 12 meses. Também é necessario ter os dados
de irradiacdo da regido onde a residéncia esta localizada. Uma das
fontes de dados disponivel publicamente para o territorio nacional € o
banco de dados Sundata (Disponivel em: <http://www.cresesb.cepel.
br/sundatn.htm>. Acesso em: 2 mar. 2017.). Tendo as coordenadas
geograficas do local, é possivel consultar a ferramenta e obter os
dados de irradiagdo diaria media (H) em kWh/m?#/dia, para quatro
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angulos: plano horizontal, angulo igual a latitude, maior média anual
e maior minimo mensal. Para o caso do sistema conectado a rede de
distribuicdo, o indicado ¢é utilizar a irradiacdo média diaria no angulo
gue fornece o maior valor medio diario anual de irradiacao solar,
tentando aproveitar ao maximo a energia disponivel no local.

Outra etapa ¢ a escolha do modulo fotovoltaico e, assim, a coleta
de dados da especificacao técnica, necessarios para o calculo de sua
eficiéncia (n), como: area do maédulo (A ) em metros quadrados [m?],
a poténcia de pico ou ponto de maxima poténcia que 0 modulo pode
estabelecer sob as condi¢cdes padronizadas (Pmpp) em watt pico
[Wpl. A poténcia de pico de um determinado sistema fotovoltaico que
funcione em corrente continua € a poténcia obtida quando a placa e
irradiada por uma luz que simula a luz solar com a poténcia de 1000
W/m?, & temperatura de 25 °C. Assim, a eficiéncia pode ser calculada
dividindo-se a poténcia de saida por metro quadrado do modulo (W/
m?) pela poténcia de entrada do modulo em 1 metro quadrado, ou
seja, a poténcia de 1000 W/m? irradiada, conforme esta equacio:

Pmpp
A

m

n=—-%r
1000[”2}

m

A partir disso, é possivel calcular a quantidade de maodulos (Qm)
gue sera necessaria para atender o consumo medio diario de energia
elétrica (E).

E

On =H,><r,><Am

Assim, pode-se calcular a area total necessaria para o sistema,
multiplicando-se a area de cada modulo pela sua quantidade.
Tambem € possivel estimar a poténcia total do sistema, multiplicando
a quantidade de modulos pela sua poténcia de pico.

oé) Reflita

A energia solar fotovoltaica € considerada uma energia limpa,
porém, sera que a producao das placas fotovoltaicas gera impactos
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ambientais? E qual sera o destino das placas depois que acabar a vida
util? E possivel reciclar?

Sem medo de errar

Para realizar o estudo prévio de potencial de geracao de energia
solar fotovoltaica em telhados de casas populares financiadas pelo
Governo Federal, o primeiro passo € estimar a poténcia demandada
pelo sistema de geracao de energia solar fotovoltaica. Portanto,
deve-se calcular o consumo medio diario de energia elétrica (k)
da residéncia. Para isso, divide-se 0 consumo mensal, que ¢ de
80 kWh/més por 30 dias e se obtém o valor de 2,667 kWh/dia ou
2.667 Wh/dia.

A outra etapa do calculo ¢ obter o valor de irradiacdo media
didria no dngulo que fornece o maior valor meédio diario anual de
irradiacao solar (Ht), j& que o projeto serd conectado a rede de
distribuicdo. As coordenadas geograficas de um ponto de Campinas
sao -22,890492, -47.076905 e, com isso, obtém-se a irradiacao de
5,18 kWh/m?/dia ou 5.180 Wh/m?/dia para o angulo 22°.

A seguir, escolheremos um modelo de modulo solar fotovoltaico.
O modelo hipotético escolhido tem a seguinte especificacao
técnica: poténcia de pico (Pmpp) é 240 Wp e drea é 1,6 m? por
maodulo. A eficiéncia (n) desse modulo € calculada entdo pela
sequinte equagao:

Pmpp @
A
="y :11)’5020’15
1000[2}
m

Utilizando-se esses dados, € possivel estimar a quantidade de
modulos necessarios com:

B E B 2.667 B
H,xnxA4, 5.180x0,15x1,6

Qm

3
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Assim, serao dois modulos, que juntos ocuparao uma area de 3,2
m? do telhado da casa e terdo uma poténcia pico de 480 Wp.

Além disso, o sistema devera ter conectores, estruturas metalicas
de suporte e outros componentes elétricos e um inversor de
corrente continua para alternada.

Se o consumo de energia elétrica da familia era de 80 kWh/
més e a tarifa para uma familia de baixa renda & de RS 0,16/kWh,
multiplicando os dois valores, conclui-se que a familia economizara
RS 12,80/més. Considerando que a familia para a qual se destina o
programa de moradias populares € de baixa renda, essa economia
mensal € um valor consideravel.

Imaginando que a familia nao tivesse direito a tarifa reduzida e
tivesse que pagar RS 0,44/kWh, a economia passaria a ser de RS
35,20/més.

! Atencédo

Aluno, preste atencao nas unidades de medida utilizadas para que 0s
resultados sejam corretos. A irradiacdo ¢ dada em Wh/m?/dia, entdo,
a demanda de energia deve ser convertida de KWh/dia para Wh/dia.

Avancando na pratica

Estimativa de poténcia de uma usina fotovoltaica
Descricao da situacao-problema

Considere que vocé é um engenheiro da superintendéncia de
recursos energeticos da empresa publica de planejamento energético
do Brasil e precisa entregar um estudo prévio de potencial de geracao
de energia solar fotovoltaica em uma usina solar fotovoltaica. O
sistema devera gerar 1 MWh/dia e ser instalado em um local com
mais de 5,80 kWh/m?/dia.

Calcule a poténcia total do sistema e a quantidade de placas
fotovoltaicas a serem instaladas. Considere que cada painel tera a
poténcia silicio cristalino de 240 Wp e area de 1,6 m? por modulo.
Busque dados de irradiacdo para encontrar uma localizacdo que
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se adéque ao valor minimo pedido para a irradiacao media diaria
no angulo (banco de dados Sundata do Cresesb, disponivel em:
<http://www.cresesb.cepel.br/sundatn.ntm>. Acesso em: 2 mar.
2017). Escreva qual foi a cidade escolhida e detalhe os calculos e as
consideracdes feitas. Além disso, defina as caracteristicas basicas do
sistema, como 0s componentes Necessarios.

Caro engenheiro, vocé esta preparado para resolver essa nova
tarefa?

Espero que esteja animado. Bons estudos e um otimo trabalho!

Resoluc¢do da situacdao-problema

Considerando que a geragdo de energia da usina sera de 1 MWh/dia,
€ necessario converter esse valor para a mesma unidade da irradiacao,
ou seja, 1.000.000 Wh/dia.

Continuando o calculo, vamos buscar o valor de irradiagcao
media diaria no angulo que fornece o maior valor medio diario anual
de irradiacdo solar (Ht). Uma localizacédo adequada € a cidade de
Fortaleza/CE, na localizagdo geogréfica -3,725915, -38,524081. Com
isso, obtém-se no Sundata a irradiacao media didria no angulo de 5,83
kWh/m?/dia ou 5.830 Wh/m?/dia para o angulo de 3°. A escolha de
uma localizacao com irradiacdo maior para a instalacao de uma usina
fotovoltaica € importante para aumentar a geracao de energia elétrica
e, assim, a viabilidade técnica e econdbmica do empreendimento.

A eficiéncia (n) de cada modulo é calculada entdo pela seguinte
equacao:

Pmpp 240
= AmW B 11;(?0 =00
1000 {2}
m

Utilizando-se esses dados, € possivel estimar a quantidade de
mModulos necessarios com:

E 1.000.000
o

= = =714,7 =~ 715
H,xnxA4, 5830x0,15x1,6
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Assim, serdo /15 modulos silicio policristalino, gue juntos ocuparao
uma area de 1144 m? que serdo instalados no solo. Além disso, o
sistema deverd ter conectores, estruturas metalicas de suporte e
outros componentes elétricos e um inversor de corrente continua para
corrente alternada. Alem disso, devera prever a estrutura de conexao
com a rede de transmissao de energia elétrica e uma subestacao de
elevacao de tensdo.

~J
4 Fagavocé mesmo

Caro aluno, sugerimos gue vocé acesse o site do programa America do
Sol do Instituto Ideal para encontrar mais informacdes sobre a energia
solar fotovoltaica, como fornecedores, normas e custos. Veja mais em:
programa América do Sol. Disponivel em: <http://americadosol.org/
conhecimento-em-energia-fotovoltaica>. Acesso em: 4 jan. 2017.

Aproveite essa oportunidade para conhecer mais sobre essa fonte de
energia que esta sendo cada vez mais utilizada no Brasil!

Faca valer a pena

1. A energia edlica e a solar fotovoltaica sdo consideradas energias
renovaveis por usaram fontes que se renovam. Nos ultimos anos seu
uso vem crescendo e ocorreu um grande desenvolvimento tecnoldgico,
porém, ha algumas tecnologias que sao mais viaveis e, assim, mais
utilizadas.

I. A energia proveniente do sol ndo interfere na disponibilidade de energia
eolica, mas apenas na de fotovoltaica.

Il. A energia edlica pode ser gerada por aerogeradores com eixo vertical e
horizontal.

[ll. As células fotovoltaicas com silicio sdo as mais utilizadas atualmente
para a geracdo de energia solar fotovoltaica.

Analisando as afirmativas, assinale a alternativa correta:

a)V, F
b) F, F
cF.V
)
)

d
e

.

v,V
V., F
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2. Analisando a equacio:
1
Fi=5p4 v

que é utilizada para estimar a poténcia disponivel no vento, é possivel
observar a relagdo com a area varrida pelas pas do aerogerador, com a
densidade do ar e com a velocidade do vento.

Considerando isso, se a velocidade do vento dobrar, quanto sera a variagdo
na poténcia disponivel?

a) 8 vezes maior.
b) 4 vezes maior.
c) 8 vezes menor.
d) 2 vezes menor.
e) 2 vezes maior.

3. A geracdo distribuida de energia elétrica é caracterizada pela conexdo
de microgeradores em baixa tensao e diretamente na rede de distribui¢do.
Essa forma de geracao vem crescendo nos ultimos anos devido aos
aumentos das tarifas de energia e aos avangos tecnologicos.

Um sistema de geracao de energia solar fotovoltaica conectado a rede de
distribuicdo deve ser projetado utilizando o seguinte valor de irradiacdo
solar:

a) Valor de irradiacdo solar para o angulo igual a latitude.
b) Maior média anual de irradiacao solar.

c) Menor valor médio diario anual de irradiacdo solar.

d) Menor média anual de irradiacdo solar.

e) Maior valor médio diario anual de irradiagdo solar.
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Secaon 4.3

Sistema interligado

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secdo, estudaremos o Sistema Interligado
Nacional, os sistemas isolados e a microgeracao de energia elétrica.
Além disso, sera discutida a importancia das energias renovaveis, da
eficiéncia energética e da microgeracdo de energia elétrica para o
setor energético. Esses conhecimentos sdo muito importantes para
um profissional do setor energético.

Porisso, considere quevocé e umengenheirodasuperintendéncia
de recursos energéticos da empresa publica de planejamento
energético do Brasil e precisa elaborar um documento técnico que
apresente um resumo da microgeracao de energia elétrica no Brasil
para o Ministro de Minas e Energia. Para isso, sugerimos que vocé
escreva o texto respondendo as perguntas a sequir:

« O que é a microgeracao e como funciona?

« Qual é a diferenca entre microgeracdo, minigeracdo e
geracao distribuida?

» Quais sdo as vantagens e as desvantagens da microgeracao?

« Qual € aimportancia desse novo mecanismo para o Sistema
Interligado Nacional?

e Qual é a relacdo entre a energia solar fotovoltaica e a
microgeracao?

e A microgeracao € importante para o aumento do uso de
energias renovaveis No Brasil?

Caro superintendente de recursos energéticos, vocé esta
preparado para resolver essa tarefa?

Espero que esteja animado. Bons estudos e um otimo trabalho!
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Nao pode faltar

Sistema interligado de energia elétrica

Sistemas interligados de energia elétrica conectam diversas
usinas geradoras e uma extensa rede de transmissdo, permitindo
que trabalhem conjunta e complementarmente. A tendéncia
de interligar sistemas elétricos de estados, como no Brasil, tem
justificativa nas seguintes vantagens:

» Caso uma usina tenha um problema e pare de injetar energia
eletrica na rede, o sistema sera abastecido por outras usinas.

e Caso haja um problema em uma linha de transmissao,
outra linha atendera essa demanda na maioria das vezes. Em
linhas com grande fluxo de poténcia, nem sempre o sistema
conseguira contornar o problema e, assim, ocorrera uma
gueda de energia.

No entanto, essa interligacdo pode ser prejudicial caso um
problema em uma usina ou linha Ndo consiga ser resolvido e acabe
por afetar o funcionamento de parte ou de todo o sistema. Por
iSsO, existe um sistema denominado Esquema Regional de Alivio de
Carga (ERAC), que detecta variagcdes de frequéncia da rede, que sao
causadas por sobrecarga, e, assim, antes do sistema de protecao
atuar cortando a corrente, ocorre um desligamento parcial para
reestabelecer o sistema. Esse mecanismo causa menos impacto
gue a queda de toda uma linha de transmissao.

E:] Exemplificando

Nos ultimos anos ocorreram dois importantes episodios de queda de
energia elétrica no SIN. Um deles foi no dia 4 de fevereiro de 2014,
em que cerca de 6 milhdes de brasileiros em 11 estados ficaram sem
energia elétrica devido a ocorréncia de um curto-circuito em uma linha
de transmissao de 500 kV, no estado do Tocantins. O outro episodio
foi em 10 de novembro de 2009, quando a falha em uma linha de
transmissao da Usina de lItaipu provocou um grande desligamento
que afetou o Brasil e o Paraguai e cerca de 60 milhGes de brasileiros
ficaram algumas horas sem energia elétrica (BARROS; BORELLI;
GEDRA, 2014).
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O Brasil optou por ter um sistema elétrico interligado na década
de 1970, considerando as vantagens ja citadas, a possibilidade de
diminuicdo dos custos globais de produgao de energia elétrica
e 0 aumento da confiabilidade do sistema. As principais funcoes
do Sistema Interligado Nacional (SIN) sdo: a transmissdo da
energia gerada pelas usinas para os grandes centros de carga; a
integracao entre os diversos elementos do sistema elétrico para
garantir estabilidade e confiabilidade da rede; a interligacdo entre
as bacias hidrograficas e regides com caracteristicas hidrologicas
heterogéneas de modo a otimizar a geracao hidrelétrica; e a
integracao energética com os paises vizinhos (Paraguai, Uruguai,
Argentina e Venezuela) (BRASIL, 2015).

O SIN é composto por mais de 100 mil quildbmetros de linhas
de transmissao e € predominantemente hidrelétrico, sendo que
cerca de 65% da sua capacidade de armazenamento se localiza nos
estados de Minas Gerais, Goias, e Sao Paulo, ao longo das bacias de
quatro grandes rios: Sao Francisco, Grande, Tocantins e Paranaiba.
Ter reservatorios de grande capacidade consequentemente faz com
gue o SIN tenha uma dependéncia das chuvas - onde, quando e
guanto chovera sao as questdes mais importantes, e a administracao
desses fluxos de armazenamento dos reservatorios € o que leva ao
atendimento de energia elétrica do SIN (PINTO, 2014).

&3” Assimile

O SIN permite que as fontes de energia se complementem, por
exemplo, em épocas tipicas de estiagem na regido Sudeste, as usinas
termelétricas a biomassa (bagago de cana) estdo operando por ser o
periodo da safra da cana-de-acucar. Casos de complementariedade
Ccomo esses sdo importantes por reduzir 0 gasto com combustiveis
para as termelétricas, por levar em consideracdo o superavit hidrelétrico
de outro ponto do sistema, caso haja.

O Operador Nacional do Sistema (ONS) é o responsavel por
operar o SIN de forma imparcial em relacdo a todos os agentes de
geracao e transmissao de energia elétrica conectados ao sistema.

Devido asua grande extensao territorial e a presenca de um parque
gerador predominantemente hidrelétrico, o SIN foi desenvolvido
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utilizando-se uma grande variedade de niveis de tensao, em func¢ao
das distancias envolvidas entre as fontes geradoras e os centros de
carga, indo de 230 kV a 750 kV (BRASIL, 2015). No mapa da Figura
4.16 ¢é possivel ver as redes de transmissao que compdem o SIN e
as redes planejadas previstas no horizonte de 2015.

Figura 4.16 | Mapa do Sistema Interligado Nacional em 2015
Venezuela 4 - Horizonte 2015
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Fonte: adaptada de ONS (2017).

O plangjamento ¢ de expansdo do sistema ao longo dos
proximos anos, principalmente no sentido de integracao com
sistemas isolados da regido Norte, mas, segundo o ONS (2017),
apenas 1,7% da energia requerida pelo pais encontra-se fora do
SIN, em pequenos sistemas isolados localizados principalmente na
Regido Amazdnica. Muitas vezes, a ligacdo desses sistemas € inviavel
pelas distdncias envolvidas e baixa demanda de energia. Assim, sdo
sistemas importantes para garantir 0 acesso a energia por toda a
populacao, mesmo que distante dos grandes centros urbanos.
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Muitas vezes denominado como o maior sistema interligado
de energia elétrica do mundo, o SIN perde para outros sistemas
em quantidade de clientes e em poténcia de pico (Quadro 4.2).
Entretanto, pode ser considerado o maior sistema interligado de
fontes renovaveis do planeta, devido, em grande parte, as fontes de
geracdo hidricas (PINTO, 2016).

Quadro 4.2 | Maiores operadores de transmissdo de energia elétrica do planeta
(dados de 2013)

Operador do sistema Poténcia de pico
Pais . Clientes (milhdes
de transmissao (GW) ( )
- Aemo (Australian Energy
A Market Operator) » 19
. CSG (China Southern
China Power Grid) 129 240
Bélgica Elia Group 29 30
Africa do Sul Eskom 37 50
Coreia do Sul KPX (Korea Power 76 50
Exchange)
MISO (Midwest
Estados Unidos Independent Transmission 98 39
System Operator)
Reino Unido National Grid 61 62
Brasil ONS (Oper?dor Nacional 77 189
do Sistema)
8 o Power Grid Corporation of
India India Limited 135 1200
Estados Unidos PJM Interconnection 164 60
I REE (Red E1~ectr1ca de 4 4%
Espana)
Franca REE (Reﬁeau d.e tﬁ:ansport 100 100
d’Electricité)
. SGCC (State Grid
Sl Corporation of China) S e
o SO UPS (System Operator
s of Unified Power System) llsyy e
- Tepco (Tokyo Electric
Japdo Power Company) o4 5
Italia TERNA (Bete Elettrica 57 60
Nazionale)

Fonte: adaptada de Pinto (2014)

Um exemplo de sistema interligado € o do Estados Unidos e
Canada, onde ha quatro redes regionais que gerenciam a transmissao
de energia elétrica nos Estados Unidos (com excecdo do Alasca e do
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Haval) e no Canada. Apesar de haver conexdo entre as redes, nao existe
um unico operador do sistema, como ocorre no Brasil.

Na Europa, ha uma associacdo dos operadores de transmissdo,
composto por 41 operadores de 34 paises, com 880 GW de capacidade
de geracdo e 3.200 TWh de consumo de eletricidade, 305 mil km de
linhas de transmissdo para 532 milhdes de clientes nos sistemas de
poténcia (dados de 2012) (PINTO, 2014).

Sistemas isolados de energia elétrica

Os sistemas isolados brasileiros respondem pelo fornecimento de
energia aos estados do Acre, Amazonas, Para, Ronddnia, Roraima,
Amapa e Mato Grosso, bem como a ilha de Fernando de Noronha.
A partir da interligacdo de Manaus e Macapa ao Sistema Interligado
Nacional, a participacao desses sistemas na carga do pais ficara restrita
a menos de 1% (ELETROBRAS, 2017).

Historicamente, os sistemas isolados do Brasil estdo mais
concentrados na regidao Norte do pais pela dificuldade de construcao
de redes de transmissdo em meio a floresta. Entretanto, as técnicas
construtivas vém evoluindo, permitindo a construcdo de torres mais
altas e mais distantes e, assim, a integragao de alguns sistemas com o
SIN vem ocorrendo nos sistemas que atendem as capitais dos estados.
O objetivo € aumentar a confiabilidade do sistema do Norte e reduzir
custos de geracao, pela diminuicdo do consumo de oleo combustivel
nos geradores, principal fonte de energia dessa regiao.

Aoperacao dos sistemas isolados € coordenada pelo Grupo Técnico
Operacional da Regiao Norte - GTON, responsavel pelo Planejamento
e Acompanhamento da Operacdo dos Sistemas Isolados da Regido
Norte e coordenado pela Eletrobras. E composto por representantes
de empresas publicas e privadas, no planejamento da expansao e da
operacao, bem como no acompanhamento da operacao, objetivando
assegurar o fornecimento de energia elétrica em condicdes adequadas
de seguranca e qualidade aos consumidores (ELETROBRAS, 2017).

A geracao nesses sistemas € predominantemente térmica a base de
oleo combustivel, porém, o uso de fontes renovaveis vem crescendo,
principalmente a solar fotovoltaica e a edlica em sistemas hibridos,
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como oleo diesel mais solar fotovoltaica. Apesar disso, 0s custos de
geracdo dos sistemas isolados ainda séo maiores do que do SIN, pelo
uso de combustiveis fosseis e pela necessidade de transporte desses
combustiveis por longas distancias. Assim, o Governo Federal criou um
encargo denominado CCC (Conta de Consumo de Combustiveis), que
€ cobrado nas tarifas de distribuicdo e de uso do sistema de transmissao
e distribuicdo (TUST e TUSD) em todo o Brasil. Esse encargo subsidia
a compra do oleo diesel e do oleo combustivel usados na geracdo de
energia das termelétricas que fornecem eletricidade para os sistemas
isolados, reduzindo o valor final da tarifa para aproximar do valor de tarifa
do SIN. Os recursos da CCC sao administrados pela Eletrobras, e os
valores (recolhidos mensalmente nas contas de luz pelas distribuidoras
de energia elétrica) sdo fixados pela Aneel (PINTO, 2014).

Microgeragdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis

Desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolucao
Normativa ANEEL n2 482/2012 (revisada pela Resolugcdo Normativa
n? 687/2015), o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia
elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracao qualificada (qualificada
segundo aspectos de racionalidade energética, para fins de participacdo
nas politicas de incentivo a cogeracdo) e ate fornecer o excedente para a
rede de distribuicdo de sualocalidade (ANEEL, 2016a). Essa modalidade de
geragao € denominada de microgeracdo (capacidade elétrica instalada
de até 75 kW) e minigeracdo (capacidade elétrica instalada entre 75 e
5.000 kW ou 75 a 3.000 kW para fonte hidrica). Também é conhecida
por geracao distribuida, por injetar a energia elétrica gerada diretamente
na rede de distribui¢cdo, ou seja, proximao as cargas.

Algumas das vantagens da geracao distribuida sdo: a reducao de
perdas na rede de distribuicao, a diversificacao da matriz energética,
reducao de custos para o consumidor, aumento do uso de fontes
renovaveis, possibilidade de adiar investimentos em transmissao,
entre outros. Ja as desvantagens estdo mais associadas ao aumento
da quantidade de pequenos geradores espalhados na rede de
distribuicdo, tais como: o aumento da complexidade de operacao
da rede, a dificuldade na cobranca pelo uso do sistema elétrico, a
eventual incidéncia de tributos e a necessidade de alteracao dos
procedimentos das distribuidoras para operar, controlar e proteger
suas redes (ANEEL, 2016b).
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O mecanismo criado por essa resolucao permite que, quando a
quantidade de energia gerada em determinado més for superior a
energia consumida naquele periodo, o consumidor figue com créditos
que podem ser utilizados para diminuir a fatura dos meses seguintes
em um prazo de 60 meses ou para abater o consumo de unidades
consumidoras do mesmo titular situadas em outro local (desde que
na area de atendimento de uma mesma distribuidora). Na Figura 4.17,
€ apresentado um esguema que explica o funcionamento do sistema
de compensacao de energia elétrica existente no Brasil atualmente.
No entanto, os consumidores ainda precisam pagar O custo de
disponibilidade da rede de distribuicao e alguns impostos, conforme o
estado em que vivem e o grupo em que se enquadram (Grupo A ou B).

Figura 4.17 | Sistema de compensacdo de energia elétrica

\ R

A~
kWh @ I

Energia injetada
—

A energia gerada atende a unidade
consumidora vinculada

kWh

Quadro de
energia
— —
Wi

Energia consumida

Nos momentos em que a central ndo gera energia suficiente para abastecer a unidade
consumidora, a rede da distribuidora local suprira a diferenga. Nesse caso sera utilizado o
crédito de energia ou, caso ndo haja, o consumidor pagara a diferenga.

Quando a unidade consumidora ndo utiliza toda a energia gerada pela central, ela
é injetada na rede da distribuidora local, gerando crédito de energia

Grupo A: paga apenas a parcela referente a demanda.
Grupo B: paga apenas o custo de disponibilidade.

Fonte: adaptada de ANEEL (2016b).

Também e permitido reunir potenciais geradores em cooperativas
ou associac¢des e instalar uma unidade de micro ou minigeracao
distribuida para utilizar a energia gerada para reducao das faturas dos
consorciados ou cooperados, tambem se aplicando a condominios.

|1|Q Pesquise mais

A microgeracao e a minigeracao de energia elétrica vém crescendo
muito nos ultimos anos no Brasil e sdo uma grande oportunidade para }
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empresas e profissionais do setor. Por isso, busque entender melhor
como funcionam nos seguintes links:

AMERICA DO SOL. Guia de microgeradores fotovoltaicos. Disponivel
em: <http://www.americadosol.org/guiaFV/>. Acesso em: 14 jan. 2017.

Importancia das energias renovaveis, da eficiéncia energética
e da microgeracdo para o sistema elétrico

O crescimento da demanda de energia elétrica e a necessidade de
atender a toda populacao vém exigindo cada vez mais planejamento do
setor elétrico nacional. Pelo lado da oferta de energia, o uso de fontes
renovaveis permite a diversificacao da matriz energética, © que aumenta
a segurancga energética. Alem disso, isso permite que o Brasil va ao
encontro das metas de reducao de emissdes de gases de efeito estufa
e de impactos ambientais, demanda da sociedade contemporanea.
Assim, € inegavel a importancia das energias renovaveis no cenario
atual e futuro do setor elétrico nacional e até mundial.

Ainda pelo lado da oferta de energia, a microgeracao demonstra
serumaalternativaimportante e complementar no sentido de garantir
a dispersao dos geradores e o aumento do uso de fontes renovaveis.
A geracdo distribuida pode ser considerada um caminho sem volta
no Brasil, pois, apesar das dificuldades de operacionaliza¢cdo, € uma
tecnologia que traz beneficios sociais, ambientais, econdmicos e,
principalmente, de seguranca energética.

Pelo lado da demanda, a eficiéncia energética cumpre um
papel imprescindivel de reducao do consumo de energia elétrica
em residéncias, industrias e estabelecimentos comerciais. Aléem da
reducdo de custos para os consumidores, os beneficios do setor
elétrico passam pela reducao da demanda pela ampliacdo do
sistema e da carga oferecida. Em uma sociedade cada vez mais
eletrointensiva, acdes de eficiéncia no uso da energia elétrica sdo
essenciais para a garantia de abastecimento de todos.

Assim, oObserva-se o quanto esses trés conceitos estao
interligados na sustentagdo e no crescimento do setor elétrico, e,
assim, a importancia de haver planejamento e incentivos para que
seus beneficios sejam alcancados.
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@ Reflita

A opinido da sociedade normalmente € muito importante na defini¢do
de tendéncias. No caso do crescimento do uso das energias renovaveis,
das medidas de eficiéncia energética e da microgeracao de energia,
qual vocé acha que foi e é o papel da sociedade?

Sem medo de errar

A microgeracdo distribuida € uma modalidade de geracao
de energia elétrica que permite que um consumidor possa gerar
energia e fornecer o excedente para a rede de distribui¢do. Esse
excedente pode compensar 0 CONsSUMO NOS Momentos em que
ndo houver geracdo propria. E importante destacar que esse
mecanismo também se aplica a minigeracao, e a diferenca entre
essas modalidades ¢ a poténcia instalada, sendo que a microgeragao
€ de até 75 kW e a minigeracao € de 75 a 3.000 kW ou 5.000 kW,
dependendo da fonte de energia (valores para o Brasil). A geracao
distribuida € a geracdo de energia com conexao direta com a rede
de distribuicédo de energia elétrica (BRASIL, 2004) e, assim, inclui a
mMicro e a minigeragao.

Essa forma de gerar energia vem se popularizando, mesmo que
lentamente no Brasil, por ter algumas vantagens, como a reducao
de perdas na rede de distribuicao, a diversificacao da matriz
energética, a reducao de custos para o consumidor, 0 aumento do
uso de fontes renovaveis, a possibilidade de adiar investimentos em
transmissao, entre outros.

No entanto, € importante citar algumas das barreiras para a
microgeracaogeradas peloaumentodaquantidade de consumidores
conectados, injetando energia elétrica na rede. Algumas dessas
barreiras sdo: o aumento da complexidade de operacdo da
rede, a dificuldade na cobranca pelo uso do sistema elétrico, a
eventual incidéncia de tributos e a necessidade de alteracdo dos
procedimentos das distribuidoras para operar, controlar e proteger
suas redes (ANEEL, 2016b).

Essa modalidade de geracao de energia elétrica € muito
importante para a evolucdo e o crescimento do Sistema Interligado
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Nacional, pois aumenta a estabilidade da rede e diversifica a matriz,
Nnao so no sentido das fontes, mas tambem no sentido de porte dos
geradores. Essa € uma tendéncia mundial que vem tendo muitos
investimentos em desenvolvimento tecnologico, como citado na
Secdo 4.1 da Unidade 4 dessa disciplina.

Nesse sentido, o desenvolvimento das tecnologias para geragao
de energia solar fotovoltaica foi muito importante para expandir a
presenca da microgeracao. As tecnologias para energia fotovoltaica
sao modulares, o que permite que se adaptem ao espaco disponivel
e a demanda de energia do consumidor. A reduc¢ao dos precos dos
modulos fotovoltaicos nos ultimos anos, principalmente apos a
forte entrada dos fabricantes chineses no mercado, também tornou
essa fonte de energia mais acessivel, 0 que aumentou seu uso
na microgeracao. Apesar de outras fontes serem utilizadas para a
microgeracao, a energia solar fotovoltaica se destaca e, atualmente,
e lider nesse setor no Brasil.

! Atencédo

Aluno, relacione os conceitos aprendidos nas outras secdes dessa
unidade para resolver essa tarefa descrita no Sem medo de errar.
E importante que vocé perceba que a microgeracio tornou viavel
a geragdo de energia solar fotovoltaica em pequena escala, por
permitir a conexdo com a rede de distribuicdo, reduzindo, assim, 0s
custos e possibilitando o uso da energia elétrica da rede quando ndo
ha geracao fotovoltaica.

Finalmente, deve-se destacar o papel da microgeracdo na
diversificacdo da matriz energética e no uso de fontes renovaveis nao
convencionais. A possibilidade de gerar energia elétrica em pequena
escala e reduzir o valor da fatura mensal traz como consequéncia
um provavel aumento do uso de fontes, como a solar fotovoltaica,
a eodlica, o biogas, além da hidrica por pequenas centrais geradoras.
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Avancando na pratica

Elaborando um texto sobre a microgeragéao
Descricdo da situacao-problema

Continuamos imaginando que vocé € o superintendente
de recursos energéticos da empresa publica de planejamento
energéetico do Brasil, mas que agora precisa elaborar um novo
documento técnico que apresente um resumo da microgeragao
de energia elétrica no pais. Esse novo documento sera enviado
para lideres do setor energéetico do Brasil e precisa citar aspectos
técnicos, ambientais, sociais e econdmicos da microgeracao.

Caro superintendente de recursos energéticos, vocé esta
preparado para resolver essa nova tarefa?

Espero que esteja animado. Bons estudos € um otimo trabalho!

Resoluc¢do da situacao-problema

A microgeragao de energia elétrica € regulada no Brasil desde
2012 e seu uso vem crescendo e se popularizando desde entao.
Esse € um mercado com grande potencial de crescimento e que
pode trazer grandes beneficios para o pais.

A busca pela reducao de impactos ambientais e de emissdes
de gases de efeito estufa, a microgeracdo e a minigeracao sao
essenciais. Além disso, a microgeracao traz beneficios sociais e
econdbmicos para a sociedade, criando novas oportunidades de
trabalho e de geracdo de renda em todo o Brasil, e as vantagens
técnicas e operacionais que a microgeragao pode trazer para O
sistema elétrico nacional séo consideraveis.

Por isso, essa modalidade de geracdo de energia deve ser
incentivada e apoiada pelo governo brasileiro para se desenvolver e
ser cada vez mais utilizada.
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4 Fagavocé mesmo

Caro aluno, sugerimos que voceé aplique os conhecimentos desenvolvidos
nesta secao por meio da seguinte atividade: estude os procedimentos
€ as regras para a micro e minigeragao na sua regiao para que voceé
esteja preparado para perguntas sobre o tema. Simule a instalagdo de
um sistema de microgeragao de energia solar fotovoltaica em sua casa
e busque estimar o potencial e quais seriam 0s passos para a conexao
com a rede de distribuicao e compensagao do consumo na tarifa. Um
documento de apoio sera o seguinte:

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Micro e
minigeracao distribuida: sistema de compensacao de energia elétrica.2.
ed. Brasilia: ANEEL, 2016b. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/
documents/656877/14913578/Caderno+tematico+Micro+e+Minigera’
C3%A7%C3%A30+Distribuida+-+2+edicao/716e8bb2-83b8-48e9-b4c8-
ab6d7/f655161>. Acesso em: 14 jan. 2017.

Faca valer a pena

1. O Sistema Interligado Nacional possui mais de 100 mil quilémetros
de extensao em redes de transmissdo e vem sendo expandido para a
integracdo com alguns sistemas isolados e para o melhor aproveitamento
das fontes energéticas.

Qual das alternativas nao apresenta uma vantagem do Sistema Interligado
Nacional do Brasil?

a) Reducdo dos gastos com combustiveis para as usinas térmicas, pelo
maior aproveitamento do potencial hidrelétrico.

b).Possibilidade de diminuicdo dos custos globais de producdo de energia
elétrica.

c) Aumento da confiabilidade do sistema.

d) Reducdo da integracdo energética entre as regides do pais.

e) Interligacdo entre as bacias hidrograficas e regides com caracteristicas
hidrologicas heterogéneas de modo a otimizar a geragao hidrelétrica.

2. Os sistemas isolados brasileiros estdo localizados principalmente na
regido Norte do pais, sobretudo devido as grandes distancias para o SIN e
a existéncia de extensas areas de floresta.

Assinale a alternativa que indica a principal fonte de energia utilizada
atualmente nos sistemas isolados do Brasil:
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a) Solar fotovoltaica.

b) Edlica.

c) Termelétrica a gas natural.
d) Hidrelétrica.

e) Termelétrica a 6leo diesel.

3. A Resolucdo n® 482/2012, alterada pela Resolucdo no 687/2015 da
ANEEL, que permite a conexdo de micro e minigeradores na rede de
distribuicdo de energia elétrica, foi um marco na evolugdo do setor elétrico
brasileiro e uma demonstracao da necessidade da inovacao e adaptagao
as novas demandas do setor e da sociedade.

A sequir, tém-se afirmativas sobre a microgeracdo e a minigeracdo de
energia elétrica no Brasil:

|. Permite que uma unidade geradora compense o consumo de energia
elétrica de outra unidade, desde que seja do mesmo titular e estejam na
area de atendimento de uma mesma distribuidora.

II. A microgeracao indica que a capacidade elétrica instalada € de até 75
kW.

lIl. E permitido também utilizar combustiveis fosseis como Unica fonte
para se enquadrar como microgeracao ou minigeracao pelas Resolugdes
ANEEL n2 482/2012 e no 687/2015.

Analisando as afirmativas, assinale a alternativa correta:
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