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Palavras do autor

A atual conjuntura socioecondmica, associada a evolugao
tecnoldgica e com maior atencao as questdes ambientais, vem
provocando profundas transformacdes nos sistemas elétricos de
poténcia, como a adocdo de novas tecnologias de geracdo de
energia, especialmente de microgeracdo (ex.. solar e edlica), a
redefinicdo dos papeis dos agentes de geracdo, novas formas de
transmissdo e distribuicdo e o surgimento de novos modelos de
Nnegocio que incorporem essas novas realidades as politicas publicas,
em busca da conscientizacdo de pessoas e de uma participagcao
mais ativa dos usuarios finais da energia elétrica como produtores e
agentes de um mercado de energia. Para compreender como os
sistemas de energia devem mudar nas proximas decadas, a disciplina
Geracdo, Transmissdo e Distribuicdo de Energia Elétrica se insere
como um requisito basico e fundamental para que vocé, aluno,
futuro profissional da area, possa compreender todas as estruturas
e especificidades dos sistemas elétricos de poténcia (tais como
seus padrdes e politicas), e seja capaz de realizar analises por meio
de modelos matematicos, alem de projetar sistemas. Vocé, desse
modo, estara capacitado a ndo somente compreender Os impactos
causados pelas recentes transformacdes que os sistemas de energia
vém sofrendo, mas a também criar novas oportunidades de negocio
para atender as demandas e expectativas da sociedade.

Para isso, todavia, € muito importante que vocé se dedique a
estudar e a compreender bem o conteudo deste livro. Espera-se que
ao final do estudo desta disciplina vocé seja capaz de conhecer e
compreender 0s principais conceitos e fundamentos dos sistemas
elétricos de poténcia, que englobam tanto a tradicional estrutura
de geracdo, transmissdao e distribuicdo da energia quanto as
caracteristicas do sistema elétrico brasileiro. As formas de geracdo de
energia elétrica, com destaque para as centrais hidrelétricas e para as
termelétricas, também devem ficar bem claras, para que vocé saiba
avaliar os beneficios tecnicos, financeiros e os impactos ambientais
de cada tipo de empreendimento. Sobre as linhas de transmissao
VvOCé sera introduzido aos tipos de condutores, aos isoladores e as
estruturas das linhas utilizadas em campo, com énfase em alguns
calculos de projetos de linhas de transmissdo (resisténcia, indutancia



e capacitancia) e em algumas formas de modelar matematicamente
esses componentes e seus efeitos. Por fim, quando as especificidades
dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica forem abordadas,
vOCé devera ser capaz de analisar criticamente as diferencas entre as
redes de transmissao, suas particularidades e desafios.

Caro aluno, esperamos que vocé esteja motivado a estudar e a
aprender os conceitos e aplicacdes da geracdo, da transmissdo e
da distribuicdo de energia elétrical E imprescindivel que voceé realize
um autoestudo com independéncia e dedicacao, inclusive, as suas
atividades nos momentos pre e pos-aula.

Bons estudos e otimo aprendizado!



Unidade 1

Fundamentos de sistemas
eletricos de poténcia

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta primeira unidade iremos estudar temas
introdutorios aos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), o que
inclui os fundamentos e a estrutura de um SEP, de maneira geral,
e as caracteristicas do sistema elétrico brasileiro de maneira
mais especifica.

Assim, na primeira secao desta unidade abordaremos
como se desenvolveram os estudos a respeito da eletricidade
e o surgimento dos SEP no modelo como conhecemos hoje.
Esse conhecimento facilita a compreensdo de, por exemplo,
Como a corrente alternada se tornou amplamente utilizada ao
redor do mundo. Também estudaremos quais sao as principais
caracteristicas dos SEP, abordando as suas composicdes
e 0S niveis de tensdo padronizados e nao padronizados.
Exploraremos também como os SEP sdo representados por
meio de diagramas unifilar, equivalente por fase e multifilar.
Por fim, explicitaremos as novas tendéncias para o mercado da
energia elétrica.

Na segunda secdo serao abordadas as estruturas de um
SEP, ressaltando com maiores detalhes os objetivos, os
padrdes e os equipamentos utilizados. Diferenciaremos os
SEP europeus dos SEP norte e sul-americanos. As mudancas e
os desafios que os SEP devem encarar nas proximas décadas
diante da inclusao de novas tecnologias tambéem serao
discutidos, sendo o aquecimento global e a necessidade
de reducdo de emissao de gases de efeito estufa duas das
maiores causas para tais mudancas.

Na terceira secao, por fim, iremos estudar com mais detalhes
as caracteristicas dos sistemas elétricos brasileiros, com énfase
nos tipos de geracdo de energia elétrica predominantes no
Brasil, em como essa energia € transportada dos grandes



centros produtores até as unidades consumidoras pelo Sistema
Interligado Nacional (SIN), e nas principais caracteristicas do
sistema de transmissao e distribuicao de energia elétrica do
pais, explicitando por que as redes de transmissdo devem ser
malhadas e as de distribuicao radiais.

Temos como objetivo desta unidade que vocé, aluno, seja
capaz de analisar criticamente o sistema elétrico brasileiro
em comparacao com diferentes sistemas elétricos ao redor
do mundo a fim de compreender suas particularidades.
Assim, vocé tera subsidios suficientes para propor solugdes
energeéticas inovadoras para o Brasil, determinando diretrizes
para o planejamento energético e, qguem sabe, criando novas
oportunidades de negocios.

Neste contexto, suponha que vocé, aluno, sonhe em
trabalhar com planejamento, operacao ou expansao de
sistemas de energia €, por iSsO, prestou um concurso para
trabalhar no Ministerio de Minas e Energia (MME) e foi
aprovado. Para tal, um requisito basico € que vocé conheca
muito bem as caracteristicas dos sistemas elétricos de poténcia
e compreenda a funcao de cada elemento constituinte
desses sistemas. Tendo em vista a conjuntura nacional e
internacional de desenvolvimento socioecondmico, ser capaz
de compreender e avaliar as tendéncias para o futuro € um
requisito extremamente desejavel em um profissional da area.
Assim, uma de suas primeiras tarefas no novo emprego € ser
responsavel por realizar uma analise critica do sistema elétrico
brasileiro no formato de um relatorio a ser disponibilizado no
site do MME, descrevendo primeiramente as caracteristicas dos
sistemas elétricos de poténcia no mundo e, posteriormente,
correlacionando-as com o contexto brasileiro a respeito de
Sua Vvisao sobre as perspectivas e desafios futuros no setor.



Secaoll

Introducao aos sistemas elétricos de poténcia

Didlogo aberto

Caro aluno, como nesta secdo iremos estudar o desenvolvimento
historico dos sistemas  eléetricos de poténcia, suas formas de
representacao, suas caracteristicas e as tendéncias para 0 mercado
de energia, vocé estara capacitado a conhecer e compreender 0s
fundamentos basicos da estrutura dos sistemas de energia elétrica,
além de ser ntroduzido nas tendéncias para o futuro do setor. Dedicar-
se ao estudo do gue sera apresentado nesta secao € imprescindivel
para um engenheiro que deseja atuar nas areas de geragao,
transmissao ou distribuicdo de energia elétrica, pois 0s aspectos
abordados sao 0s pilares e requisitos minimos para a compreensao
desses sistemas.

Assim, retomando O cenario em que vOCé recentemente se
tornou um engenheiro do MME, no qual uma de suas primeiras
tarefas no novo emprego € a de ser responsavel por realizar uma
analise critica do sistema elétrico brasileiro e mundial, nesse primeiro
momento vocé e a sua equipe foram requeridos para elaborar um
relatorio parcial, a ser encaminhado para o seu gestor para verificacao
e aprovacao, a respeito da atual conjuntura global do setor elétrico.
Espera-se, portanto, que o relatorio apresente as tendéncias do que
tem ocorrido no mundo para motivar a busca por desenvolvimento
sustentavel, que esta intimamente relacionado com a necessidade
de frear 0 aguecimento global, além de verificar estratégias para lidar
com o aumento de demanda e com a escassez de oferta de energia,
e de incorporacao da geracao proxima as cargas.

Para cumprir essa tarefa, as seguintes perguntas devem ser
respondidas no seu relatorio:

« No gue se refere ao desenvolvimento sustentavel, gue tipos
de praticas o setor elétrico deve tomar para preservar O
meio ambiente?

» No que se refere ao crescimento de carga e escassez de
oferta de energia, que agdes podem ser tomadas para atender
a essa crescente demanda?

Ul - Fundamentos de sistemas elétricos de poténcia
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e Como vocé visualiza as transformacdes que os sistemas
eletricos devem sofrer nas proximas decadas para se adequar
a essas novas realidades? E qual a necessidade de se reformar
O setor elétrico e liberalizar o mercado de energia nesse
cenario de transformacoes?

Caro engenheiro do MME, vocé esta preparado para resolver
essa tarefa?

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

Nao pode faltar
Historia dos sistemas elétricos de poténcia

Para compreendermos o desenvolvimento dos Sistemas Elétricos
de Poténcia (SEP), as primeiras observacdes a respeito da eletricidade
estatica e, consequentemente, a respeito dos aspectos da energia
elétrica ocorreram por volta de 600 a.C. por um filésofo grego
chamado Tales de Mileto. Muitos seculos depois € que estudos mais
aprofundados foram surgindo e, assim, a criacao da industria da
eletricidade como conhecemos hoje pdde se estabelecer.

Os SEP e a industria da energia elétrica surgiram somente por
volta de 1880, pois, entre os anos de 1750 e 1850, surgiram muitas
descobertas relativas aos principios da eletricidade e do magnetismo,
como a invencdo da bateria elétrica em 1800 e do gerador e do
motor elétrico em 1831. Somente no ano de 1870 a eletricidade teve
sua aplicacao comercial, por meio de ldmpadas a arco voltaico em
iluminacao publica (tecnologia comum nos anos de 1888 a1920) e, no
ano de 1879, um grande estimulo para o desenvolvimento da energia
elétrica surgiu com Thomas Edison, pela invencdo e comercializacao
da l[dmpada incandescente.

Em 1881, portanto, na cidade de Godalming, Inglaterra, dois
engenheiros eletricistas desenvolveram a primeira central de produgao
de energia elétrica no mundo baseada em rodas de agua. Essa central
alimentava de maneira nao constante 7 l@ampadas a arco (250 V) e
34 lampadas incandescentes (40 V) em corrente alternada (CA). No
mesmo ano, todavia, Edison tornou-se mais reconhecido pelo inicio
da industria da energia porque foi responsavel pela famosa estacao
de energia elétrica Pearl Street Station, New York. Ao entrar em
operacao em setembro de 1882, ela era composta por 6 geradores
de corrente continua (CC) acionados por motores a vapor e fornecia

U1 - Fundamentos de sistemas elétricos de poténcia



30 kW em 110 V para 59 consumidores em uma area de 3,0 km de
diametro. Embora Edison tivesse revolucionado a ciéncia e a industria,
a distribuicdo da energia se limitava a distancia de 800 metros, pois a
corrente continua nao podia ser facilmente elevada para altas tensdes
e, assim, reduzir as perdas elétricas.

A solucdo surgiu com a invencao do transformador por Gaulard
e Gibbs, em 1881, quando passou a ser possivel elevar a tensdo para
a transmissao e reduzir para 0 consumo (obs.: transformadores so
existern em corrente alternada). Westinghouse adquiriu a patente do
transformador e, em 1884, iluminou 40 km de uma ferrovia a partir de
um unico gerador, aplicando corrente alternada ou CA.

A partir do desenvolvimento dos sistemas polifasicos CA por Tesla,
Westinghouse foi capaz de proliferar os sistemas de distribuicdo
CA, sendo o primeiro instalado em Great Barrington, Massachusetts
(EUA), no ano de 1884, alimentando 150 l@mpadas. A primeira linha
de transmissdo CA surgiu em 1889, 4 kV, monofasica e com 21 km
de extensdo (PINTO, 2013). E, assim, na década de 1890, se acirraram
as disputas entre Westinghouse e Edison na famosa Guerra das
Correntes para decidir, entre as correntes CC ou CA, qual seria a
padronizada para a distribuicdo/transmissdo da energia elétrica. No
fim, a possibilidade da transmissao de energia elétrica em alta tensdo
por longas distancias, a transformacdo da tensao e o uso mais simples
e econdmico foram os fatores que tornaram a corrente CA vencedora
(PINTO, 2013).

ﬂ9 Pesquise mais

Sobre a Guerra das Correntes, Edison defendia a utilizacdo de corrente
continua para a distribuicao de eletricidade enquanto Westinghouse e
Nikola Tesla defendiam a corrente alternada. Entenda o que aconteceu
na disputa e como a corrente alternada se tornou a mais adequada
para distribuir a energia elétrica. O Discovery Channel produziu
um documentario muito interessante que explica como tudo se
desenvolveu, denominado A Guerra Elétrica - A Disputa entre Edison,
Westinghouse e Tesla.

No inicio da década de 1950, no entanto, a transmissao em CC
passou a ser viavel devido ao surgimento de equipamentos que
reduziriam os custos (ex.: valvulas de mercurio). Assim, sistemas de

Ul - Fundamentos de sistemas elétricos de poténcia
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transmisséo CC em alta tenséo (HVDC — high voltage direct current)
surgiram e, em 1954, a primeira conexao HVDC surgiu entre a ilha de
CGotland e a Suécia em cabo submarino de 96 km de extensao, 100 kV
e 20 MW. Desde entdo, o interesse por redes HVYDC vem crescendo,
principalmente para emprego em longas distancias. No Brasil, por
exemplo, existe um link HYDC partindo da Usina Hidrelétrica de Itaipu
em 600 kV e 810 km de extensdo, de Foz do Iguacu (PR) a Ibiuna (SP).
No mundo, até 2008, foram desenvolvidas 57 linhas HVDC de até
600 kV (PINTO, 2013).

Para compreendermos bem a evolu¢do dos SEP, destacamos,
portanto, importantes agentes (cientistas, estudiosos e
empreendedores) nesse contexto, tais como:

Quadro 1.1 | Cientistas, estudiosos e empreendedores que se tornaram grandes
nomes dos SEP

A poténcia ativa medida em "Watt" € uma
homenagem as suas contribuicdes.
Watt foi o responsavel por estabelecer
o principio de funcionamento do motor
a vapor, contribuindo significativamente
para o avanco da Revolugdo Industrial.

James Watt
(1736-1819)

A forca eletromotriz (fe.m) medida
em "Volt" € uma homenagem as suas
contribuicdes. Volta estabeleceu os

Alessandro Volta

(1745-1827) principios da pilha voltaica, o antecessor
da bateria elétrica.
A corrente elétrica medida em
‘Ampere” € uma homenagem as suas
André Marie contribuicdes. Ampere elaborou as
Ampere bases dov etevtromagnetwsmo partindo
das experiéncias de Oersted sobre os
(1775-1836) efeitos eletromagnéticos da corrente
elétrica. Maxwell o denominou de o
‘Newton da Eletricidade”.
As resisténcia, reatancia e indutancia
medidas em ‘'Ohm"” sdo uma
Georg Simon homenagem &s suas contribuicoes,
Ohm principalmente com as 12 e 22 Lei de
(1789-1854) Ohm. Seu trabalho foi publicado em

1827 e reconhecido apenas um século
depois, em 1927.

U1 - Fundamentos de sistemas elétricos de poténcia



Michael Faraday
(1791-1867)

Joseph Henry
(1797-1878)

Gustav Robert
Kirchhoff

(1824-1887)

Thomas Alva
Edison

(1847-1931)

A capacitincia medida em ‘Faraday” €
uma homenagem as suas contribuigdes.
Ele descobriu a inducao eletromagnética
e o principio do motor elétrico. Foi
um dos maiores experimentalistas da
historia da ciéncia e suas descobertas em
eletromagnetismo forneceram base para
os trabalhos de Maxwell, Edison, Siemens,
Tesla e Westinghouse. Foi o pioneiro e
fundador dos principios da Eletroquimica,
definindo os termos anodo, catodo,
eletrolito, ion, eletrodo etc.

A indutancia de uma bobina medida
em "Henry” € uma homenagem as
suas contribuicbes. Os fendmenos
de inducdo eletromagnética e de
indutancia mutua foram descobertos
enquanto ele construia eletroimas.

As Leis de Kirchhoff para correntes
e tensdes na andlise de circuitos
elétricos surgiram em 1845 enquanto
ele ainda era um estudante. Outras
contribui¢des suas surgiram Nno campo
da espectroscopia.

Edison foi inventor, cientista e
empresario reconhecido por inventar a
ldmpada incandescente (dentre as 2332
patentes acumuladas em sua carreira).
Aperfeicoou as tecnologias no cinema,
na maquina de escrever, no telefone, e
em diversos dispositivos eletricos como
geradores. Foi criador e socio da atual
General Electric Company. Em corrente
continua, instalou a primeira usina de
geracao com fins comerciais em Wall
Street, New York. Alimentava 7200
ldmpadas (~700 kW) em 110 V. Antes de
Edison, em Londres ja havia uma central
elétrica para alimentar 1000 lampadas.

U1 - Fundamentos de sistemas elétricos de poténcia
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A densidade de fluxo magnético
medida em “Tesla” € uma homenagem
as suas contribuicdes. Foi o inventor
dos motores de indugao e sincrono,
e dos sistemas polifasicos, a base
dos SEP atuais. Definiu a frequéncia
de 60 Hz como fundamental nos
EUA. Na "Guerra das Correntes” (vide
item  Pesquise mais), juntamente
com Westinghouse, venceu a disputa
contra Edison, seu antigo empregador,
e os EUA passou a adotar a corrente
alternada como modelo padrao para
distribuicdo da energia.

Nikola Tesla
(1856-1943)

Westinghouse foi um dos empresarios
pioneiros na industria da energia
elétrica.  Responsavel por inventar
o frelo a ar comprimido para
locomotivas. Comprou a patente dos
transformadores de Gaulard e Gibbs,
ingleses, e do motor elétrico de Tesla,
e viabilizou a distribuicdo da energia das
cataratas do Niagara até Buffalo, nos
EUA, efetivando a aceitagao da corrente
alternada sobre a continua e vencendo
a "Guerra das Correntes” contra Edison
(vide item Pesquise mais).

George
Westinghouse

(1846-1914)

Fonte: Informagdes adaptadas de Ledo (2009); figuras extraidas de Wikipedia, 2017a a 2017j
Caracteristicas dos sistemas elétricos de poténcia

Os SEP podem ser caracterizados como sistemas com o objetivo
de fornecer energia elétrica com qualidade e no instante em que é
solicitada tanto a grandes como pequenos consumidores. Dentre
OS requisitos basicos desses sistemas, podemaos citar: continuidade
do servico (energia sempre disponivel), conformidade (obedece a
padrées), flexibilidade (capacidade de se adaptar a novas topologias),
seguranca (sem risco aos consumidores) e manutencao (restauragdo
do sistema o mais rapido possivel em caso de falha).

Os SEP sao normalmente trifasicos, podendo ser tambéem bifasicos
e monofasicos. Apresentam um numero grande de componentes, tais
como compensadores sincronos, bancos de capacitores, bancos de
indutores, geradores, relés, transformadores, linhas, para-raios etc. E
sa0 compostos pelas seguintes partes: geragcao de energia (conversdo
de alguma forma de energia como térmica e cinética para producao

U1 - Fundamentos de sistemas elétricos de poténcia



de energia elétrica); transmissao/distribuicao de energia (sistemas que
transportam a energia para os consumidores) e consumidores (fazem
uso da energia elétrica para diversas aplicacdes, tais como para o
funcionamento de lampadas, motores, computadores etc.). A Figura
1.1 ilustra a topologia tipica de um SEP.

Figura 1.1 | Topologia tipica de um SEP: geracao, transmissdo e distribuicdo

Geragéo Transmiss&o ——{ Tust |— Distribui¢&o EI:I
Tusd

750, 500, 230, 138 e 69 Kv
A

b
LS

: I
Trafo
ook g abaixador 1: ]

Consumidor

Trafo .w A

elevador Consumidores
livres = Consumidor
cativo

Fonte: Pinto (2013).

Os sistemas de geracdo, tipicamente, produzem energia em
tensGes entre 6,9 kV até 30 kV. Para transportar essa energia dos
grandes centros produtores, em geral distantes dos centros de
consumo, como acontece com as hidrelétricas, por exemplo, 0s
niveis de tensdo sdo elevados por transformadores (trafo) elevadores.
Essa energia € transportada com menores perdas pelos sistemas de
transmissdo sob um custo de Tarifa de Uso da Transmissdo (Tust). Nos
grandes centros consumidores essa tensdo € reduzida novamente
por transformadores (trafo) abaixadores, para transportar essa energia
nos sistemas de distribui¢cao e viabilizar o consumo da energia com
seguranca, sob um custo de Tarifa de Uso da Distribuicao (Tusd).

‘tz” Assimile

Caro aluno, relembre de circuitos elétricos que a poténcia elétrica (P) é
uma fungdo da tensdo (V) multiplicada pela corrente elétrica (/), isto é,
P=V-l, e as perdas elétricas nos condutores (P, ). por sua vez, sdo

obtidas pela multiplicacdo da resisténcia do coruzjutor (r) pelo quadrado
da corrente elétrica, ie., P =r.?, OUP

perdas perdas =—
Assim, observe num exemplo pratico que, para atender uma certa
demanda de poténcia P, =69 MW, por exemplo, torna-se vantajoso elevar

0s niveis de tensdo de v, =6,9kv para v, =69kv, pois a corrente reduziria >

Ul - Fundamentos de sistemas elétricos de poténcia
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de I, =10.000 A para I, =1.000 A No calculo das perdas, portanto, 0 aumento
da tensdo de v, para v, (em 10 vezes) permite obter uma reducdo de
100 vezes no valor total das perdas elétricas. Por esse motivo os sistemas
de transmissao sao importantes, pois transportar a energia com maiores
niveis de tensdo e, consequentemente, menores correntes, reduz
drasticamente o montante de energia que se perde por Efeito Joule.

Ainda conforme a Figura 1.1, os consumidores podem ser
cativos ou livres. Os consumidores cativos possuem tarifa requlada,
isondmica para uma mesma classe (Al até A4) e fornecedor
compulsorio, absorvendo as incertezas e os erros de planejamento
nas tarifas. Ja nos consumidores livres, a energia € livremente
negociada e 0 consumidor assume seus proprios riscos e incertezas
na compra da energia.

|:[_Ci1 Pesquise mais

Sobre as diferencas de consumidores cativos e livres, acesse o link:
<http://www.abraceel.com.br/zpublisher/secoes/mercado_livre.
asp?m_id=19150>. Acesso em: 10 jun. 2017.

No Brasil, as tensdes eficazes padronizadas, bem como as nao
padronizadas e em utilizacdo, sao mostradas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 | Tensdes usuais em sistemas de poténcia

[enzect) Campo de aplicagao Area do sistema
Padronizada Existente de poténcia
0,220/ 0,127 0,110 Distribuico
0380/0220 0,230/0,15 secundaria (BT)

138 11.9 Distribuicdo

345 225 primaria (MT) Distribuicio
345

690 880 Subtransmisséo

' ‘ (AT)

138,0

138,0
230,0 440,0 L -

Transmissao Transmissao

345,0 750,0
500,0

Fonte: Kagan, Oliveira e Robba (2010, p. 4)
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J=| Exemplificando

Os consumidores podem migrar para © mercado livre se respeitarem
um dos critérios (Lei n® 9.648/1998): (i) unidades consumidoras com
cargas maior ou igual a 3.000 kW em tensdo maior ou igual a 69 kV,
ou em qualquer nivel de tensdo se instaladas apos 7 de julho de 1995;
(i) unidades consumidoras com demanda maior ou igual a 500 kW em
qualquer tensdo, todavia, o fornecedor é restrito a fontes incentivadas
(pequenas centrais hidrelétricas, usinas de biomassa, usinas eolicas e
sistemas de cogeracao qualificada) (ABRACEEL, 2017b).

Representacao do sistema elétrico de poténcia

Os SEP sao representados por diagramas unifilares, equivalentes
por fase e multifilares.

Nos diagramas unifilares, o sistema € representado por meio de
um unico fio, omitindo o condutor neutro, usualmente para sistemas
monofasicos ou trifasicos balanceados (i.e., quando as trés fases
possuem O mesmo carregamento), mostrando apenas os principais
componentes e suas conexoes.

Figura 1.2 | Diagrama unifilar de um sistema de poténcia

Gerador Trafo,

% 3¢ >
~ H—o
O I 3& Linha de transmissao
1
Transformador 3
elevador
2
Transformador Trafo,
abaixador
Carga

Fonte: Pinto (2013).

Nos diagramas equivalentes por fase a representacdo tambem
€ unifilar, em sistemas com duas ou mais fases, de modo que a
analise numeérica do sistema possa ser simplificada considerando
que as fases possuem as mesmas caracteristicas. Sua principal
aplicacdo € apresentar os valores de impedancia de geradores,
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linhas de transmissao, transformadores, capacitores, cabos, cargas
etc. (LEAO, 2009).

Nos diagramas muiltifilares o sistema ¢é representado por meio de
dois ou mais fios para ilustrar as interconexdes de circuitos elétricos,
apresentando todas as fases do SEP, permitindo uma analise mais
detalhada e sempre representando o neutro quando este existir.
Figura 1.3 | Diagrama multifilar para os circuitos de poténcia (transformador)

e de protecao (relé, transformador de corrente diferencial e transformador de
corrente auxiliar).

TC diferencial TC auxiliar
am_am —>

!

—> ‘

|

|
Ty
|

!
B .t;— l i

> VYV

H2
—p o VYV x1
(]
L/ b
T le LAY
Xy A c

%
L]
<
<

—
C °
A/ H 34 5 kV LAY —>
—» ® _VV § 3 '
TC 345 kV TC

Fonte: adaptada de Stevenson (1986, p. 392)
&ﬁ) Assimile

Os diagramas unifilares e equivalentes por fase tém o intuito de simplificar
as analises em SEP. O diagrama multifilar, por sua vez, € mais adequado
para permitir analises mais aprofundadas e complexas.

Tendéncias para o mercado de energia elétrica

O mercado de energia tradicional baseia-se no fato de que o fluxo
de energia ocorre sempre ajusante, partindo da geracdo para as cargas
(fluxo unidirecional). Assim, tarifas fixas sdo aplicadas por agentes
reguladores em um mercado sem competicdo, ja que os sistemas
de transmissao e de distribuicdo ja foram concedidos a empresas.
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Esses sistemas, portanto, configuram-se como monopolios naturais
onde quer que ja existam, pois € inviavel técnica e financeiramente
estimular a adog¢do de uma nova infraestrutura, em paralelo a uma ja
existente para se ter concorréncia.

A tendéncia internacional para © mercado de energia elétrica €
estimular a concorréncia a medida gue viabiliza a escolha de quem
ira suprir energia elétrica até a sua unidade consumidora. Aléem disso,
com a adogdo de novas tecnologias de monitoramento (smart
meters), pretende-se modificar a realidade de um gerenciamento
com informagao limitada em tempo real para um comeércio de
energia em tempo real em um mercado liberalizado. A introdu¢ado
massiva e a consolidacdo da geracdo distribuida (i.e., geradores
proximos as cargas, tais como paineéis solares e turbinas eolicas),
fortemente motivada por questdes ambientais de reducao de gases
de efeito estufa, tem papel fundamental na transicao de um modelo
de fluxos unidirecionais para fluxos multidirecionais, fazendo com
que haja um numero expressivo de consumidores se tornando,
também, produtores de energia (do inglés, prosumer = producer +
consumer). O papel passivo dos consumidores assumidos até entdo
sera substituido por uma ativa participacao na cadeia de fornecimento
da energia elétrica. Por fim, com essa producao de energia localizada,
e proxima as cargas, surgem as microrredes, que viabilizarao novas
oportunidades de negocios (LEAO, 2009).

@ Reflita

Como devera ser o mercado de energia elétrica no Brasil e no mundo
nas proximas décadas? As mudancgas no Brasil deverdo acompanhar
a rapida transicdo que os paises europeus estdo buscando? Quais
os fatores determinantes para haver uma mudanca no mercado de
energia nacional?

Sem medo de errar

Retomando a situagao-problema proposta no Dialogo aberto, na
qual o seu gestor solicitou um relatorio técnico parcial que apontasse
as transformacdes que os sistemas elétricos devem sofrer nas
proximas decadas, vocé organizara seu documento contemplando
0s seguintes topicos: introducdo com aspectos da conjuntura
social, econbmica e ambiental; a producdo de energia elétrica e 0s
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impactos ambientais; praticas para preservar o meio ambiente que
alteram a dinamica dos SEP; as transformacdes nos SEP em paises
desenvolvidos e em paises subdesenvolvidos; e a adogcao de novas
tecnologias como geracao distribuida e veiculos elétricos.

A conjuntura social, econdmica e ambiental de uma sociedade
majoritariamente capitalista estimula a producdo e O consumo
desenfreado de bens de consumo, gerando cada vez mais prejuizos
a0 meio ambiente e, em alguns casos, até a escassez de recursos.
O consumo de energia elétrica, neste cenario, esta diretamente
associado ao crescimento econdmico das nagdes e, nesse contexto,
somente a produgao da energia elétrica é responsavel por cerca de
1/3 das emissdes de gases de efeito estufa no mundo.

Nos dias atuais, portanto, os paises europeus e alguns outros paises
desenvolvidos foram os pioneiros a direcionar esforcos significativos
no sentido de combater os desastres ambientais causados pelo
aquecimento global. No Reino Unido, por exemplo, o Departamento
de Energia e Mudancas Climaticas foi ainda mais ambicioso que as
metas de reducao de poluentes estabelecidas no Protocolo de Kyoto
(1995), e determinou que a Inglaterra, também o Pais de Gales e a
Escocia, devem reduzir em pelo menos 80% a emissao de gases de
efeito estufa até 0 ano de 2050 em comparacao com valores de 1990.

Para preservar o meio ambiente, portanto, diversas praticas estao
sendo adotadas principalmente em paises desenvolvidos, sendo
elas: racionalizacdo e conscientizacdo do uso da energia elétrica;
aperfeicoamento de diversas praticas de eficiéncia energética,
tanto no lado da demanda como por parte das concessionarias;
eletrificacdo dos aguecedores em substituicdo ac aquecimento a gas;
adocdo massiva de geracao distribuida como solar e edlica por meio
de subsidios do governo; aposentadoria de antigas usinas a carvao € a
gas; utilizacdo de novas tecnologias para captura e armazenamento de
carbono (Carbon Capture and Storage — CCS) em tradicionais usinas
termelétricas; incentivo a substituicao de veiculos a combustiveis
fosseis por veiculos elétricos etc. Com isso, estudos de viabilidade para
implementacdo de praticas de liberalizacdo do mercado de energia
€ COMO essas novas tecnologias € 0s NoOvVos agentes vao participar
nesse novo mercado estdo sendo intensamente investigados.

Os paises subdesenvolvidos, entretanto, ainda estdo aguém nessa
busca por preservacdo do meio ambiente. Dois motivos principais
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podem ser destacados: (i) © montante de energia per capita produzido
nesses paises, em geral, € bastante inferior em comparacao aos paises
desenvolvidos, logo esses passam a ser ‘menos responsaveis” pelo
aquecimento global; (i) pela sua condicdo de subdesenvolvimento,
ha questdes prioritarias a serem combatidas como a fome, a miseéria,
dentre outras, que requerem um desenvolvimento energético a baixo
custo, i.e., utilizando fontes de energia ndo renovaveis e poluentes
para viabilizar um desenvolvimento econdmico e social significativo.
Nessa contextualizagdo, portanto, insere-se um novo desafio para
os SEP, o de crescimento da demanda associado ao crescimento
populacional e ao aumento da utilizacao da eletricidade per capita
e a escassez na oferta. Assim, saber determinar quando os paises
subdesenvolvidos tambeém devem pagar o preco do aguecimento
global e utilizar fontes renovaveis de energia (mais cara) em larga
escala € um ponto-chave para nao sacrificar seu desenvolvimento
econdmico e social, e garantir a sustentabilidade mundial.

Por fim, no que se refere aos desafios a serem projetados para
o futuro dos SEP de uma maneira geral, devemos primeiramente
tomar como base a sua evolucdo historica. Assim, somos capazes
de compreender que os SEP foram sendo desenvolvidos desde
os trabalhos de Tesla e Westinghouse sob o principio de fluxos
unidirecionais de energia em corrente alternada, partindo de
grandes centros produtores, como hidrelétricas, termelétricas, usinas
nucleares etc., por meio de sistemas de transmissao e distribuicao, até
que essa energia pudesse ser despachada as unidades consumidoras
(conforme Figura 1.1). Sendo assim, se os SEP foram prioritariamente
projetados como tal, pode-se concluir que ©0s componentes
(geradores, transformadores, condutores etc) a montante de
um ponto no sistema sdo tipicamente de maior capacidade que
0s demais encontrados a jusante desse mesmo ponto. Essa
caracteristica intrinseca da infraestrutura tradicional dos SEP € critica,
pois, considerando que as redes de transmissao e, principalmente,
as de distribuicdo, ndo foram projetadas para fluxos multidirecionais
de energia, isto serd responsavel por gerar uma série de desafios na
operacao desses sistemas quando existirem geradores proximos as
cargas (geracao distribuida) e mais incertezas na demanda, como a
presenca de veiculos elétricos.
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Avancando na pratica

Planejamento da expansao de uma distribuidora de energia
Descricao da situacao-problema

Caro aluno, suponha agora que vocé € o especialista responsavel
pelo planegjamento da expansdo de uma concessionaria de
distribuicdo de energia elétrica de um pais desenvolvido e que possui
metas ambiciosas para combater o aguecimento global. Todavia,
como engenheiro, O seu papel € visar lucro para a empresa e,
secundariamente, vocé deve sim atender as metas de reducao de
gases de efeito estufa nas suas tomadas de decisdo.

Esse planejamento deve ser elaborado para um horizonte de
10 e 20 anos e apresentado diretamente ao diretor da empresa
que, apos aprovar suas medidas, tomara providéncias com o seu
acompanhamento para efetivar a realizacdo das suas propostas
de adequacdes.

Para cumprir esse novo desafio, vocé analisou as caracteristicas
econdmicas, sociais e geograficas das regides as quais sua empresa
fornece servico e conseguiu as seguintes informacoes:

e« O governo nacional fornece subsidios para instalacdo de
microgeracao limpa e renovavel.

«  Os agentes reguladores ja iniciaram praticas para liberalizacao
do mercado, permitindo que consumidores gerem sua propria
energia — ha novas formas de as distribuidoras faturarem com
O gerenciamento dessa energia nesse processo.

A primeira etapa do seu trabalho € mostrar como tal conjuntura
afeta as redes de distribuicao e, assim, ratificar a necessidade de
planejar uma adequacao dessas redes. Para isso, VOCE separou um
alimentador trifasico desbalanceado sem microgeracdo (nos dias de
hoje), e deve mostrar uma projecao para 10 e 20 anos de como ele
deve ficar com microgeracgao. A Figura 1.4 mostra o diagrama unifilar
do alimentador atual, com o fluxo de energia partindo da barra “800"
(subestacdo) para as demais em uma Unica direcdo.
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Figura 1.4 | Diagrama unifilar de um sistema de 34 barras

802 806 B08 812 B14
840

800

L
828 830 854 856

Fonte: Balamurugan, Srinivasan e Reindl (2012, p. 94).

Os circulos com uma seta em diagonal (entre as barras 814 e 850,
e 832 e 852) sdo reguladores de tensao, dispositivos responsaveis por
ajustar as magnitudes de tensdo proximas aos valores nominais. O
simbolo entre as barras 832 e 888 sao transformadores, dispositivos
responsaveis por elevar ou abaixar a magnitude de tensdo.

Elabore um resumo que destaque medidas a serem adotadas
para adequa-lo a presenca dessa microgeracao e dos fluxos
multidirecionais de energia elétrica, considerando que em 10 anos
cerca de 20% dos consumidores ja terdo instalados microgeradores
e, em 20 anos, cerca de 53%.

Resolucao da situacdo-problema

Analisando as caracteristicas das redes de distribuicdo da
concessionaria que voce trabalha, todas seguem o mesmo principio
da rede da Figura 1.4, ou seja, com fluxos de energia unidirecionais
da subestacdo para as cargas em uma rede radial. Nesse sentido,
essa rede ja foi projetada ha muitos anos para operar dessa maneira e
continua funcionando com confiabilidade e seguranca.

Considerando o caso em gque o governo federal tem adotado
politicas de subsidios a microgeracdo, a energia que antes era
demandada dos grandes centros produtores aos poucos vai sendo
substituida por geracao proxima as cargas, € isto gerara uma série de
impactos para a sua empresa. Para melhor compreendermaos, segue
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na Figura 1.5 o diagrama unifilar da rede de 34 barras com indicacdes
da localizacdo da microgeracao de acordo com as projecdes de 10
e de 20 anos.

Figura 1.5 | Diagrama unifilar do sistema de 34 barras de acordo com as projecdes para
(a) 10 anos e (b) 20 anos.

848
822 846
subestagao
primaria de 820 844
distribuicdo
¢ 818 @-8464 842
802 806 808 812 814/@,1 850 824 826 334 860
2 I é é é 816 8581 frafo
800 i 832_3% 888 800
810
regulador 852
microgeragéo de tenséo
828 830 854 856
822
subestagao
primaria de 820
distribuigdo

I 802 806 808 812 814 850

15 T8 *fé

b) 800 J
810
regulador

microgerag&o de tenséo

Fonte: adaptada de Balamurugan, Srinivasan e Reindl (2012)

Da Figura 1.5, sabe-se que os proprios consumidores sdo 0s donos
dos microgeradores instalados na rede de distribuicao. Por isso,
€ interessante para eles produzirem © maximo de energia possivel
independente dos possiveis problemas que poderdo surgir na rede de
distribuicdo. Assim, observando a Figura 1.5a (em 10 anos), temos que
a microgeracao espalhada de maneira esparsa na rede podera reduzir
0s niveis de corrente nas linhas e contribuira positivamente para adiar
investimentos da sua empresa em expansao do setor. Todavia, na
Figura 1.5b (em 20 anos), temos que a microgeracdo concentrada
em pontos especificos da rede, como nos ramos das barras 838-862-
840, e em 848-846-844-842, contribuird negativamente e requisitara
investimentos para reforgar essas linhas devido aos altos niveis de fluxo
de energia que partem dos microgeradores em direcao a subestagcao
(fluxo de poténcia reverso).
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Vocé como especialista do planejamento da expansao,
portanto, deve preparar sua companhia para investir tanto no
reforco da rede elétrica (insercdo gradativa de mais cabeamento ou
substituicdo por cabos de maior bitola) quanto na insergao de mais
tecnologias avancadas para controle e operacao dessa rede. Com
a combinacdo do refor¢o da rede com as tecnologias de controle
voceé viabilizard uma maior economia para a sua companhia e um
desenvolvimento sustentavel.

Faca valer a pena

1. Sobre o histérico dos sistemas elétricos de poténcia, analise as
afirmativas a seguir:

I. As redes de transmissdo de energia em corrente continua nao devem
ser empregadas em longas distancias, como demonstrou Thomas Edison.
Il. Diversos cientistas, empresarios e estudiosos tiveram seus nomes
transformados em unidades de medidas elétricas, como Volta, Ampere,
Ohm, Faraday e Henry.

[Il. Os sistemas de transmissao de energia elétrica existem gragcas somente
a Nikolas Tesla, que desvendou os mistérios dos sistemas polifasicos.
Assinale a alternativa que corretamente dispde a ordem das afirmativas
verdadeiras (V) e falsas (F).

a)V,F, V. d V. FF
b) F, V, V. eV, V, V.
c)F. V., F

2. Os transformadores de poténcia sdo dispositivos comumente
empregados em sistemas elétricos para transformar os niveis de tensao entre
0s seus terminais primarios e secundarios para ou viabilizar o transporte da
energia elétrica em longas distancias (baixas perdas) ou viabilizar a utilizacdo
dessa energia dentro de niveis consideraveis seguros para utilizagdo dentro
das unidades consumidoras. Sendo assim, um transformador __________
com relagdo de transformacao de 0s niveis de
tensdsoem ____ easperdas ______________ .

Sobre transformadores ideais em sistemas elétricos de poténcia, assinale a
alternativa correta.

a) elevador, 1 para 10, aumenta, 10 vezes, reduzem em 20 vezes.

b) abaixador, 10 para 1, reduz, 10 vezes, reduzem em 10 vezes.

c) elevador, 1 para 5, aumenta, 10 vezes, reduzem em 5 vezes.

d) elevador, 1 para 5, aumenta, 5 vezes, reduzem em 15 vezes.

e) abaixador, 5 para 1, reduz, 5 vezes, aumentam em 25 vezes.

—_ = = =
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3. Durante grande parte do século XX a comercializacio da energia elétrica
era feita por monopolios verticalizados, ou seja, uma mesma empresa
podia ser responsavel por gerar, transmitir, distribuir e comercializar a
energia elétrica para os consumidores finais. Em outros casos, a empresa
era responsavel apenas pela compra e pela distribuicdo da energia elétrica,
sendo essa compra da energia normalmente feita por uma uUnica empresa
monopolista de geragdo e transmissdao. Por fim, essas empresas podiam
ser particulares ou publicas/governamentais dependendo de cada pais
(GUILHERME, 2017). Atualmente ha questionamentos sobre esses modelos
mediante as tendéncias do mercado e ao surgimento de novas tecnologias.
Assim, sobre o mercado de energia e suas tendéncias, assinale a
alternativa correta.

a) Em todo o mundo, os monopdlios verticalizados nunca foram um sucesso
porque jamais permitiram disseminar energia elétrica a pregos competitivos
e decrescentes.

b) Economistas ao redor do mundo questionavam a desverticalizacdo
do setor elétrico por inibir mecanismos de incentivo a eficiéncia e
modicidade tarifaria.

c) Em um modelo desverticalizado e liberalizado, a transmissdo e a
distribuicao deixam de ser monopolios naturais, todavia, permite-se a
competicdo na geragdo da energia (produtores e consumidores podem
utilizar e produzir energia com o minimo de interferéncia governamental).
d) O modelo de mercado tradicional do setor elétrico apresenta uma série
de limitagcBes e nao funcionaria bem em um contexto moderno de presenca
massiva de geracao distribuida.

e) No Brasil, o modelo de monopdlio verticalizado comecou a ser
questionado na década de 1970, com a construcao da usina hidrelétrica
de ltaipu.
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Secao 1.2

Estrutura de um sistema elétrico de poténcia

Didlogo aberto

Caro aluno, nesta secdo iremos estudar a estrutura tradicional dos
sistemas elétricos de poténcia (SEP), os principios basicos da protecao
desses sistemas e os padroes que devem ser atendidos para garantir
que os SEP operem adequadamente. A definicdo, os principais
componentes e as principais caracteristicas da geracao, transmissao
e distribuicao da energia elétrica também serdo apresentadas.

Na secao anterior compreendemos que uma das transformacdes
que os sistemas elétricos de poténcia devem sofrer nas proximas
décadas € a transicdo de uma forma de operacao convencional e
passiva, com fluxos de poténcia unidirecionais, para uma operacao
ativa com fluxos de poténcia multidirecionais. Essa mudanca afeta a
compreensao que 0s engenheiros do passado possuiam a respeito da
estrutura basica de um sistema elétrico, na qual a energia sempre fluia
de grandes centros produtores de energia por linhas de transmissao e
de distribuicao até que atendesse as cargas.

Sendo assim, retomando o contexto de aprendizagem em que
voce € um engenheiro do Ministério de Minas e Energia (MME),
esta secdo facilitara a sua compreensdo acerca do assunto,
apresentando mais detalhes sobre a estrutura e os componentes
presentes em SEP.

No seu relatorio de analise critica do sistema elétrico brasileiro,
portanto, vocé concluiu, em uma primeira analise (na secédo anterior),
que a presenca de microgeragao distribuida em larga escala produz
“uma série de desafios na operacao desses sistemas quando existirem
geradores proximaos as cargas (geragao distribuida) e mais incertezas
na demanda, como a presenca de veiculos elétricos”. Desse modo,
a partir do conhecimento sobre a estrutura tradicional (atual) dos
SEP, que serd apresentada nesta secdo da Unidade 1, vocé precisa
esclarecer: que tipos de desafios as concessionarias de distribuicao
de energia elétrica devem estar preparadas para enfrentar ao longo
das proximas décadas? No que se refere aos sistemas de transmissao
da energia elétrica, como estes serdo afetados? Por fim, quanto
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as grandes centrais de geracao de energia, que transformacdes e
desafios devem encarar?

Caro engenheiro do MME, vocé esta preparado para cumprir mais
essa tarefa?

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

Nao pode faltar

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) sao sistemas constituidos
por centrais de producao de energia elétrica, subestacdes de
transformacdo e deinterligacdo, linhas de transmissao e de distribuicdo,
e cargas, que, ligadas eletricamente entre si, sao responsaveis
por gerar, transmitir e distribuir energia elétrica atendendo a
determinados padrées (LEAO, 2009). As cargas podem ser definidas
como o0s elementos nos SEP que consomem poténcia ativa (ex.:
ldmpada, computador, motor), ou 0 agrupamento desses elementos
(ex.: bairros, cidades, indUstrias). A estrutura de um SEP, portanto,
compreende 0s sistemas de geracao, transmissao, subtransmissao e
distribuicdo de energia elétrica, representados pelo diagrama unifilar
na Figura 1.6.

Figura 1.6 | Diagrama unifilar de um sistema elétrico de poténcia.

“““ |
1
t
|
|Distribuicdo priméria:

Fonte: Kagan, Oliveira e Robba (2010, p. 3)

A filosofia de projeto, protecao e controle de SEP tradicionais
se baseia em fluxos de energia unidirecionais, partindo das grandes
centrais de geracao de energia elétrica, despachadas por centros de
controle na tensdo em forma de onda senoidal, amplitude no valor
nominal e frequéncia no valor de 50 ou 60 Hz (valores de frequéncia
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adotados no mundo). De maneira menos usual existem também as
redes HVDC (High Voltage Direct Current). Assim, os sistemas de
transmissdo, em alta tensdo, transmitem essa energia em grandes
distancias e, guando proximos aos centros consumidores, a distribuem
por sistemas de distribuicdo de média (distribuicao primaria) e baixa
tensao (distribuicao secundaria).
&ﬁ) Assimile
No que se refere ao projeto de SEP tradicionais, os elementos
(transformadores, linhas etc), quanto mais a montante, possuem uma
tendéncia a serem de maior porte. Isto se deve porque, cCOmMo OS
fluxos de energia sdo unidirecionais, tal fluxo € drenado ao longo do
caminho por cargas como industrias de grande porte na transmissao,
de médio porte na subtransmissdo, até a distribuicdo aos consumidores
residenciais, comerciais e industriais de pequeno porte.
Tomando como base a Figura 1.6, o transformador da subestacdao

primaria deve ser maior que o da respectiva subestacao secundaria que
€ alimentado por este, e menor que o da transmissao que o alimenta.

Na operacdo de sistemas elétricos de poténcia, com certa
frequéncia ocorrem falhas nos componentes que resultam em
interrupcdes no fornecimento da energia elétrica aos consumidores.
A falha mais comum € o curto-circuito. Outras possiveis falhas
sao decorrentes de sobrecargas, sub e sobretensdes (originadas
de descargas atmosféricas, manobras, entrada/saida de grandes
blocos de cargas, curtos-circuitos etc.). Todas essas falhas podem
ocorrer mesmo quando se tomam todas as precaucdes durante as
etapas de projeto e execucdo, sendo inerentes ao funcionamento
desses sistemas. As consequéncias desses eventos, todavia, podem
ser irrelevantes ou desastrosas, dependendo da acao dos sistemas
de protecdo para mitigar tais efeitos. Alguns dados meédios de
interrupcdes dos sistemas de geragao e transmissdo relativos ao
sistema elétrico brasileiro podem ser vistos na Tabela 1.2 (MAMEDE
FILHO, MAMEDE, 2016).
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Tabela 1.2 | Estatisticas das interrupcdes no fornecimento da energia elétrica no Brasil

Causa Origem Duracao

Fendmenos naturais 48% Linha de transmissao 68% | la3min. 57%

Falhas em materiais

. 12% Rede de distribuicao 10% | 3al5min. 21%
e equipamentos

Barramento da

Falhas humanas 9% ~ 7% 15 a 30 min. 6%
subestacao

Falhas diversas g3 | Transformador 6% | 30a60min. 4%
de poténcia

Falhas operacionais 8% Gerador 1% 60 a 120 min. 3%

Condi¢des ambientais 6% Proprio sistema 4% Maior que 9%

120 min.
Falhas na protecao 4% Consurmidor 4%

e medigdo
Objetos estranhos
sobre a rede

Fonte: adaptada de Mamede Filho e Mamede (2016, p. 4)

As interrupgdes geram custos de duas naturezas: custo financeiro
(perda de faturamento da concessionaria devido a energia nao vendida)
e custo social (custos financeiros do cliente que perde faturamento
em caso de unidade industrial e comercial, e custo com a imagem
da concessionaria junto aos seus clientes relativo ao marketing que
a concessionaria deve fazer para manter os seus clientes satisfeitos)
(MAMEDE FILHO, MAMEDE, 2016).

ﬂ9 Pesquise mais

Os custos meédios das interrupcdes comerciais, industriais e residenciais
variam com o periodo do dia, com o tempo de interrupcdo € com
O tipo de classe de consumidor. Em Mamede Filho e Mamede
(2016), disponivel em  <https://integrada.minhabiblioteca.com.br/
books/978-85-216-2092-1/pageid/17>., ha valores médios de custos de
interrupgcdes em consumidores industriais, comerciais e residenciais.
Verifigue em que caso, e para cada horario, qual custo sera maior.

A protecdo dos SEP, portanto, € importantissima para garantir a
desconexdo de todo o sistema elétrico, ou de parte dele que esteja
submetida a uma anormalidade que o faca operar fora dos limites
preestabelecidos. A deteccao dessas falhas ocorre principalmente
pela: elevacdo da corrente; elevacdo e reducao da tensao; inversao
do sentido da corrente; alteracdo da impedancia do sistema e
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comparagao do modulo e angulo de fase na entrada e saida do
sistema. Sendo assim, identificar o tipo de falha, localiza-la, e aplicar
esquemas de restauracao do sistema diante de tal falha € também
funcao dos sistemas de protecdo. Os requisitos basicos de um sistema
de protecao sao:

(i)  Seletividade: tem a finalidade de selecionar somente o
elemento mais proximo da falha/defeito para desconexao, e assim
isolar a parte defeituosa do restante do SEP.

(i)  Zonas de atuacao: tem a finalidade de definir as zonas
de cobertura da protecao para cada elemento de protecao.
Um determinado elemento so deve ser sensibilizado por uma
grandeza elétrica de defeito se estiver em sua zona de atuacao
("zona protegida”).

(i) Velocidade: a velocidade de atuacao da protecdo deve ser
a menor possivel para reduzir ou eliminar possiveis defeitos no
sistema protegido, reduzir o tempo de afundamento de tensdo, e
permitir a ressincronizacao de motores.

(iv) Sensibilidade: tem a finalidade de estabelecer as faixas e os
limites de operacao segura para os elementos de protecao dos
SEP para que eles possam reconhecé-las com precisao e atuarem
de acordo.

(v)  Confiabilidade: estd associada a capacidade do elemento
de protecao atuar com seguranca e precisao de acordo com a
sua funcao.

(vi) Automacdo: estd associada a capacidade do elemento
de protecao atuar automaticamente somente pela leitura de
grandezas elétricas, sem auxilio humano. Vale ressaltar que
sobrecargas e sobretensbes momentaneas e oscilacdes de
corrente, tensao e frequéncia intrinsecas a operacdo normal
do sistema ndo devem sensibilizar os elementos de protecdo
(MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2016).

Os dispositivos basicos para protecao de sistemas elétricos, por
sua vez, sao:

e Fusiveis: sao dispositivos que operam pela fusao de
seus elementos metalicos projetados para suportar uma
determinada corrente para um certo tempo.
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» Relés: sdo dispositivos que podem ser desde eletromecanicos
(0s primeiros a surgirem), como eletrénicos ou até mesmo
digitais (0s mais recentes), responsaveis por realizar a leitura de
uma variedade de grandezas elétricas (correntes, tensdes etc.)
que, quando atuam, enviam o comando de abertura (também
conhecido como comandos de trip) de disjuntores, que sdo os
elementos que efetivamente realizam a desconexdo elétrica.
Tais dispositivos realizam a protecao dos SEP de distintas
formas: sobrecorrente, sobrecarga (inclusive por descargas
atmosféricas), curto-circuitos etc. Alguns relés comumente
utilizados sao: relé de sobrecorrente instantanea (50) ou
temporizada (51), relé de sobretensdo (59) ou de subtensdo
(27), relés de distancia (21), relé de protecdo diferencial (87),
relé direcional de sobrecorrente (67) etc., sendo o numero
entre paréntesis o codigo do relé, que varia de 1 a 98. Existe
também uma variedade de relés complementares, tais
como os de sobrecorrente instantaneo de neutro (50N) ou
temporizado de neutro (51N) etc.

D9 Pesquise mais

Em Mamede Filho e Mamede (2016) as nomenclaturas das fun¢des de
protecao e manobra segundo a American National Standards Institute
(ANSI) estdo disponiveis em <https://integrada.minhabiblioteca.com.br/
books/978-85-216-2092-1/pageid/23>.

Sobre os relés de protecdo, destaca-se a temporizagdo como
uma caracteristica extremamente desejavel, a fim de garantir uma
adequada seletividade entre os diversos elementos de protecao. Assim,
esses elementos podem ser classificados em relés instantaneos, relés
temporizados com retardo dependente e relés temporizados com
retardo independente. Os relés instantaneos nao apresentam nenhum
retardo intencional no tempo de atuagao, havendo retardo somente
devido as caracteristicas construtivas de inércia do mecanismo de
atuacao. Osrelés temporizados com retardo dependente, por sua vez,
sao 0s mais utilizados e caracterizados por uma curva normalmente
iNnversa entre o tempo e a grandeza que o sensibiliza. Por fim, os relés
temporizados com retardo independente tém um tempo de atuacao
fixo independentemente da magnitude da grandeza que o sensibiliza.
A Figura 1.7 ilustra os relés temporizados com curva de temporizacao
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com retardo dependente e independente, sendo a corrente elétrica a
grandeza que sensibiliza tal relé para cada caso.

Figura 1.7 | Relés temporizados com (a) curva de temporizacdo com retardo dependente
e (b) independente

Tempo
\ T, (B)
T, (A)
Iy 1, Corrente ! ok Corrente !
(a) b)

Fonte: Mamede Filho e Mamede (2016, p. 20).

Os padrdes a serem atendidos pelos SEP podem ser listados, tais
como (LEAO, 2009):

Disponibilidade (continuidadedoservico): éaprobabilidade
de o sistema ndo estar com falha quando requisitado, isto
€, de operar corretamente. A disponibilidade € uma funcao
da confiabilidade e da manutenabilidade. Se um sistema
tem alta disponibilidade, ndo necessariamente tera uma
alta confiabilidade.

Confiabilidade (manutencdo): ¢ a probabilidade de
componentes, partes e sistemas realizarem suas funcdes sem
falhar. A confiabilidade ndo reflete o tempo necessario para a
unidade em reparo ser restaurada a operacao normal.

Qualidade da energia (conformidade): € a condicdo de
compatibilidade entre o sistema supridor de energia elétrica e
carga, atendendo ao critério de conformidade senoidal.

Seguranga (flexibilidade e sem risco aos consumidores): € a
habilidade do sistema de responder a disturbios que possam
ocorrer no sistema. Os SEP, em geral, sao capazes de operar
mesmo quando ocorre uma contingéncia (falta) no sistema
conforme Critério de Seguran¢a N-1.

Custos: sdo 0s investimentos necessarios para se criar
um sistema que atenda aos padrdes de disponibilidade,
confiabilidade, qualidade e seguranca, com o minimo de
impacto ambiental e © maximo de sequranga pessoal.
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J=| Exemplificando

Sobre os critérios de seguranca, o Sistema Interligado Nacional (SIN)
brasileiro, por exemplo, € dimensionado segundo o criterio de seguranca
N-1, ou seja, capaz de permanecer operando sem interrupcao do
fornecimento de energia, perda da estabilidade do sistema, violacdo de
padrdes de grandezas elétricas (frequéncia, tensao, harmdnicos etc.) e
sem atingir limites de sobrecarga de equipamentos e instalagdes mesmo
com a indisponibilidade de um elemento (contingéncia simples). O
critério N-2, adotado na Usina de ltaipu, por exemplo, permite que o SIN
continue sendo operado com a perda de ate dois desses elementos. Ja
no critério N-3, mais severo, perdendo trés elementos ainda € possivel
continuar operando (ONS, 2017).

@ Reflita

Por gue ndo € adotado no SIN o critério de seguranca N-3?

Geragao de energia elétrica (Tensdo < 30 kV)

A geracdo de energia elétrica € o sistema responsavel pela
producao da energia elétrica, formado por centrais elétricas que
convertem alguma forma de energia em energia elétrica. No caso
de usinas hidrelétricas, por exemplo, esse processo ocorre em duas
etapas, sendo a 12 transformar a energia potencial gravitacional em
energia cinética em uma maquina primaria e, na 22, um gerador
elétrico € acoplado a maquina primaria para transformar a energia
cinética em energia elétrica. Além da geracao de energia hidraulica,
podemos citar também as provenientes de usinas a diesel, as
termelétricas, as termonucleares, as eolicas, as fotovoltaicas, as
geotérmicas, as maremoaotrizes e as células a combustivel etc.

Além do conceito de geracao de energia elétrica, existe tambeém
a cogeracdo. De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), a "cogeracao de energia ¢ definida como o processo de
producdo combinada de calor e energia elétrica (ou mecanica),
a partir de um mesmo combustivel, capaz de produzir beneficios
sociais, econdmicos e ambientais”. Nesse processo a energia térmica
€ utilizada diretamente nos processos de manufatura, tais como em
fornos, caldeiras etc., sendo a cogeracao a forma mais eficiente de
gerar eletricidade e energia térmica (MODESTO, 2011).
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A microgeragao distribuida, por sua vez, € um conceito mais
recente e associado a inser¢ao de pequenos geradores proximos
aos centros de consumo, tais como paineis solares fotovoltaicos,
turbinas edlicas etc. Esse tipo de geracao € muito visado para atender
a requisitos ambientais de reducao de emissdo de gases de efeito
estufa. Em geral, tais tecnologias sao ndo despachaveis (o0 produtor
de energia ndo tem o controle do montante de energia produzido)
com a producdo de energia dependente das condi¢des climaticas.
Assim, a presenca massiva desse tipo de geracdo impde desafios a
segurancga da operacao das redes, pois € preciso equalizar o montante
de energia gerado com o demandado para se manter a frequéncia (e
estabilidade) do sistema — e isso passa a ser um desafio.

Transmissdo de energia elétrica (230 kV < Tensdo < 765 kV)

Atransmissao e responsavel pelo transporte da energia elétrica dos
centros de geracdo aos de consumo. Esses sistemas sao formados,
basicamente, por torres (estruturas metalicas que erguem os cabos
a uma distancia segura do solo), isoladores (geralmente feitos de
ceramica, vidro ou polimeros para garantir rigidez dielétrica contra
a fuga de corrente para as torres e suportar 0 peso dos cabos) e
subestacdes (projetadas para elevar ou abaixar os niveis de tensdo).
Na Figura 1.8 € representada uma subestacao de transmissao e os
elementos que a compdem.

Figura 1.8 | Representacéo de uma subestacéo de transmissdo

4 53 67 5 76 8 9 867 5 7635 4 10

Elementos de uma subestacdo de transmissdo

1. Linhas de alimentagdo primaria 7. Transformador de corrente (TC)

2. Fio terra 8. Para-raios

3. Linhas aéreas (trifasico) 9. Transformador de poténcia (principal)
4. Transformador de potencial (TP) 10. Prédio de controle

5. Chave seccionadora 11. Cerca de seguranca

6. Disjuntor 12. Linhas de alimentagdo secundaria

Fonte: adaptada de Abradee (2017)
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O papel das subestacdes de transmissdo € controlar o fluxo de
poténcia no sistema, condicionar os niveis de tensdo e realizar a
entrega de energia elétrica para consumidores industriais. Sobre
os componentes ilustrados na Figura 1.7, vale ressaltar que o
transformador de potencial (TP) € um equipamento responsavel
pela medicdo dos niveis de tensdo, o transformador de corrente
(TC) responsavel pela medicdo do fluxo da corrente elétrica e o
transformador de poténcia € aquele que efetivamente regula ©s
niveis de tensdo (eleva ou abaixa). O disjuntor € uma chave elétrica
responsavel pela desconexdao do sistema e a chave seccionadora €
uma chave mecanica destinada a isolar partes de circuitos elétricos.
Vale ressaltar que o disjuntor, diferentemente do fusivel que so opera
uma vez e deve ser substituido, pode ser utilizado inUmeras vezes até
sofrer algum dano. O fio terra, em 2, € o cabo guarda, responsavel
por proteger o sistema contra descargas atmosféricas e o para-
raios, por fim, € um dispositivo cuja impedancia varia com o nivel
de tensdo para escoar 0 excedente de corrente, caso uma descarga
atmosférica atinja uma ou mais fases do sistema e exceda os limites
de suportabilidade definidos em projeto.

A topologia tipica das redes de transmissao inclui a formacao
de redes malhadas (ou reticuladas), permitindo maiores niveis
de disponibilidade e segurancga, principalmente, nas que se tém
redundancia de medidas (bastante informagdo) com niveis altissimos
de automacao. Fluxos multidirecionais de energia sao comuns na
operacao de sistemas de transmissao.

As redes de subtransmissdo, por sua vez, usualmente tém as
mesmas caracteristicas das redes de transmissao e possuem O
objetivo de transportar a energia elétrica a pequenas cidades ou
importantes consumidores industriais. O nivel de tensao esta entre
35kV e 160 kV.

‘tz” Assimile

Redes malhadas (ou reticuladas) séo aquelas comumente empregadas
na transmissao, cujas linhas formam aneéis e, assim, existe mais de um
caminho para o fluxo da energia. Além das redes malhadas, existem as
redes radiais, comumente empregadas na distribuicao, que sao aquelas
cujas linhas ndo formam nenhuma malha e, assim, existe somente um
unico caminho para o fluxo da energia da geracao até o consumo.
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Distribuicdo de energia elétrica (127/220 V < Tensao < 230 kV)

Responsavel pelo recebimento da energia dos sistemas de
transmissdo (ou subtransmisséo) e pela distribuicdo para o©s
consumidores finais. Esses sistemas sao formados por, basicamente,
postes, isoladores e subestacdes. Na Figura 1.9 ¢é representada uma
subestacao de distribuicao e os elementos que a compdem.

Figura 1.9 | Representacéo de uma subestacéo de distribuicdo

104 567 576 8 9 867 5 765
Elementos de uma subestacdo de transmissdao

1. Linhas de transmissao/subtransmisséo 7. Transformador de corrente (TC)

2. Fio terra 8. Para-raios

3. Linhas aéreas (trifasico) 9. Transformador de poténcia (principal)
4. Transformador de potencial (TP) 10. Prédio de controle

5. Chave seccionadora 11. Cerca de seguranga

6. Disjuntor 12. Linhas de alimentacdo primaria

Fonte: adaptada de Abradee (2017)

O papel das subestagdes primarias de distribuicao € receber a
energia das linhas de transmissdo/subtransmissdo e condiciona-
la para o alimentador em média tensao (13,8 kV, no Brasil). E as
subestacdes secundarias de distribuicdo, no Brasil (ou outros
paises que seguem o modelo norte-americano), por exemplo, sdo
compostas apenas de transformadores abaixadores de 13,8 kV
para 220/127 V, instalados nos postes e que alimentam unidades
a dezenas de consumidores. Em outros paises (principalmente na
Europa), todavia, por exemplo na Inglaterra, existem subestacdes
secundarias que rebaixam a tensdo de 11 kV para 400/220 V e que
alimentam de dezenas a centenas de consumidores.

‘tz" Assimile

No que se refere a protecdo de SEP tradicionais, os sistemas de
transmissao possuem uma séerie de dispositivos de protecdo para redes
malhadas, enquanto os sistemas de distribuicao possuem esquemas de
protecao mais simplificados e para redes radiais. }
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No que se refere ao controle de SEP tradicionais, os sistemas de
transmissdo possuem conjuntos de medidas e elementos de automacgao/
automatizacao suficientes para tornar o sistema observavel e controlavel,
enquanto nos sistemas de distribuicao o conjunto de medidas €
comumente visto somente nas subestacdes, com poucos elementos de
automacéo/automatizacéo, tornando o sistema ndo observavel e com
controlabilidade limitada.

Sem medo de errar

Retomando a situagdo-problema proposta no Dialogo aberto,
na gqual o seu gestor solicitou um relatorio técnico parcial que
apontasse as transformacdes que os sistemas elétricos devem
sofrer nas proximas decadas, nesta secao foi solicitado que vocé
esclarecesse os desafios que as empresas de geracao, transmissao
e distribuicdo devem sofrer mediante a inser¢cao em larga escala de
microgeracao distribuida.

Primeiramente, as empresas de geracao de energia poderao sofrer
com a redugdo de faturamento ou mesmo com a extingao daguelas
usinas mais antigas e que mais poluem o meio ambiente. A presenca
da microgeragao insere um Novo agente produtor de energia elétrica
no mercado de energia, que tende a ser favorecido por politicas
publicas de incentivo a geracao limpa e renovavel. Portanto, adotar
medidas para a reducao da emissao de gases de efeito estufa sera
um dos desafios primordiais para as grandes centrais elétricas. No
entanto, as grandes centrais elétricas tém um papel fundamental
para garantir a sequranca da operagcao dos SEP, pois esses sistemas
possuem a capacidade de controlar o despacho da energia, enquanto
a microgeracdo distribuida tende a dificultar o equilibrio entre
geracao e demanda. Assim, as empresas de geragdo de energia, para
continuarem competitivas Nno mercado, considerando gue terdo que
investir em tecnologias de reducdo de emissao de gases de efeito
estufa, que sdo caras (ex.. em termelétricas existem tecnologias de
captura e armazenamento de carbono — Carbon Capture and Storage
(CCY)), deverdo aumentar a eficiéncia do processo produtivo e solicitar
uma reforma do setor elétrico para ponderar apropriadamente o papel
de cada gerador quanto ao fornecimento de grandes montantes de
energia e quanto a sequranca da operacdo dos SEP.
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As empresas de transmissdo de energia elétrica, por sua vez,
tambem dependerdo de uma reforma no setor elétrico, pois, se
houver uma adesao massiva de geracao na distribuicdo, tais sistemas
poderdo se tornar ociosos durante parte do dia (durante as horas
de insolacdo solar, no caso de haver alta adesdo de energia solar),
e altamente carregados durante o restante do dia. Isso trara uma
série de desafios para a operacdo desses sistemas e requisitara
investimentos muito elevados, principalmente para atender a uma
demanda de pico que ocorrera somente para curtos periodos de
tempo ao longo dos dias. Entretanto, se o tipo de geracao distribuida
nao for somente a solar, a microgeracao distribuida podera contribuir
para adiar investimentos em expansao nas redes de transmissao. No
que se refere aos esquemas de protecao e as linhas de transmissao
em si, estes foram dimensionados e ajustados considerando o fluxo
unidirecional de poténcia de modo. A presenca de um fluxo reverso de
poténcia em transformadores devera exigir modificacdes nos ajustes
dos elementos de protecdo (relés) para esquemas mais complexos,
requisitando mais investimentos e insercao de novos elementos e de
mais automacao na rede.

As concessionarias de distribuicao de energia elétrica, por fim,
seraoasmaisafetadas. Atualmente essessistemas carecemdemedicdo
(hd informacao de valores de tensdes, correntes e fluxos de poténcia
somente nas subestacdes primarias), automacao/automatizagdo (até
os dias de hoje, quando ocorre uma falha no sistema, a concessionaria
€ notificada somente se um usuario contatar a empresa por telefone).
N3do se aplicam ainda tecnologias para identificacdo em tempo real
de falhas no sistema elétrico em redes de distribuicdo. Isto ndo € uma
realidade brasileira apenas, mas compartilhada com diversos paises
desenvolvidos ao redor do mundo. No que se refere ao projeto das
redes de distribuicdo, essas foram dimensionadas ha muitos anos
com cabos na média tenséo (alimentadores primarios) — 13,8 kV, no
Brasil — com maior secao nominal (espessura) quanto mais perto da
subestacao primaria e menor espessura quanto mais distante, pois
a energia vai sendo drenada pelas cargas ao longo do alimentador
primario. Com geracao distribuida, esse projeto pode ndo fazer mais
sentido principalmente se muitos geradores forem inseridos proximaos
aos ramos finais desses alimentadores. O fluxo de poténcia tendera
a ser revertido e as perdas elétricas tenderao a aumentar, isso se Ndo
extrapolar a capacidade térmica de conducdo de corrente elétrica
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desses cabos. No que se refere a protecdo das redes de distribuicao,
0s esquemas de protecdo deverao ser significativamente modificados
principalmente no que concerne aos critérios de seletividade e
zonas de atuacao. Alem disso, relés direcionais agora deverdo ser
inseridos, 0 que nos dias de hoje nao € necessario considerando que
os fluxos até entdo eram sempre unidirecionais. O desafio, portanto,
€ compatibilizar custos de investimento em reforco da rede (adigcdo
de maior numero de condutores e/ou substituicdo dos condutores
de menor se¢do nominal por outros com maior se¢do nominal),
em maiores niveis de automacao/automatizacdo da rede (insercao
de avancadas tecnologias de informacdo e monitoramento) e em
tempo para implementacao dessas novas tecnologias de forma que
se garantam tanto a seguranc¢a da equipe técnica envolvida para
execugao desses projetos quanto do sisterma como um todo.

Avancando na pratica

Formas de garantir a continuidade do servico em SEP
Descri¢ao da situacdo-problema

Caro aluno, imaginemos que vocé e o engenheiro eletricista
responsavel pelo planejamento da operacdo no ONS - orgao
responsavel pela coordenacao e controle da operacao da geracao
e transmissao de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional
(SIN), e vocé foi encarregado de elaborar medidas de restauracdo do
sistema diante das sequintes falhas apontadas na Figura 1.10 e, assim,
garantir a continuidade do servico de abastecimento de eletricidade
para 0 maximo de consumidores possiveis.

Figura 1.10 | Sistema de transmissdo de 16 barras com faltas em F1, F2 e F3
| Subtransmissio,

Chave seccionadora:
@ NF: Normalmente fechado

@ NA: Normalmente aberto

Fonte: elaborada pelo autor.
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Resolucao da situacdo-problema

Para realizar essa tarefa, vocé verificou primeiramente os
consumidores que seriam desenergizados caso nenhuma atitude
fosse tomada mediante a ocorréncia de faltas (curto-circuito) em
F1, F2 e F3. Para minimizar o impacto de uma possivel falta em F1,
portanto, vocé estabeleceu que as chaves seccionadoras S1 e S2
devem ser abertas e S3 — S6 devem ser fechadas. Com essa acao de
reconfiguracao topoldgica, nenhum consumidor sera desenergizado.
Ja as faltas em F2 e em F3, por sua vez, ocorreram no secundario do
transformador da subtransmissao e da distribuicdo, respectivamente,
e afetam diretamente as cargas a eles conectados. Assim, S7 e S8
devem ser abertos, desenergizando as cargas a eles conectados,
evitando que aquele defeito possa prejudicar o restante do sistema. A
Figura 1.11 ilustra a proposta de reconfiguracao topologica que mitiga
os efeitos dessas faltas.

Figura 1.11 | Reconfiguracdo topologica do sistema de transmissdo de 16 barras

Chave seccionadora:

@ NF: Normalmente fechado

@ NA: Normalmente aberto

Fonte: elaborada pelo autor.

Faca valer a pena

1. Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) sdo sistemas compostos por
geradores, torres, isoladores, subestacdes, postes etc., e sdo responsaveis
por gerar, transmitir e distribuir energia elétrica para os clientes, que sdao
unidades consumidoras residenciais, comerciais e industriais de pequeno,
medio e grande porte, atendendo a determinados padrdes.

Sobre os padrdes que os SEP devem respeitar, assinale a alternativa correta.
a) A disponibilidade ¢ um dos padrées que os SEP devem atender. Se
um sistema tem alta disponibilidade implica dizer que este tera uma alta
confiabilidade.
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b) A confiabilidade € um dos padrées que os SEP devem atender. A
confiabilidade reflete o tempo necessario para a unidade em reparo ser
restaurada a operacdo normal.

c) A qualidade da energia é um dos padrdes que os SEP devem atender.
Nao compatibilizar os niveis de tensao de acordo com uma forma de onda
senoidal, com amplitude nominal, danificara o SEP como um todo.

d) A seguranca € um dos padrdes que os SEP devem atender. Os SEP,
de acordo com critérios de seguranga, sao capazes de operar mesmo
quando ha uma contingéncia (falta) no sistema sem desenergizar
nenhum consumidor.

e) Os custos sdo um dos requisitos que devem permanecer com menores
valores possiveis, e os padrdes de disponibilidade, confiabilidade, qualidade
e seguranca, devem ser atendidos, exceto os impactos ambientais para os
quais ndo existe requlamentacao.

2.0 ______ € um equipamento responsavel pela medi¢cao dos niveis de
tensédo, o ______ responsavel pela medigao do fluxo da corrente elétrica
eo______ € aquele que efetivamente regula os niveis de tensdo (eleva ou
abaixa). O(A) _______ € uma chave elétrica responsavel pela desconexao
dosistemaeo(d) _______ € uma chave mecanica destinada a isolar partes
de circuitos elétricos. Vale ressaltar que o disjuntor, diferentemente do
fusivel que so opera uma vez e deve ser substituido, pode ser utilizado
inumeras vezes até sofrer algum dano.

Com base no texto acima, preencha as lacunas corretamente.

a) Transformador de poténcia, transformador de corrente, transformador
de potencial, relé, chave seccionadora.

b) Transformador de potencial, transformador de corrente, transformador
de poténcia, disjuntor, chave seccionadora.

c) Relé, fusivel, transformador de potencial, chave seccionadora, disjuntor.
d) Fusivel, transdutor de corrente, transformador de poténcia, relé, disjuntor.
e) Transformador de tensdo, transformador de corrente, transformador de
poténcia, disjuntor, relé.

3. A geracdo de energia elétrica é o sistema responsavel pela producio da
energia elétrica, sendo este formado por centrais elétricas que convertem
alguma forma de energia em energia elétrica. A transmissdo transporta
a energia em longas distancias e a distribuicdo recebe a energia da
transmissao e a distribui de forma a alimentar os consumidores finais com
segurancga. Entre esses elementos, ha as subestacdes de transmissdo que
controlam o fluxo de poténcia no sistema, condicionam os niveis de tensao
e realizam a entrega de energia elétrica para consumidores industriais, e as
subestacdes primarias de distribuicao, que recebem a energia das linhas
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de transmissdo/subtransmissdo e a condicionam para o alimentador em
média tensao da distribuicao.

Sobre a estrutura e as caracteristicas dos SEP, assinale a alternativa correta.
a) A geragdo de energia elétrica ocorre em niveis de tensdo superiores a 30 kV.
b) A transmissdo de energia elétrica ocorre em niveis de tensdo inferiores a
765 kV e superiores a 230 kV.

c) A distribuicdo de energia elétrica ocorre em niveis de tensdo até 69 kV.
d) A subtransmissdo estda compreendida nos niveis de tensdo entre 1 kV
e 34,5kV.

e) As subestacdes de transmissdo e de distribuicdo de energia sdo idénticas.
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Secao l.3

Caracteristicas do sistema elétrico brasileiro

Didlogo aberto

Caro aluno, nesta secao iremos estudar as principais caracteristicas
do sistema elétrico brasileiro, apresentando a estrutura organizacional
do setor elétrico no pais criada pelo governo federal. Em seguida,
veremos um panorama da geracao de energia no pais, 0s impactos
em emissGes de carbono por cada fonte de energia e algumas
solugdes energéticas para viabilizar um desenvolvimento sustentavel.
No que concerne a transmissao de energia elétrica no pais, o Sistema
Interligado Nacional (SIN) é apresentado abordando as vantagens
e desvantagens da interligacdo entre as diferentes regides do Brasil
por meio das linhas de transmissao. Por fim, aspectos das redes de
distribuicdo nacionais sao evidenciados.

Na secdo anterior vocé foi capaz de compreender que tanto
as empresas de geracdo quanto as transmissoras e distribuidoras
poderao sofrer profundas transformacdes com a insercao em larga
escala de geracdo distribuida. Sendo assim, retomando o contexto de
aprendizagem em que vocé € um engenheiro do Ministério de Minas
e Energia (MME), esta secao sera capaz de facilitar a compreensao
sobre as principais caracteristicas dos SEPs no Brasile como a geracao
distribuida podera impactar a atual infraestrutura elétrica.

Assim, a respeito da atual conjuntura e do que se espera para O
futuro dos sistemas elétricos de poténcia no Brasil, comparando suas
consideracdes com o que ja foi abordado na Secdo 1 desta unidade,
como Vvocé visualiza as transformacdes que os sistemas elétricos
devem sofrer nas proximas décadas? Serao transformacdes em
termos de intensidade semelhante a dos paises desenvolvidos? Na
elaboracao do seu relatorio técnico, destaque que tipos de politicas
energéticas o Brasil deve apoiar para realizar um desenvolvimento
sustentavel, a custos acessiveis e atendendo a crescente demanda por
energia elétrica. Apos esse estudo, vocé estara pronto para construir e
finalizar o relatorio técnico encomendado pelo seu gestor.

Caro engenheiro do MME, vocé esta preparado para cumprir mais
essa tarefa?

Bons estudos e um otimo trabalho!
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Nao pode faltar

O historico do surgimento do sistema elétrico brasileiro se
deu desde o final do século XIX. Ao longo dos anos, profundas
transformacdes ocorreram, dentre elas, a mudanca de gestdo
da iniciativa privada para o poder publico (principalmente das
distribuidoras e das transmissoras). E, em 1995, um sistema
verticalizado foi substituido por um desverticalizado, ou seja, no qual
as atividades de geracdo, transmissao e distribuicdo passaram a ser
segregadas. Tal desverticalizacao foi importante para evitar que os
lucros de uma das atividades de geracao, transmissao e distribuicao
subsidiassem qualquer uma das demais. Aléem disso, efetivou e
estimulou a competicao do setor elétrico Nnos segmentos Nos quais
a competicdo é possivel (geracao e comercializacao), bem como
aprimorou o sistema de regulacdo dos segmentos nos quais ha
monopolio de rede (transmissdo e distribuicao) (CEMIG, 2017).

Quanto a gestdo do setor, como esta ¢ realizada em parte pelo
poder privado e em parte pelo publico, o principal desafio € coordenar
as partes para se garantir disponibilidade de energia elétrica em um
pais com grandes dimensdes como o Brasil. Em 11 de novembro de
2003, para atender a essa necessidade, o governo brasileiro lancou
O programa “Luz para Todos". Este visava subsidiar a construcao de
infraestrutura elétrica para localidades em que tal investimento ndo
seria viavel economicamente a fim de que se eliminassem as barreiras
de exclusdo elétrica (GEDRA; BARROS; BORELLI, 2014).

Quanto ao planejamento e a operacdo de sistemas elétricos
de poténcia (SEPs) no pais, sdao centralizados e as atividades de
transmissao e distribuicao reguladas pelo regime de incentivos, em
vez do “custo do servico”. As tarifas de uso da transmissao (Tust) e
da distribuicdo (Tusd) sdo as formas que as respectivas companhias
possuem para serem remuneradas no Brasil.

Na atividade de geragdo, para empreendimentos novos, ha
concorréncia em substituicdo a concessao outrora adotada no
passado. Quanto aos consumidores, ha coexisténcia de consumidores
cativos (leildes para contratacdo de energia pelas distribuidoras)
e livres (livres negociacdes entre geradores, comercializadores
e consumidores livres). Quanto aos precos da energia elétrica
(commodity), sao separados daqueles estimados para o seu transporte
(uso dos cabeamentos), sendo distintos também para cada area de
concessao. No passado havia equalizacao tarifaria (ABRADEE, 2017).
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Atualmente o sistema elétrico brasileiro apresenta elevado nivel
de ramificacdo e interligacdo (GEDRA; BARROS; BORELLI, 2014).
Apenas em partes de alguns estados ha sistemas isolados. O governo
federal, nesse contexto, criou a estrutura organizacional do setor
elétrico brasileiro conforme apresentado na Figura 1.12 e definido
no Quadro 1.2.

Figura 1.12 | Estrutura organizacional do setor elétrico brasileiro

Presidéncia da
Republica

Agentes de Agentes de Agentes de Agentes de

e Transmissio [| Distribuigao [| Comercializagio Geragéo

Fonte: adaptada de ABRADEE (2017)

Quadro 1.2 | Definicdes dos principais agentes do setor elétrico

Agente Definicdo

Orgéo de assessoramento do Presidente da Republica
para formula¢do de politicas nacionais e diretrizes de
energia, visando, dentre outros, ao aproveitamento
natural dos recursos energéticos do pais, a revisdo
periodica da matriz energética e a definicao de
diretrizes para programas especificos.

Conselho Nacional
de Politica
Energética (CNPE)

Encarregado de formulagcao, do plangjamento e da
Ministério de Minas implementacdo de acdes do Governo Federal no
e Energia (MME) ambito da politica energética nacional. © MME detém
0 poder concedente.

Constituido no ambitodo MME e sob sua coordenagao

Comité de ; N . .

. direta, com a fungao precipua de acompanhar e avaliar
Monitoramento do ermanentemente a continuidade e a seguranca do
Setor Elétrico (CMSE) o 9 “

suprimento eletroenergético em todo o territorio.
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Empresa de Pesquisa
Energética (EPE)

Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL)

Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS)

Cémara de
Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE)

Eletrobras

Agentes Setoriais

Fonte: Ledo (2009, p. 11-15)

Empresa publica federal vinculada ao MME que tem
por finalidade prestar servicos na area de estudos e
pesquisas destinados a subsidiar o planejamento do
setor energético.

Autarquia vinculada ao MME, com finalidade de
reqular a fiscalizacdo, a producdo, a transmissdo,
a distribuicao e a comercializagdo de energia,
em conformidade com as politicas e diretrizes
do Governo Federal. A ANEEL detém os poderes
regulador e fiscalizador.

Pessoa juridica de direito privado, sem fins lucrativos,
sob regulacéo e fiscalizacao da ANEEL, que tem por
objetivo executar as atividades de coordenacao e
controle da operagao de geragao e transmissao, no
ambito do SIN (Sistema Interligado Nacional). O ONS
€ responsavel pela operagdo fisica do sistema e pelo
despacho energético centralizado.

Pessoa juridica de direito privado, sem fins lucrativos,
sob regulacao e fiscalizacdo da ANEEL, com a finalidade
de viabilizar a comercializagdo de energia elétrica
no Sistema Interligado Nacional - SIN. Administra os
contratos de compra e venda de energia elétrica, sua
contabilizacéo e liquidagdo. A CCEE é responsavel pela
operacao comercial do sistema.

A Eletrobras controla grande parte dos sistemas de
geracdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil.
A empresa possui ainda 50% da ltaipu e também
controla o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(Cepel). A Eletrobras da suporte a programas como
o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica (Proinfa), o Programa Nacional
de Universalizagdo do Acesso e Uso da Energia
Elétrica (Luz para Todos) e o Programa Nacional de
Conservagao de Energia Elétrica (Procel).

Associacao Brasileira das Empresas Geradoras de
Energia Elétrica (ABRAGE). Associacdo Brasileira de
Grandes Empresas de Transmissao de Energia Elétrica
(ABRATE). Associacdo Brasileira de Distribuidores de
Energia Elétrica (ABRADEE). Associacao Brasileira
das Empresas de Energia Renovavel (ABEER).
Associacao Brasileira dos Agentes Comercializadores
de Energia Elétrica (ABRACEEL). Associacdo Brasileira
de Grandes Consumidores Industriais de Energia
e de Consumidores Livres (ABRACEE). Associacdo
Brasileira dos Produtores Independentes de Energia
Eletrica (APINE).
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O CNPE, MME e CMSE exercem as atividades diretamente ligadas ao
governo. A ANEEL realiza as atividades regulatorias e de fiscalizagcdo. A
EPE, o ONS e a CCEE, por fim, atuam no planejamento, na operagao
e na contabilizacao, sendo essas atividades exercidas por empresas
publicas ou de direito privado sem fins lucrativos (ABRADEE, 2017).

Geragao de energia elétrica no Brasil

A matriz energética brasileira para producdo de eletricidade ¢é
predominantemente hidroelétrica (64%), acompanhada por gas
natural (12,9%), biomassa (8%), derivados do petroleo (4,8%) e carvao
e derivados (4,5%). Em sequida, destaca-se também a energia edlica
(3.5%), que ¢ uma fonte de energia renovavel e impa com crescimento
bastante acelerado nos ultimos anos. Tal crescimento ja supera a
producdo de eletricidade por meio das energias nuclear (2,4%) e solar
(0,01%). Na Figura 1.13, tem-se, portanto, a ilustracao desse panorama
de oferta de energia elétrica no ano base de 2015.

Figura 1.13 | Oferta de energia elétrica por fonte no ano base de 2015

Hidraulica,
64,0%

Gas Natural,
12,9%

¥ Biomassa, 8,0%

Solar, 0,01% _/ —_ Derivados de
, / | \ Carvdoe  petréleo,
Nuclear, 24% " gsjica, 3,5% \_derivados, 4,5%  4,8%
Fonte: adaptada de EPE (2017, p. 16)
No que se refere aos niveis de polui¢cdo, a Figura 1.14 ilustra os
niveis de emissdo de CO, por tipo de fonte.

Figura 1.14 | Emissdes anuais de CO, para cada GW de eletricidade gerado por tipo

de fonte
Diéxido de carbono

2000
1500

1000
0

Carvao Petroleo Madeira Nuclear

Mil toneladas por ano

Fonte: Gedra, Barros e Borelli (2014, p. 18).
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As fontes mais poluentes, tais como carvao, petroleo e madeira,
tém participacdo reduzida na matriz energética brasileira, como pode
ser visto na Figura 1.12. Logo, é possivel afirmar que o Brasil, por ser
predominantemente hidroelétrico (baixa emissdo de CO,), € um pais
pouco poluente comparado a outros paises ao redor do mundo
(GEDRA; BARROS; BORELLI, 2014).

No que se refere ao planejamento da geracdo no pais, muitas
vezes a auséncia de um adequado planejamento da expansao do
sistema elétrico para atender a crescente demanda por energia
ja prejudicou os consumidores com cortes e racionamento de
energia (GEDRA; BARROS; BORELLI, 2014). Nesse sentido ha uma
preocupacao crescente com o planejamento da geragcao no cenario
atual de inclusdo de microgeracao distribuida.

Mais recentemente, com a inclusao da microgeracao distribuida
em SEPs (painéis solares fotovoltaicos, usinas edlicas etc.) a filosofia
de protecdo e controle (operacdo) de SEPs tem se modificado.
No mundo, tal crescimento se deu principalmente devido a uma
politica de incentivos chamada de Feed-in tariff (FIT), cujo objetivo é
estimular o uso de energias limpas e renovaveis em substituicdo aos
combustiveis fosseis. Nesse cenario, algumas solucdes energéticas
para um desenvolvimento sustentavel vém sendo implementadas,
conforme mostrado no Quadro 1.3.

Quadro 1.3 | Definicdes dos principais agentes do setor elétrico

Problema Solucao

Utilizacao de
combustiveis fosseis
tais como carvao,
oleo e gas.

Reducdo da utlizacdo de combustiveis fosseis
acompanhada por um maior uso de tecnologias e
combustiveis renovaveis.

O aumento da eficiéncia deve permitir suprir
a crescente demanda energética  mundial,
principalmente em paises desenvolvidos, poais,
reduzindo-se o desperdicio, reduz-se tambem a
necessidade de mais geragdo (e mais poluigdo).

Eficiéncia energética
limitada desde

a producdo até

O consumo.

Redefinicdo das politicas energéticas a fim de
incentivar o uso de tecnologias de baixa emissao de
gases de efeito estufa, cobrando os custos ambientais
de alternativas ndo sustentaveis.

Politicas energéticas que
nao incentivam fontes
renovaveis e limpas.

Fonte: Gedra, Barros e Borelli (2014, p. 18).
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No Brasil, essa inclusao ainda € relativamente incipiente, embora
haja grande potencial, pois a energia edlica compreende somente 3,5%
da producdo total de energia e a solar 0,01% (conforme Figura 1.13).
Assim, a pressao para uma adocao mais massiva da microgeracao e
importante, mas ainda € menor que No resto do mundo considerando
que o Brasil € um pais pouco poluente (FALCAO, 2017).

Transmissao de energia elétrica no Brasil

No Brasil, as linhas de transmissao sao tipicamente extensas, pois 0s
grandes centros produtores de energia elétrica (em geral hidrelétricas)
estdo situados a grandes distancias dos centros consumidores
de energia elétrica. Atualmente o Brasil estd quase gue totalmente
interligado. Sendo os sistemas isolados somente presentes Nos
estados do Acre, Amazonas, Para, Rondodnia, Roraima, Amapa e Mato
Grosso, bem como na ilha de Fernando de Noronha (ELETROBRAS,
2017). Esse sistema de transmissao nacional, que interliga o pais numa
unica malha de linhas, € denominado Sistema Interligado Nacional
(SIN). A Figura 1.15 ilustra o Sistema Interligado Nacional (SIN).

Figura 1.15 | Sistema Interligado Nacional (SIN)

.

Venezuela & ) Horizonte 2015
Colombia Teovi [, Suriname™'*
i (Guiana ; 4/

Peru

Bolivia

Chile Paraguai

Argentina @ Paulo Alonso

800KV cc m s
@ Centro de Carga
@ Namero de circuitos existentes

Fonte: ONS (2017)
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Em 1999, o Brasil ainda era um pais com uma quantidade
significativa de sistemas elétricos desconectados do SIN (isolados),
o que dificultava uma operacao eficiente das bacias hidrograficas
espalhadas ao redor do pais — ha 16 grandes bacias utilizadas para
producdo de eletricidade espalhadas pelo territorio nacional (ONS,
2017b). Sendo assim, com o intuito de ampliar a confiabilidade,
otimizar Os recursos energeticos e homogeneizar os mercados, O
SIN foi criado, sendo este responsavel pelo transporte da energia em
mais de 99% da demanda nacional (ELETROBRAS, 2017). As areas que
ainda nao estdo conectadas ao SIN, como € o caso de Boa Vista —
RR, tém seu abastecimento feito tipicamente por pequenas usinas
termelétricas ou hidrelétricas locais (LEAO, 2009).

‘tz” Assimile
O SIN € vantajoso para um pais como o Brasil porque propicia a
transferéncia de energia entre os subsistemas das diferentes regides do
pais, respeitando a sazonalidade das bacias hidrologicas que compdem
a maior parte da capacidade instalada de geracao de energia no pais. Em
outras palavras, como o regime de chuvas € diferente nas regides Sul,
Sudeste, Norte e Nordeste, as grandes linhas de transmissdo da mais alta
tensdo: 500 kV ou 750 kV, possibilitam que haja intercambio de energia
de pontos com producdo insuficiente para pontos com producao
favoravel (LEAO, 2009). Essa integracdo dos recursos de geracio e

transmissao, portanto, permite o atendimento do mercado com mais
seguranca e economia (ONS, 2017b).

No SIN, algumas caracteristicas podem ser observadas: o sistema
norte—centro-oeste ¢ o primeiro circuito de interligacdo, conhecido
por “Linhdo Norte-Sul’, construido em 500 kV, com 1.277 km de
extensao; o sistema interligado sudeste—centro-oeste concentra
pelo menos 60% da demanda de energia elétrica do pais; o sistema
sul-sudeste contempla 2 circuitos CC em 600 kV, partindo da usina
de ltaipu até Sado Roque - SP e possui 3 linhas de transmissao de 765
kV até Mogi das Cruzes - SP (subestacdo de Tijuco Preto); o sistema
nordeste importa energia das hidrelétricas de Lajeado - TO, Cana
Brava - GO e Tucurui | e Il = PA (LEAO, 2009).

As vantagens do SIN sdo:

» Aumento de estabilidade: o sistemma pode absorver grandes
variagdes de poténcia gerada, ou demandada, e ndo perder o
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sincronismo. Em outras palavras, os efeitos na entrada/saida
de grandes blocos de carga ou de grandes geradores afetam
o funcionamento correto do sistema elétrico para manter
a frequéncia em 60 Hz e os niveis de tensdo proximos dos
valores nominais. Um sistema malhado, portanto, incrementa
a robustez do mesmo.

» Aumento de confiabilidade: o sistema permite a continuidade
do servico mesmo quando ha uma ou mais falhas ou paradas
por manutencao de equipamentos e linhas, considerando
que pode haver caminhos alternativos para o fluxo da energia.

« Aumento de disponibilidade: o sistema interligado permite
que haja um aumento da disponibilidade de energia dos
parques geradores se comparados ao caso de pargues
operando em pequenas malhas elétricas (tambeéem
chamados de "ilhas”).

e Aumento de economia: como a producdo maxima de
energia pelas grandes usinas e a demanda maxima dos
subsistemas no SIN tipicamente ocorrem em horarios
distintos, o intercambio de energia entre as diferentes areas
viabiliza uma importacdo de energia a baixos custos de fontes
com alta disponibilidade em areas com baixa demanda.

?=| Exemplificando

No Brasil, € muito comum a usina hidroelétrica de Tucurui (na regido
Norte do pais), por exemplo, exportar boa parte da sua energia elétrica
para as regides Sul-Sudeste, onde hd maior demanda, a custos muito
mais acessiveis, sendo necessario utilizar usinas termelétricas para
atender tal demanda, em caso de inexisténcia do SIN.

As desvantagens do SIN sao:

» O custo inicial de investimento em infraestrutura € superior
em comparagao com sistemas isolados. Todavia, esses
custos sdo justificados no que se refere ao aumento da
eficiéncia operacional.

e Um disturbio em um subsistema pode afetar os demais
subsistemas do SIN se esquemas de protecdo falharem com
O Seu proposito.

» Os esquemas de operacao de redes interligadas e de protecao
tornam-se mais complexos e interdependentes.
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OQ;B Reflita

Quais seriam as vantagens dos sistemas isolados sobre os sistemas
interligados? Que regides do Brasil favorecem a criagdo de sistemas
isolados? Justifigue sua resposta.

Distribuicdo de energia elétrica no Brasil

A distribuicdo de energia elétrica no Brasil € a atividade mais
requlada e fiscalizada do setor elétrico, além de prestar servico
publico com o orgdo regulador (ANEEL). No Brasil, ha mais de 77
milhdes de unidades consumidoras, sendo 85% delas residenciais.
Nesse sentido, para atender aos requisitos de disponibilidade e
confiabilidade, a ANEEL elaborou um conjunto de Procedimentos
de Distribuicdo denominado de Prodist, que dispde disciplinas,
condicdes, responsabilidades e penalidades relativas a conexao, ao
planejamento, a operacao e a medicdo de grandezas eléetricas. Além
disso, sao estabelecidos tambéem critérios e indicadores de qualidade
da energia elétrica e eficiéncia energeética tanto para os produtores de
energia elétrica quanto para os consumidores (ABRADEE, 2017).

U9 Pesquise mais

Os Procedimentos de Distribuicao — Prodist sao documentos elaborados
pela ANEEL para normatizar e padronizar as atividades técnicas
relacionadas ao funcionamento e ao desempenho dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Eles sdo divididos em 10 modulos. Para
conhecer mais, a ANEEL disponibiliza os documentos em: <http://www.
aneel.gov.br/prodist>. Acesso em: 10 jun. 2017.

As redes de distribuicdo brasileiras (e mundiais), quanto a
operacao, sao tipicamente radiais e passivas, isto €, nao possuem
Muitos mecanismos de automacao e automatizacao. Por isso, com
a adocado de microgeracao, torna-se um desafio gerenciar os fluxos
multidirecionais de energia.

Em abril de 2012, a ANEEL criou o Sistema de Compensacdo de
Energia Elétrica, no qual o consumidor brasileiro pode gerar sua propria
energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou a partir da cogeracao
qualificada, e inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuicdo
(ANEEL, 2017). Logo, desde entdo as redes elétricas nacionais ja estao
requlamentadas para adotar a microgeracao distribuida.
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Sem medo de errar

Retomando a situagao-problema proposta no Dialogo aberto, na
qual o seu gestor solicitou um relatorio que defina as transformacdes
que os sistemas elétricos brasileiros devem sofrer nas proximas
décadas, e se tais transformacdes devem acompanhar as que oS
paises desenvolvidos estao sofrendo ao longo dos ultimos anos. No
seu relatorio técnico, vocé contemplara a conjuntura que permeia
esses aspectos e respondera que tipos de politicas energéticas o Brasil
deve apoiar para realizar um desenvolvimento sustentavel e atender a
crescente demanda por energia elétrica.

Primeiramente, em paises desenvolvidos (e em alguns paises em
desenvolvimento), localizados principalmente na América do Norte,
Europa e Asia, a instalacdo de micro e minigeracdo distribuida, em
geral baseadas em fontes renovaveis, tem crescido consideravelmente
na ultima década. O principal motivo desse crescimento tem sido as
politicas de incentivo (Feed-in Tariff) a utilizacdo de fontes de energia
renovaveis para substituir a utilizacdo de combustiveis fosseis e, assim,
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.

No Brasil, a matriz energética para producdo de eletricidade ¢é
predominantemente hidroelétrica, logo a pressao para uma maior
utilizacao de geradores com fontes renovaveis € menor. Todavia,
levando em consideracao que as restricbes ambientais estdo cada
vez maiores e que grandes usinas hidrelétricas requerem grandes
investimentos, a geracao distribuida no Brasil passa a ser uma
alternativa viavel principalmente considerando o alto potencial do pais
Nno aproveitamento de irradiacao solar e vento.

A geracao distribuida conectada as redes de distribuicao, por sua
vez, adiciona um desafio para a operacao das redes de média e de
baixa tensdo. Tais redes ndo foram projetadas para admitir geracao
de eletricidade proxima as cargas. Por esse motivo, questdes técnicas
e econdmicas devem ser tratadas adequadamente. Tecnicamente,
varios desafios surgem no controle dos niveis de tensdo, no
monitoramento da congestdo das linhas (niveis de corrente), nos
ajustes dos elementos de protecdo, na possibilidade de uma operacao
ilhada etc. Do ponto de vista econdmico, a mini e a microgeragao
distribuida podem afetar o faturamento das empresas de distribuicao.

Sobre os desafios técnicos, vale ressaltar que as tecnologias de
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mini e microgerac¢ao distribuida sdo, principalmente, baseadas em
fontes intermitentes de energia, como a edlica e a solar fotovoltaica.
Tal intermiténcia produz maiores dificuldades para a operacao das
redes de distribuicdo, em especial No que se refere ao controle de
tensao. Nas redes de distribuicdo convencionais (radiais), o fluxo de
poténcia tipicamente ocorre da subestacdo para as cargas, havendo
gueda de tensao ao longo dos alimentadores. A tensdo nos pontos
terminais desses alimentadores € mantida dentro dos limites previstos
pelo controle de transformadores em subestacdes, principalmente
e, eventualmente, por reguladores de tensao ao longo dos
alimentadores ou por bancos de capacitores. A logica de operacao
desses elementos de controle de tensao e simples e seque o perfil de
demanda (FALCAQ, 2017).

A presenca de fontes intermitentes e em larga escala nas redes
elétricas brasileiras alterariam significativamente a logica de controle
de tensao das redes de distribuicdo. Isto significa que, em momentos
de alta producado de energia, a direcao do fluxo de poténcia na rede
poderia se tornar reversa, causando elevacao de tensao Nos pontos
em que esta sendo injetada na rede. Por isso, da forma como as redes
elétricas brasileiras estao estruturadas nos dias de hoje, estas ainda nao
estdo preparadas para uma adoc¢ao em larga escala de microgeracao
distribuida. Ademais, problema semelhante aoc do controle de tensao
ocorre com o ajuste das protecdes utilizadas nas redes de média e
baixa tensdo (FALCAO, 2017).

Considerando todos os aspectos supracitados, as redes elétricas
brasileiras ndo devem passar por transformacdes tao rapidas como
as que vém ocorrendo em paises desenvolvidos € em alguns em
desenvolvimento. Contudo, € necessario viabilizar uma adequagao
do sistema elétrico brasileiro para uma realidade que comporte
uma presenca significativa de mini e microgeracado distribuida.
Dessa forma, isso deve ser uma das grandes transformacdes que
0s sistemas elétricos brasileiros devem sofrer nas proximas decadas.
Embora ainda haja uma gama de desafios técnicos e econdmicos a
serem superados, a mini € microgeracao trazem grandes vantagens
significativas no que se refere a reducao de perdas, a reducdo de
investimentos em grandes projetos de geragdo, ao surgimento
de novos negocios com uma participacdo dos consumidores No
atendimento a demanda etc.
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Por fim, vocé, engenheiro do MME, conclui seu relatorio
evidenciando possiveis politicas energéticas que o Brasil deve apoiar
para realizar um desenvolvimento sustentavel e atender a crescente
demanda por energia elétrica, tais como:

e Estimulo a utilizacdo de energias renovaveis em substituicdo
as baseadas em combustiveis fosseis.

» Criacdo de subsidios, tal como as Feed-in Tariff, para estimular
investimentos nesses tipos de fontes de energia.

e Criacao de mecanismos de tarifacao associados ao montante
de CO, liberado por empreendimentos de geragdo de
energia elétrica.

» Regulamentacdo que estimule o aumento da eficiéncia
energeética e reduza o desperdicio energético.

Caro engenheiro, o que mais vocé escreveria no seu relatorio?
Quais outros aspectos vocé considera relevante? Agora, vocé tem
todos os elementos necessarios para finalizar o relatorio técnico
encomendado pelo seu gestor. Esperamos que vocé tenha aprendido
bastante nesta unidade. Mdos a obra e bom trabalho!

Avancando na pratica

Sistema interligado e critério de seguranca N-2
Descricao da situacao-problema

Caro aluno, imaginemos que vocé trabalha no setor de
planejamento da operacdo no Operador Nacional do Sistema (ONS)
— oOrgao responsavel pela coordenacdo e controle da operacdo da
geracao e transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado
Nacional (SIN). Vocé foi encarregado de identificar zonas criticas no
sistema da Figura 1.15, caso haja contingéncia em linhas até o critério
de seqguranca N-2. Assim, elabore uma lista apontando quais linhas
necessitam de atencdo especial na manutencdo para garantir que
nenhuma barra de carga do sistema fique desenergizada ou isolada.

Vale ressaltar que nesta rede ha compensadores sincronos, que sao
maquinas rotativas (motores sincronos) cujo eixo ndo esta conectado
a nenhuma carga. Sua utilidade € para a compensacao de reativos
nos SEPs, podendo tanto gerar quanto absorver poténcia reativa para
ajustar a tensdo e melhorar o fator de poténcia do sistema.
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Figura 1.16 | Sistema IEEE 14 barras (representa uma por¢do de um sistema norte-
americano)

@ Geradores

@ Compensadoreslz
Sincronos

Fonte: adaptada de Longatt (2017)

Resolucao da situacdo-problema

Para realizar essa tarefa, vocé verificou que o sistema € bastante
malhado, havendo interligacdo entre diferentes areas. Logo, fazendo
uma analise mais aprofundada, vocé se baseou no critério de N-1
linhas e identificou que, mesmo na auséncia de uma linha qualquer do
sistema elétrico em analise, todas as barras do sistema ainda podem
se manter energizadas e os sistemas conexos entre si (note que a
barra 8 ndo € uma barra de carga, pois ha somente um compensador
sincrono). Baseando-se no critério de seguranca N-2, todavia, vocé
consegue identificar as seguintes zonas criticas:

* Barra 1, caso haja a saida das linhas L,; e L, ,.

» Barra 3, caso haja a saida das linhas L, ; e L, ,.

» Barra 10, caso haja a saida das linhas Lq 4, € Lyg 4.

* Barra 11, caso haja a saida das linhas Ls_,; € L,y ,,.

 Barra 12, caso haja a saida das linhas Ly, 45 € Lgyy.

« Barra 14, caso haja a saida das linhas L, 4, € Lg 4,.

Com a identificacao das barras criticas da lista acima, conclui-se
sua tarefa. Bom trabalho!
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Faca valer a pena

1. Primeiramente, em paises desenvolvidos (e em alguns paises em
desenvolvimento), localizados principalmente na América do Norte,
Europa e Asia, a instalacdo de micro e minigeracdo distribuida, em geral
baseadas em fontes renovaveis, tém crescido consideravelmente na ultima
década. No Brasil, por sua vez, a matriz energética para producao de
eletricidade é predominantemente hidroelétrica, logo a pressdo para uma
maior utilizacdo de geradores com fontes renovaveis € menor.

Nesse cenario, assinale a alternativa que corretamente justifica um
crescimento acelerado na adogdo de microgeragao distribuida ao redor
do mundo e ndo ainda no Brasil.

a) A maior busca por aumento de eficiéncia energética e reducdo de
desperdicio.

b) Maior comprometimento com o meio ambiente.

c) Aspectos técnicos referentes a reducdo de perdas elétricas.

d) Politicas de incentivo e subsidios.

e) Maior potencial de captacdo de recursos renovaveis como irradiagdo
solar e velocidade do vento.

2. No que se refere ao planejamento da geracdo no pais, muitas vezes
a auséncia de um adequado planejamento da expansao do sistema
elétrico para atender a crescente demanda por energia ja prejudicou os
consumidores com cortes e racionamento de energia. Nesse sentido, para
evitar maiores danos, ha uma crescente preocupac¢ao com o planejamento
da geracao no cenario atual de inclusdo de microgeracao distribuida.

A respeito da inclusdo de microgeracao distribuida e seus impactos em
redes de distribuicdo, assinale a alternativa que corretamente aponta uma
preocupacao a ser adequadamente tratada.

a) Ha um maior desafio em se garantir a estabilidade do sistema elétrico
de poténcia.

b) Ha uma reducgdo dos fluxos de correntes nos cabos.

c) Ha uma redugdo nos niveis de tensdo nos Nds em que os microgeradores
estdo instalados.

e) Ha uma maior lucratividade para as concessionarias de distribuicdo que
passam a gerenciar maiores montantes de energia.

3. No Brasil, as linhas de transmissdo sdo tipicamente extensas, pois 0s
grandes centros produtores de energia elétrica (em geral hidrelétricas)
estdo situados a grandes distancias dos centros consumidores de energia
elétrica. Nesse cenario, o Brasil optou por interligar o pais numa unica
malha de linhas de transmissdo (o Sistema Interligado Nacional — SIN),
de modo que os fluxos de poténcia entre as diferentes areas fluam por
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grandes distancias de acordo com a relagao de oferta e demanda entre as
diferentes regides. Fazendo uma comparagdo com um cenario hipotético
em que o Brasil ainda fosse predominantemente estruturado em um
numero de grandes sistemas isolados, o SIN atual promoveria aumento de:
I. Confiabilidade

II. Gastos a longo prazo

[ll. Complexidade na operacdo

IV. Receitas a curto prazo

Com base nas afirmativas acima, assinale a alternativa correta.

a) Somente as afirmativas |, Il e IV estdo corretas.

b) Somente as afirmativas | e lll estdo corretas.

c) As afirmativas |, Il, lll e IV estdo corretas.
d) Somente as afirmativas | e IV.
e) Somente as afirmativas |, Ill e IV.
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Unidade 2

Geracao de energia elétrica

Convite ao estudo

Caro aluno, na unidade anterior estudamos os fundamentos
dos sistemas elétricos de poténcia, que englobam a geragao, a
transmissao e a distribuicao de energia. Nesta segunda unidade,
portanto, aprofundaremos nosso estudo no tema da geracao
de energia elétrica contemplando desde as formas de geracao
existentes ate a realidade da matriz energética brasileira. As formas
hidraulica e termelétrica serao mais exploradas nesta unidade,
uma vez que sao as fontes de energia mais importantes no Brasil.

Na primeira secao desta unidade, portanto, abordaremos
0S conceitos de geragcao e cogeracao, para posteriormente
apresentarmos as formas de geracao de energia elétrica.
Esse conhecimento € importantissimo nos dias atuais
para engenheiros que atuarao na area, pois facilitara o
desenvolvimento de um senso critico de compreensao das
razoes pelas quais o Brasil e © mundo optam por determinadas
fontes de energia para compor sua mMmatriz energetica,
considerando todas as implicacdes econdmicas e ambientais.
Nesse cenario a geracao distribuida tem papel de destaque.

Na segunda secao, por sua vez, as centrais hidrelétricas serao
o foco de estudo. Destacaremos 0s principais componentes
de uma usina hidrelétrica, ressaltando com mais detalhes
0S principais tipos de centrais hidrelétricas, a existéncia
das pequenas centrais hidrelétricas, tambem conhecidas
como PCHs, e os impactos ambientais causados por esses
empreendimentos.

Na terceira secao, por fim, destacaremos as usinas
termelétricas, apresentando mais detalhes a respeito dos
componentes dessas usinas, a partir do ressalte dos tipos de
combustiveis tipicamente utilizados, das configuragdes de usinas
existentes, dos impactos ambientais e das emissdes de gases de
efeito estufa decorrentes desses tipos de empreendimentos.



Nesse contexto, portanto, vamos fazer um exercicio de
mercado de trabalho. Suponha que vocé, aluno, € um gestor
técnico experiente da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
orgao responsavel por prestar servicos na area de estudos
e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor
energetico. Vocé sera o gestor de uma equipe responsavel por
fornecer relatorios sobre a expansao da oferta de energia no
Brasil com base no aumento da demanda.

Em um primeiro momento, portanto, e assumindo que vocé
conhece bastante a estrutura das politicas publicas para o setor
energético no Brasil, sua tarefa sera a de realizar uma analise
comparativa entre os diferentes tipos de formas de geracao
de energia elétrica e apontar as potencialidades regionais, as
possibilidades de diversificacao da matriz energética e a insercao
de fontes renovaveis nessa matriz, considerando o cenario
mundial de maior preocupacao com o meio ambiente.

Em sequida, levando em conta que o Brasil € um pais
predominantemente hidraulico, vocé devera analisar qual €
o0 papel das hidrelétricas no presente e, consequentemente,
indicar a sua importancia no futuro do pais. Por fim, e sequindo
a mesma logica, sabendo que as centrais termelétricas
tambeém tém um papel fundamental na composicao da matriz
energética nacional, vocé devera indicar o papel das centrais
na conjuntura atual e futura do pais como parte final de sua
analise e da conclusado de seu relatorio.

Boa jornada de estudos e bom trabalho!



Secao 2.1

Introducao a geracao da energia elétrica

Dialogo aberto

Caro aluno, como nesta secdo apresentaremos 0s aspectos
introdutodrios sobre a geracdo de energia elétrica, vocé serd
capacitado a conhecer e compreender os fundamentos basicos
desses sistemas no contexto dos sistemas elétricos de poténcia
(SEPs), além de ser introduzido nas tendéncias para o futuro do
setor. E bastante recomendavel que vocé se dedique ao estudo do
que sera apresentado e discutido nesta secado, pois abordaremos
assuntos extremamente relevantes nesse cenario mundialem que se
fala de desenvolvimento sustentavel, considerando que os aspectos
aqui tratados sao de fundamental importancia para a compreensao
desses sistemas.

Retomando o cenério em que vocé € um engenheiro do EPE,
bastante capacitado e experiente, suponha que vocé € o encarregado
por liderar uma equipe para produzir o relatorio de Balango Energético
Nacional (BEN). O relatorio do BEN documenta e divulga, anualmente,
extensa pesquisa e a contabilidade relativa a oferta e ao consumo de
energia no Brasil, contemplando as atividades de extracdo de recursos
energeticos primarios, sua conversdao em formas secundarias,
importacdo e exportacao, distribuicao e uso final da energia. Nesse
relatorio, todavia, vocé foi encarregado de elaborar uma secao
que contemplarad a realizacdo de uma analise comparativa entre
diferentes tipos de formas de geracao de energia elétrica no sistema
elétrico brasileiro. Para tal, vocé é o responsavel pela elaboracao
de um documento, no formato de relatorio, a respeito da atual
conjuntura nacional No que se refere a oferta de energia no Brasil e
suas potencialidades de exploracdo de outras fontes de energia para
a composicao da matriz energética nacional para o futuro.

Em suma, para cumprir essa tarefa, aponte no seu relatorio:
» As potencialidades energéeticas no contexto nacional.

» As possibilidades de diversificacdo da matriz energetica e a
inser¢ao de fontes limpas e renovaveis.
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» A possibilidade da adoc¢do de critérios de eficiéncia energeética
e de aumento da seguranca energética.

Nao perca de vista que essa expansao deve ser ambientalmente
sustentavel e economicamente viavel.

Caro engenheiro do EPE, vocé estd preparado para resolver
essa tarefa?

Esperamos que vocé esteja animado. Bons estudos € um
otimo trabalho.

Nao pode faltar

Primeiramente, antes de entrarmos nos aspectos introdutorios
da geracao de energia elétrica, € necessario apresentarmos, mesmo
que de maneira sucinta, algumas definicdes basicas a respeito de
fontes de energia primarias e secundarias, e as definicdes de energia
renovavel e ndo renovavel.

As fontes de energia podem ser classificadas como primarias ou
secundarias, dependendo da origem. As fontes primarias sao aquelas
que tém origem direta nos recursos naturais, tais como o sol, a agua,
O vento, o petroleo, o gas natural, © uranio, o carvao etc. As fontes
secundarias, por sua vez, provém de um processo de transformacao,
tais como a energia elétrica advinda das quedas d'agua, e a gasolina e
0 Oleo diesel, provenientes do refino do petroleo.

A energia tambem pode ser classificada como renovavel ou Ndo
renovavel, dependendo da sua capacidade de se restaurar, isto €, que
possa ser utilizada ao longo do tempo sem que haja esgotamento.
Exemplos de fontes renovaveis sdo o sol, o vento, a agua, a biomassa
(carvdo vegetal, soja, cana-de-acucar etc), as ondas, as mares, a
geotérmica etc., enquanto de fontes ndo renovaveis podemaos
citar o petroleo, o gas natural, o carvdo mineral e os combustiveis

nucleares.
& Reflita
o

No contexto nacional e internacional, em que muito se fala de
sustentabilidade, desenvolvimento sustentavel, ‘energias limpas’,
‘energias renovaveis” etc., o que vocé acha: energia limpa e energia
renovavel sao sinbnimos? Justifique e cite exemplos.
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No que se refere a matriz energética brasileira, sabe-se que esta
e predominantemente dependente do petroleo e de seus derivados.
A Tabela 2.1 apresenta as fontes de energia e suas respectivas
participacdes na oferta total de energia no ano de 2015.

Tabela 2.1 | Fontes de energia do Brasil no ano de 2015

Participagdo

Fonte de energia Total
na oferta
Petroleo e derivados 37.3%
Gas natural 137 %
Nao N : o
o Carvdo mineral 59% 588 %
renovaveis
Uranio 13%
Outras ndo renovaveis 06 %
Biomassa de cana 16,9 %
Hidraulica 11,3%
Lenha e carvdo vegetal 82%
Lixivia 2,62 %
Renovaveis Biodiesel 1,03% 412 %
Eolica 062 %
QOutras biomassas 0,38 %
Biogas 0,03 %
Gas industrial de carvdo vegetal 0,017%

Fonte: EPE (2016, p. 15-18)

Os valores apresentados na Tabela 2.1 correspondem a utilizacdo
da energia para todas as finalidades que ndo somente para a producado
de eletricidade. Nesse cenario, portanto, os maiores consumidores
sao o setor industrial e o transporte de carga e mobilidade de pessoas,
que responde por aproximadamente 65% do consumo de energia No
ano de 2015. Desse modo, a participacao do consumo de energia
na industria corresponde a 32,5%, no transporte a 32,2%, no setor
energeético a 10,7%, nas residéncias a 9,6%, na agropecuaria a 4,4%,
nos servicos a 4,8%, totalizando 94,2%, sendo os 5,8% restantes
utilizados em finalidades ndo energéticas (EPE, 2016).
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@ Reflita

De acordo com a EPE (2016), os termos matriz energética e matriz
elétrica sdo utilizados com definicdes distintas. A matriz energética
€ um conceito gue se refere a utilizagao das fontes de energia para
todas as finalidades (transporte, indUstria, servicos etc.), ndo somente
para a producdo de eletricidade. A matriz elétrica, por sua vez,
trata apenas da utilizagdo das fontes de energia com a finalidade de
produgao de eletricidade.

Geragao de energia elétrica e suas formas

A geragdo de energia elétrica € realizada pela transformacao de
qualguer fonte de energia em energia elétrica, podendo esse processo
ocorrer em mais de uma etapa. No caso das energias provenientes
das aguas (hidraulica) ou do calor (térmica), em uma 12 etapa uma
maquina primaria transforma um desses tipos de energia em energia
cinética de rotacao e, em uma 22 etapa, um gerador elétrico acoplado
a maquina primaria transforma a energia cinética em energia elétrica.

Com base em dados ja apresentados na unidade anterior,
verificou-se que a fonte hidrelétrica esta no topo da matriz elétrica
brasileira, pela abundancia de grandes cursos d'agua, espalhados
por quase todo o territorio brasileiro. Em consonancia a isso, a
Figura 2.1 ilustra em detalhes os principais tipos de fontes de
energia utilizados para geracao de eletricidade no Brasil (ano base
2015), os montantes produzidos por cada fonte em TWh e as
finalidades, se sdo para uso industrial (31,9%), residencial (21,3%),
comercial (14,8%), publico (6,9%) etc.

Politicas publicas, no entanto, tém o intuito de aumentar a
participacdo de outras fontes na matriz elétrica brasileira para 0s
proximos anos, sendo elas provenientes (CCEE, 2017):

a) Renovaveis: da energia hidraulica, da biomassa (cana, lenha,

carvao vegetal e lixivia), da energia edlica, da energia solar, da energia

geotérmica, da energia maremotriz, do biogas e do biodiesel;

b) Nao renovaveis: do petroleo e seus derivados, do gas natural,

do carvao mineral e seus derivados e da energia nuclear (uranio).

Na energia hidraulica o fluxo das aguas nas pas de turbinas
corresponde ao combustivel dessa forma de geracado, responsavel
por 64% da matriz elétrica nacional (conforme Figura 2.1), o que
corresponde a 394,2 TWh gerados no ano de 2015.
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Figura 2.1 | Fluxo energético para producao de eletricidade (ano base 2015)

Hidraulica Fluxo de energia elétrica - BEN 2016  Industrial Residencial
394,2 196,6 131,3
(64,0%) (31,9%) (21,3%)

Oferta Interna de Energia Elétrica
6159

Consumo de
Eletricidade

Geragio de
Eletricidade

I’ Valores e TWh

|

Gés Natural petréleo  Edlica Solar
394,2 293 21,6 0,06 Agropecuério Publico  Perdas
(64,0%)  (4,8%)  (3.5%) (0,01%) 26,9 42,7 93,0
Biomassa Carvdo Min. Nuclear (4,4%) (6,9%) (151%)
49,0 27,5 14,7 Transportes  Setor Comercial
(8.0%) (45%)  (24%) 21 Energético 914
(0,3%) 31,9 (14,8%)

(5,2%)

Fonte: adaptada de EPE (2016, p. 42)

Sobre as obras de construcao de uma usina hidrelétrica, incluem
0 desvio do curso do rio e, dependendo do tipo de turbina hidrica
a ser utilizada, a criacdo de um reservatorio. Embora as usinas
hidrelétricas facam uso de um recurso renovavel de energia e que
nao emita gases de efeito estufa, uma das grandes preocupacdes da
sociedade contemporanea, os impactos ambientais desse tipo de
empreendimento ndo podem ser desprezados, ja que sao irreversiveis.
Dentre esses impactos, destacam-se as mudancas climaticas na regiao
afetada (microclima), o desmatamento e os prejuizos a fauna e a flora,
tais como o desaparecimento de espécies de plantas e de peixes, o
éxodo de animais para outros habitats, a proliferacdo de mosquitos
causadores de doencas € mau cheiro, resultados do apodrecimento
da madeira submersa, dentre outros, alem dos impactos sociais ao
desabrigar diversas familias que viviam na area.

A poténcia instalada determina se a usina € de grande, medio ou
pequeno porte. A ANEEL adota trés classificacdes (CCEE, 2017):

o Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH): até 1 MW de
poténcia instalada.
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» Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH): entre 1,1 MW e 30 MW
de poténcia instalada.

e Usina Hidrelétrica de Energia (UHE): mais de 30 MW de
poténcia instalada.

Nas energias provenientes do gas natural, da biomassa, do
petréleo e seus derivados, do carvao e seus derivados e da nuclear, as
usinas termelétricas se destacam como a forma utilizada para extrair
a energia dessas fontes e transformar em energia elétrica. Qualquer
que seja o combustivel utilizado, o funcionamento é similar. A queima
do combustivel provoca o aguecimento da agua em serpentinas que,
instaladas ao redor das caldeiras, transforma-se em vapor e gira as pas
de uma turbina, cujo rotor se move juntamente com o eixo de um
gerador, produzindo assim a energia elétrica.

Essa forma de geracdo € importante para o Brasil e representa
cerca de 32,6% da producao de energia na matriz elétrica nacional,
o que corresponde a 200 TWh anuais (dados extraidos da Figura
2.1). No que se refere aos impactos ambientais, as termelétricas
caracterizam-se por:

o Elevados niveis de poluicdo, ja que, tipicamente, produzem
oxido de enxofre que reage com o oxigénio do ar e forma o
acido sulfurico, o grande responsavel pela producao da chuva
acida. A producdao de oxidos de enxofre, Oxidos de nitrogénio,
monoxido e didoxido de carbono e outros gases emitidos por
essas usinas sao gases de efeito estufa.

Devido aos impactos ambientais causados por essa forma
de geracdo, em especial petroleo e carvao, o uso dessas fontes
para geracao de eletricidade vem caindo desde a década de 70,
principalmente devido aos requerimentos de protecdo ambiental
e ao aumento da competitividade de fontes alternativas. Sua
importancia, todavia, € impar para o suprimento das cargas de pico e
no atendimento a sistemas isolados (ANEEL, 2017). Por fim, ressalta-
se que, dentre os combustiveis citados, a nuclear nao impacta a
qualidade do ar, enquanto © gas natural e a biomassa impactam bem
Menos que O carvao e o petroleo.

Nas energias solar e edlica, também inseridas no contexto de
energias alternativas, a irradiacao solar e a velocidade dos ventos
funcionam como combustivel para a producao de eletricidade. Essas
formas de energia sdo ainda pouco representativas na matriz elétrica
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nacional, mas ha projecdes de que no ano de 2024 a energia edlica
assuma 11,6% e a solar 3,3% de participacdo na producado de energia
elétrica no pais (TOMALSQUIM, 2016).

No que se refere aos impactos ambientais causados por essas
formas de geragao, tem-se alguns impactos indiretos, tais como:

» Energia Solar: necessita de extragcdo de grandes quantidades
de minérios, que podem ser feitos de maneira ndo sustentavel;
descarte inadequado pode poluir 0 meio ambiente com
0s materiais pesados presentes na composicao das placas
solares etc.

e Energia Edlica: poluicdo sonora e visual; acidentes com aves;
interferéncia com ondas de radio e TV etc.

Vale ressaltar que as energias alternativas sao livres de emissao de
gases de efeito estufa durante sua operacdo, mas nao sao livres de
emissao de maneira geral, ja que se deve considerar O processo de
fabricacao e eliminacdo dos componentes dessas formas de geracao.

|:[_<|1 Pesquise mais

Para mais informacdes, a CCEE disponibiliza informacdes sobre cada
tipo de fonte de energia.

Veja no link disponivel em: <https://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_
publico/onde-atuamos/fontes?_afrLoop=181284129641181#%40%3F _
afrLoop%3D181284129641181%26_adf.ctrl-state%3Ds7shcwylo_4>.
Acesso em: 10 jul. 2017.

No que se refere a operacao das formas de geracdo de energia
elétrica, sabe-se que ¢ papel do Operador Nacional do Sistema (ONS)
garantir que os montantes de energia ofertados e demandados sejam
iguais, de modo que se garanta a estabilidade do sistema elétrico
como um todo (manutencdo da frequéncia do sistemma em 60 Hz, e
dos niveis de tensdo proximos aos valores nominais). Nesse cenario, o
ONS dispde de um conjunto de geradores de energia que possuem a
capacidade de controlar o montante de energia a ser despachado, e
outros que ndo possuem tal capacidade. Assim, as formas de geracao
podem ser classificadas como:

» Despachaveis: sdo aquelas formas de geracdo capazes de
controlar o montante de energia a ser ofertada para o sistema
elétrico. Exemplos de formas de geracao despachaveis
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incluem as usinas hidrelétricas que possuem reservatorio,
pois, de acordo com a abertura das barragens, € possivel
controlar o fluxo de agua que atravessara a maquina primaria
e, consequentemente, 0 montante de energia gerado; e as
usinas termelétricas, pois, de acordo com a quantidade de
combustivel utilizado, € também possivel realizar esse controle
do montante de energia gerado. Vale ressaltar que nas usinas
nucleares, embora despachaveis, a producao de eletricidade
€ tipicamente do tipo ‘ligado” ou “desligado’, ndo havendo
muita flexibilidade no montante de energia gerado em valores
menores que o da poténcia nominal da instalacao.

» Nao despachaveis: sao aquelas formas de geracdo que nao
sao capazes de controlar o montante de energia a ser ofertado
para o sistema elétrico, tais formas produzem energia elétrica
de acordo com as condicdes climaticas locais. Exemplos de
formas de geracdo ndo despachaveis incluem a geracao solar
fotovoltaica, que depende da irradiancia solar; e a edlica, que
depende da velocidade dos ventos.

Em suma, o sistema elétrico brasileiro detém caracteristicas muito
peculiares, sob as quais 0 consumo se expande a taxas elevadas
de 4% ao ano no horizonte de 2014-2023, e a hidroeletricidade ¢ a
fonte predominante na matriz elétrica nacional. A importancia dessa
fonte torna-se ainda maior quando se sabe que o volume de agua
armazenavel representa uma reserva de energia equivalente a cerca
de cinco meses do consumo nacional de eletricidade (ROMEIRO:;
ALMEIDA; LOSEKANN, 2015).

Nesse cenario, quando se comparam as emissdes de gases de
efeito estufa pelo Brasil em relacao a paises da Unido Europeia, EUA
e China, tem-se que, para produzir 1 MWh, o setor elétrico brasileiro
emite 3 vezes menos que O europeu, 4 vezes menos gue O americano
e 6 vezes menos que o chinés (EPE, 2016). A Figura 2.2 ilustra tais
niveis de emissdes de CO.,,.
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Figura 2.2 | Emissdes ha producdo de energia elétrica no ano de 2013
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Fonte: EPE (2016, p. 48).

@ Exemplificando

Sobre a participagdo das energias renovaveis na matriz elétrica nacional,
o Brasil no ano de 2015 possuia 75,5% de sua producdo proveniente de
fontes renovaveis. Em comparacdo com valores mundiais, o Brasil se
destaca porque a média mundial no ano de 2013 girava em torno de
21,2% (EPE, 2016, p. 35).

Cogeracao de energia elétrica

A cogeracao de energia (no inglés conhecido como CHP, de
Combined Heat and Power) é definida como o processo de producao
combinada de energia elétrica (ou mecanica) e energia térmica, a
partir de um mesmo combustivel. Esse processo € capaz de produzir
beneficios sociais, econdmicos e ambientais, ja que a atividade de
cogeracao produz ambos, eletricidade e calor, a partir de uma mesma
quantidade de combustivel (MODESTO, 2011).

A cogeracdo € a forma mais eficiente de gerar calor e energia
elétrica a partir de uma mesma fonte de energia. Na cogeracao, a
energia térmica ¢é utilizada diretamente nos processos de manufatura,
tais como fornos, caldeiras, entre outros. Desta maneira, diminuem-
se as perdas e, consequentemente, aumentam o rendimento e o
aproveitamento das fontes de energia. Comparando com a utilizacao
de combustivel fossil e a quantidade de calor que € gasta no processo
de geracdo de energia, a cogeracao alcanca niveis de eficiéncia 3
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vezes maiores, podendo chegar a 4 vezes, do que NO Processo
convencional de geragcao (MODESTO, 2011).

No que se refere aos impactos ambientais, as implicacdes sao
bem menores quando comparadas as do processo convencional
de geracao, ndo apenas pela sua maior eficiéncia, mas também pelo
fato de ser impraticavel o transporte de calor a grandes distancias
e 0s equipamentos de cogeracao serem localizados proximos aos
processos que utilizam esse calor (MODESTO, 2011).

Geracgao distribuida e o cenario brasileiro

A Geracdo Distribuida (GD) ¢ um conceito utilizado para
definir geracao elétrica proxima das cargas (consumidores finais),
independentemente da fonte de energia primaria, da poténcia e da
tecnologia utilizada (INEE, 2017). No Brasil, a Resolucdo Normativa
(RN) 482/2012 define também os conceitos de micro e minigeragao
distribuida, sendo eles:

» Microgeracao distribuida: sistemas de geracao de energia
renovavel ou cogeracao qualificada conectados a rede com
poténcia ate /5 kW.

» Minigeracdo distribuida: sistemas de geracdo de energia
renovavel ou cogeracdo qualificada conectados a rede
com poténcia superior a /5 kW e inferior a 5 MW (limite de
3 MW para geracao de energia atraves de fonte hidrica) e
cogeracao qualificada.

No cenario de geracao distribuida, as fontes limpas e renovaveis
sao predominantes, tais como a energia solar fotovoltaica e a energia
edlica. Alguns dos principais beneficios das GDs sao (PORTAL SOLAR,
2017; MME, 2017).

» Matriz energética diversificada e mais sustentavel, reduzindo
O Uso de fontes primarias tdo poluentes quanto as térmicas a
combustiveis fosseis.

e Investimentos na geragcdo centralizada e em linhas de
transmissao podem ser adiados.

» S30 evitadas perdas por transmissao de energia, considerando
que a geracao distribuida tem disponibilidade proxima ao
consumo e maior eficiéncia energética nos empreendimentos.

» Geracdo de empregos e maior aproveitamento dos recursos.
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No Brasil, altos indices de irradiacao solar e altas velocidades dos
ventos (principalmente na regiao NE) contribuem positivamente para
a expansao da utilizacdo desse tipo de geragao.

O sistema de tarifacdo brasileiro, quando ha GDs conectados, tem
como base o sistema de compensacao de energia (net metering),
ou seja, 0 consumidor-gerador, tambem abreviado para “prosumidor”
(do termo em inglés prosumer = producer + consumer), que produz
e consome a energia produzida por ele mesmo de modo que ele
SO paga O excedente consumido, e, se a diferenca da energia
produzida pela energia injetada a rede for positiva, esse “prosumidor”
recebe um credito em kWh em sua proxima fatura que tera validade
por até 60 meses. Sendo assim, nao € permitida a comercializacao
do montante excedente de energia entre os “prosumidores’. Vale
ressaltar que, mesmo que todas as unidades consumidoras de uma
cidade, por exemplo, possuam GDs instaladas, a rede elétrica ainda
sera indispensavel porgue ¢ ela que sera utilizada para o intercambio
de energia quando a energia gerada localmente ndo for suficiente
para satisfazer as necessidades de demanda do “prosumidor’, o que
geralmente € o caso para fontes intermitentes de energia como a
solar (SILVA; HOLLANDA:; CUNHA, 2016).

De acordo com o MME (2017), atualmente, com um investimento
aproximado de RS 27 mil instala-se um sistema de geracdo solar em
uma residéncia de porte meédio. O estimulo a geracao distribuida,
todavia, tem gerado expectativas de reduzir pela metade o custo de
instalacao desses sistemas até 2030. Isso permitira que o investimento
se torne cada vez mais viavel e o retorno do investimento (ROI) seja
obtido em até 10 anos. Quanto ao potencial de crescimento das
GDs no Brasil, a Aneel prevé 1,23 milhao de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede até 2024 (4.557 MW), sendo que, de acordo com
a EPE, 78 GWp serdo instalados em sistemas de geracdo distribuida
ate 2050 com grande destaque para a microgeragao residencial
(PORTAL SOLAR, 2017).

Sem medo de errar

Retomando o cenario desenvolvido na presente secao em que
vocé € um engenheiro experiente do EPE que deve elaborar uma
secao do relatorio do BEN que aponte as potencialidades energéticas
no contexto nacional, vocé, em conjunto com a sua equipe, devera
tratar os diversos aspectos relativos a oferta de energia no Brasil e as
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potencialidades de explora¢ao de outras fontes de energia. Para realizar
essa tarefa, portanto, uma boa ideia seria organizar seu documento
contemplando os seguintes topicos: (1) o panorama atual da oferta
nacional de energia; (2) as possibilidades de diversificagdo da matriz
energética com a insercao de tecnologias de geracdo que fazem uso
de fontes renovaveis de energia e que produzem eletricidade com
0 minimo de impactos ambientais; e (3) a adocao de critérios de
aumento de eficiéncia e seguranca energética.

Primeiramente, lembre-se de que o panorama atual da oferta
nacional de energia dispde de um parque gerador predominantemente
hidrico, com usinas hidrelétricas que dispdem de grandes reservatorios
de regularizacdo e armazenagem que permitem guardar a energia
excedente do periodo umido para posterior utilizacao no periodo
seco. O volume de agua armazenavel representa uma reserva de cinco
meses da carga nacional (ROMEIRO; ALMEIDA; LOSEKANN, 2015).

Neste cenario, esses grandes reservatorios alteram o papel
desempenhado pela fonte hidrica na operacdo do sistema,
deslocando-as do papel de abastecimento nos momentos de pico
de demanda para, inclusive, fornecer energia de base da carga (isto
¢, fora dos momentos de pico de demanda). No que se refere ao
aspecto operativo da geracao desses sistemas, portanto, surge o
principal desafio: utilizar a agua dos reservatorios no presente ou
preserva-la para o futuro? (ROMEIRO; ALMEIDA; LOSEKANN, 2015).
E nesse contexto que a diversificacdo da matriz energética se torna
cada vez mais importante.

A decisdo de armazenar dgua depende da existéncia de fontes
firmes despachaveis que independam de fatores climaticos. Para tanto,
termelétricas sdo essenciais de modo a viabilizar o gerenciamento
dos reservatorios e a reducao do risco de falta de energia.

Como o despacho térmico implica, em geral, gasto com
combustivel, e a capacidade de armazenagem dos reservatorios
€ muito significativa, a operagdo privilegia a geragdo hidrica,
administrando os reservatorios de modo a minimizar as probabilidades
de déficit.

No panorama atual, portanto, o parque termelétrico € um backup
secundario, funcionando como uma forma de geracao que aumenta
a seguranca energética nacional a medida que complementa o
despacho hidrico em circunstancias hidroldgicas adversas (ROMEIRO;
ALMEIDA; LOSEKANN, 2015).
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No ano de 2001, mais de 90% da energia elétrica do Brasil era
produzida por hidrelétrica. Foi neste ano, portanto, que houve um
‘apagdo” por caréncia de chuvas e que acendeu o sinal de alerta para
a diversificacdo da matriz elétrica nacional. Nesse cenario, associado
com a conjuntura internacional de surgimento de adoc¢ao de novas
tecnologias, como a solar fotovoltaica e a edlica, juntamente com
O potencial brasileiro de irradiacdo solar e velocidade dos ventos,
aproveitar tais recursos, gue sao limpos e ilimitados, € uma alternativa
para diversificar a matriz e aumentar a eficiéncia e a seguranca
energética nacional.

Em suma, comparando com outros tipos de geracdo de energia,
a hidrelétrica pode ser considerada uma boa solucdo para a questao
energética nacional. Quando consideramos 0s riscos ambientais, as
usinas nucleares, por exemplo, sao Mmuito perigosas. £, em termos
de aquecimento global, as termoelétricas langam gases na atmosfera
que contribuem para o efeito estufa.

O fato é que ndo existe forma de geracao de energia 100% limpa.
Toda forma de transformacao da energia em eletricidade traz algum
impacto. Todavia, embora as fontes alternativas de energia estejam
em alta como solucdo, um problema a ser solucionado ainda € o
aspecto econdmico. A energia solar, por exemplo, gera muito menos
energia que uma usina hidrelétrica se considerarmos projetos de
mesmo custo. Nesse sentido, a redu¢cao do consumao, ou O CoONSUMO
consciente, pode ser uma alternativa mais imediata e viavel para
garantir um desenvolvimento mais sustentavel para o Brasil.

Por fim, atendendo aos pontos discutidos aqui no “Sem medo de
errar’, vocé seria capaz de concluir com sucesso essa etapa do seu
relatorio. Todavia, como as possibilidades de diversificacao da matriz
energética nacional tambem sdo muito dependentes de aspectos
socioecondmicos e que nem sempre podem ser previstos com
exatiddo, que outras possibilidades vocé consideraria para o futuro
energético brasileiro?

Avancando na pratica

Net metering, como funciona?
Descricao da situacao-problema

Caro aluno, suponha que vocé optou por instalar geracdo
distribuida (GD) em sua residéncia e passou do papel de consumidor,
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apenas, para se tornar um “prosumidor”. Sua instalacao se localiza em
area rural com um sistema de GD instalado (fotovoltaico + edlico),
conforme Figura 2.3.

Figura 2.3 | Sistema de compensacado de energia elétrica (net metering)

Energia injetada
——)

Quadro de
energia

kwh kWh kWh

Energia consumida

Fonte: adaptada de ANEEL (2016).

Vamos supor dois cenarios, sendo eles:

e Cendrio A: a instalacao consumiu 550 kWh e o sistema de
GDs gerou 420 kWh.

e Cendrio B: a instalacdo consumiu 310 kWh e o sistema de
GDs gerou 420 kWh.

Vale ressaltar que nao necessariamente a geragcao ocorreu no
mesmo momento da demanda. Com base nos cenarios A e B,
expliqgue como se darad o pagamento de sua conta de energia no
final do més.

Resolucao da situacao-problema

Analisando as medicdes de energia geradas e consumidas na sua
residéncia nos cenarios A e B, tem-se que:

» No cendrio A, como o sistema demandou 550 kWh e
produziu apenas 420 kWh, vocé, o prosumidor, ndo
gerou energia suficiente para abastecer a sua unidade
consumidora, sendo essa diferenca, de 130 kWh, suprida
pela distribuidora local. Nesse caso, portanto, vocé pagara
no final do més, na sua conta de energia, o valor equivalente
a0s 130 kWh consumidos.

« No cenario B, como o sistema demandou apenas 310 kWh
e produziu 420 kWh, vocé, o prosumidor, ndo utilizou toda a
energia gerada pelo seu GD, sendo o excedente de 110 kWh
injetado a rede elétrica da distribuidora local. Esse excedente
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nao retornara para vocé na forma de dinheiro, mas sim, na
forma de crédito para as proximas contas, com prazo de
validade de até 60 meses. Vale ressaltar que a sua conta de
energia Ndo pode ser zerada, pois VOCE pagara a taxa minima
da conta de energia relativa a disponibilidade de utilizacdo da
rede da distribuidora local.

Assim, a partir da compreensao dos cenarios A e B, aluno, vocé
€ capaz de entender como os GDs atualmente podem beneficia-lo,
Caso vocé um dia opte por se tornar um prosumidor.

Faca valer a pena

1. As fontes primarias de energia sdo aquelas originadas diretamente dos
recursos naturais, enquanto as fontes secundarias, por sua vez, sao aquelas
que passaram por um processo de transformacao.

Dentre as alternativas abaixo, assinale a alternativa correta que aponta
apenas fontes primarias de energia.

a) Gasolina, gas natural e sol.

b) Vento, sol e gasolina.

c) Uranio, sol e gas natural.

d) Carvao mineral, 6leo diesel e uranio.

e) Agua, vento e eletricidade.

2. Sobre as formas de geracdo de energia elétrica e seus impactos

ambientais, analise as seguintes afirmativas:
I. Aenergia solar ndo causa impacto ambiental algum ao meio ambiente,
por isso € uma energia dita 100% limpa.
II. O petroleo e o carvao sao as fontes primarias mais poluentes quando
se trata de geragdo de energia por termelétricas.
Ill. As energias hidraulica e nuclear sdo formas de energia limpas
e renovaveis.

Com base nas afirmativas acima, assinale a alternativa correta.

a) Apenas a afirmativa | esta correta.

b) Apenas a afirmativa Il esta correta.

c) Apenas a afirmativa Ill estd correta.

d) Apenas as afirmativas Il e lll estdo corretas.

e) Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas.

3. De acordo com os dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2016),
o Brasil é um pais cuja matriz elétrica é fortemente dependente da energia
hidraulica, correspondendo a 64% da matriz elétrica nacional. Porém,
quando ha periodos de pouca chuva (estiagem) no pais, os reservatorios
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das usinas hidrelétricas secam e a seguranca da oferta de energia no pais
reduz consideravelmente. Nesses casos, para garantir o abastecimento
energético do pais, medidas podem ser tomadas, tais como o acionamento
de termelétricas para suprir a falta de energia. Que impactos isso causara
para a sociedade e, diretamente, ao consumidor brasileiro?

I. A energia fornecida sera de pior qualidade.

[I. O custo da energia sera maior.

[Il. Aumento dos impactos ambientais.

IV. Reducdo da eficiéncia e da seguranca energética.

Com base nas afirmativas acima e no contexto apresentado, assinale a
alternativa correta.

a) Apenas as afirmativas Il e Ill estdo corretas.

b) Apenas as afirmativas | e IV estao corretas.

)
c) Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas.
d) Apenas as afirmativas Il e IV estdo corretas.
e) Apenas as afirmativas Il, lll e IV estdo corretas.
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Secao 2.2

Centrais Hidrelétricas

Dialogo aberto

Caro aluno, como nesta secao iremos estudar com mais
profundidade as especificidades das centrais hidrelétricas e a existéncia
das pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs), vocé serd capacitado
a conhecer e compreender os fatores técnicos que indicam o
potencial para a construcao de uma usina hidrelétrica e, além disso,
compreender que nas etapas de planejamento e dimensionamento
dessa usina ha um conjunto de impactos ambientais e sociais a serem
considerados.

Retomando o cenario em que vocé € um gestor da EPE, nesta
etapa vocé sera encarregado de fornecer mais uma secao de seu
relatorio de Balanco Energético Nacional (BEN). Primeiramente,
recorde que vocé propds como solucdo para a expansao da oferta
de energia no Brasil uma maior diversificacao da matriz energética
brasileira. Desse modo, vocé propds a maior incorporagcao de
energias renovaveis e de geracdo distribuida. Supondo que esse
Cenario proposto se concretize, portanto, nessa etapa do seu
relatorio elabore um documento no formato de secdo de relatorio
que faca uma analise preditiva a respeito de que maneira o papel das
centrais hidrelétricas podera se alterar, ou Nao, nessa Nova conjuntura
da matriz elétrica nacional. Para cumprir essa tarefa, nao deixe de
responder aos sequintes questionamentos:

e Em um cendrio de 10 ou 20 anos a frente, qual serd a
importancia das centrais hidrelétricas na matriz elétrica
nacional?

o As fontes hidraulicas de energia ndo devem mais ser
predominantes na matriz elétrica brasileira?

« Que impactos a reducdo da participacao das centrais
hidraulicas causa no que se refere a seguranca energética
no Brasil?

Caro gestor, vocé esta preparado para resolver mais essa tarefa?
Espero que vocé esteja animado! Bons estudos!
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Nao pode faltar

Centrais hidrelétricas sdo elementos constituintes dos sistemas de
geracao de energia elétrica que produzem energia elétrica por meio
do acionamento de um conjunto: turbina hidraulica — gerador elétrico
(também chamado de grupo gerador), sendo o combustivel a dgua.
Nesse conjunto, a turbina realiza a transformacao da energia hidraulica
em mecanica pela passagem da agua ao impulsionar um conjunto
de pas, enquanto o gerador (cujo rotor é acoplado mecanicamente
com a turbina) tem a funcao de transformar essa energia mecanica
em energia elétrica. Tipicamente, geradores sincronos sao utilizados
nesses casos porgue os sistemas elétricos de poténcia (SEPs) devem
operar com frequéncia fixa (constante) e tensédo nominal. Para
controlar a poténcia elétrica do conjunto, utilizam-se (REIS, 2011):

a) Reguladores de tensdo, que atuam na corrente de enrolamento
do rotor (corrente de excitacdo de campo), assim controlando a
tensdo nos terminais do gerador.

b) Reguladores de velocidade, que atuam na valvula de entrada
de agua da turbina, controlando a frequéncia.

&&” Assimile
Os geradores eléetricos utilizados em centrais produtoras de eletricidade
Sa0 maquinas que produzem energia elétrica de corrente alternada
com a frequéncia definida pela rotacao a que sao submetidas. A energia
elétrica no Brasil adota a frequéncia de 60 Hz. Os geradores mais

utilizados sao do tipo trifésico, conhecidos como alternadores sincronos
em esquemas de velocidade fixa.

A Figura 2.4 apresenta, de forma simplificada, o diagrama de
controle da operacao de uma hidrelétrica.

Figura 2.4 | Diagrama de controle da operacdo de uma hidrelétrica

Erro de frequéncia

Entrada de l€¢—| Reg. (ou poténcia)
agua - valvula Veloc. ‘j:]" =55
i

. F Energia
Elétrica
Rotorde [~ lA A" 1
gerador tm';
Regulacédo Tensdo do
degten;;éo B sistema
elétrico

Fonte: Reis (2011, p. 84)
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Principais componentes das Centrais Hidrelétricas

As centrais hidrelétricas sao constituidas, basicamente, dos
sequintes componentes: barragens, extravasores, comportas,
tomada da 3agua, condutos, chaminés de equilibrio (ou camara
de descarga) e casa de forca. A Figura 2.5 ilustra um esquematico
de uma central hidrelétrica com diversos desses componentes. A
finalidade de cada um desses componentes, portanto, € apresentada
a seqguir (REIS, 2011):

Figura 2.5 | Esquema de uma central hidrelétrica

Nivel a montante Barragem
I 4 Chaminé de equilibrio

Tomada da dgua Casa de maguinas

Conduto for¢ado

Tﬂ}h_ Nivel a jusante
TF70 N [
A\

—
e
=
Fonte: Reis (2011, p. 83).

a) Barragens: sdo responsaveis por represar a agua para captacao
e desvio; para regularizacdo de vazdes e amortecimento de ondas
de enchentes; e para elevar o nivel dagua para aproveitamento
elétrico e navegacao. A escolha do melhor tipo de barragem € um
problema tanto de viabilidade técnica quanto de custo. A solu¢ao
técnica depende do relevo, da geologia e do clima. Ja os custos,
estes dependem principalmente da disponibilidade de materiais
de construcdo proximos ao local da obra e da acessibilidade de
transporte. Ha diferentes tipos de barragens (de gravidade, em arco
e de gravidade em arco) cuja avaliacdo e escolha sdao efetuadas
principalmente pela equipe de engenharia civil.

b) Extravasores: sao responsaveis por permitir a passagem direta de
agua para jusante. S3o elementos associados a seguranca estrutural
das barragens que, em caso de extrapolar um certo limite maximo
prefixado em que o reservatorio pode ficar cheio, descarregam esse
excesso de agua e evitam que as barragens sejam assim danificadas.

c) Comportas: sao responsaveis por isolar o sistema final de
producdo da energia elétrica do fluxo continuo de agua. Isso torna
possivel, por exemplo, trabalhos de manutencao.
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d) Tomada da dgua: sdo responsaveis por permitir a retirada de agua
do reservatorio e proteger a entrada do conduto de danos e obstru¢des
provenientes de congelamento, tranqueira, ondas e correntes.

e) Condutos: sdo responsaveis por permitir o escoamento da agua.
Estes podem ser classificados em condutos livres ou em condutos
forcados. Os livres podem ser em canais (a céu aberto) ou aquedutos.
Os forcados, por sua vez, sao agueles em que o escoamento se faz
com a agua a plena secao. Um problema associado aos condutos
€ a perda de carga (reduc¢ao da vazao), resultado de fendmenos do
escoamento daagua, tais como atrito, caracteristicas do encanamento
etc. A determinacado dessa perda € uma parte importante do projeto
e depende fortemente do material utilizado na tubulacdo (aco,
concreto, ferro fundido, cimento amianto etc.).

f) Chaminés de equilibrio ou camaras de descarga: sao aberturas
(chaminés) no conduto forcado responsaveis por aliviar o excesso de
pressao que ocorre guando o escoamento de um liquido por uma
tubulagado € abruptamente interrompido pelo fechamento de uma
valvula. Esse fendmeno é conhecido como golpe de ariete. Caso essas
chaminés ndo existissem, um fechamento abrupto de uma valvula
poderia gerar uma série de pressdes positivas no interior dos condutos
forcados que poderiam até causar o rompimento destes. Vale ressaltar
que as camaras de descarga apresentam funcdes similares as chamines
de equilibrio, exceto pelas caracteristicas construtivas.

g) Casas de forca: sdo responsaveis por alojar uma série de
elementos como as turbinas, os geradores, os reguladores, painéis
etc., de modo que o projeto adequado de uma casa de forgca € um
dos aspectos mais importantes no dimensionamento de usinas.

Tipos de Centrais Hidrelétricas

As usinas hidrelétricas podem ser classificadas quanto ao uso das
vazdes naturais, da poténcia, da queda d'agua, da forma de captacao
de dgua e da funcao no sistema. A Tabela 2.2 classifica cada tipo de
central hidrelétrica (REIS, 2011).
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Tabela 2.2 | Classificacdo de Centrais Hidrelétricas

Centrais a fio d'agua
(ex.: Itaipu, Jirau, Belo Monte)

Centrais de acumulacao

Quanto ao uso da vazao natural (ex.: Tucurui, llha Solteira)

Centrais reversiveis
(ex.: Pedreira, Vigario, etc.)

Quanto a poténcia (P)

Micro P < 0,1 MW
Mini 0,1 MW <P < 1MW

Pequenas 1MW <P < 30 MW

Medias 30 MW <P < 100 MW
Grandes P > 100 MW
Quanto a queda (H)

Baixissima H<10m
Baixa 10m<H < 50m
Média 50m<H < 250m
Alta H > 250 m

Desvio em derivacao
Quanto a forma de captacdo de dgua
Leito ou represamento

Operacao na base da curva de carga
Quanto a fungdo no sistema Operacao flutuante

Operacao na ponta da curva de carga

Fonte: adaptada de Reis (2011, p. 92-93).

Da Tabela 2.2 tem-se que: as usinas a fio d'agua (Operagdo
flutuante) usualmente possuem uma capacidade de armazenamento
bem pequena de modo que, tipicamente, dispdem somente da vazao
natural da agua. As usinas a fio d'agua que possuem um pequeno
reservatorio fazem uso desse armazenamento para, durante as horas
fora de ponta, armazenar dgua e, nas horas de ponta, utiliza-la. Ja as
usinas com reservatorio de acumulagao (Operagdo na base) tém um
reservatorio de tamanho suficiente para acumular agua na época das
chuvas para uso na época de estiagem. Em outras palavras, essa usina
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pode ter a disposicdo uma vazao firme, bem superior em comparacao
a0 caso em que nao existisse um reservatorio (vazao minima
natural). Por fim, no que se refere as usinas reversiveis (Operagdo
na ponta), também chamadas de centrais com armazenamento
por bombeamento, ou com reversdo, a energia € produzida para
satisfazer a carga maxima. Durante as horas de demanda reduzida,
todavia, a agua € bombeada de um represamento no canal de fuga
para um reservatorio a montante, para, assim, permitir uma posterior
utilizacéo (REIS, 2011).

Sob certas circunstancias, as usinas reversiveis representam um
complemento econdmico de um sistema de poténcia: servem para
aumentar o fator de carga de outras usinas do sistema a medida
que proporcionam poténcia adicional para atender as demandas
maximas. Como ha consideravel perda de energia (da eficiéncia
do processo de bombeamento da agua) na operacao de centrais
reversiveis, um planejamento estratégico e eficiente € necessario a fim
de que se possa obter economia na operacao global desse sistema.
Vale destacar, portanto, que essas usinas sao importantes porque
convertem energia elétrica em mecanica durante as horas de baixa
demanda (energia mais barata) e retornam a conversdo da energia
mecanica para elétrica nas horas de alto valor, ou seja, nas horas de
ponta de carga (energia mais cara) (REIS, 2011).

ED  Refiita

Com base nos tipos de centrais hidraulicas existentes, que usinas
causariam mais impactos ambientais, as usinas a fio d'agua ou as com
reservatorio de acumulagao? Qual beneficio de uma, ou de outra, se
sobressai para justificar a escolha, considerando os diversos fatores
técnicos, ambientais e sociais?

Quanto a operacdo de hidrelétricas, um fator extremamente preocupante
€ a estiagem. Como a agua € o combustivel das usinas hidraulicas, como
garantir o suprimento de energia elétrica em caso de longos periodos de
auséncias de chuvas?

Tipos de turbinas hidraulicas

As turbinas hidraulicas, basicamente, sao subdivididas em dois
tipos: as de acao (ex.: turbina Pelton) e as de reacdo (ex.: turbina
Francis e Kaplan). Uma turbina € de acdo quando o jato de agua
que percorre o rotor da turbina efetivamente o impulsiona, sendo
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as pressdes de entrada e de saida iguais. Com base nessa premissa,
turbinas de acao nao funcionam imersas na agua (somente ao ar
livre). Uma turbina é de reacdo quando o jato de dgua que percorre
O rotor da turbina nao o impulsiona efetivamente, mas percorre a
periferia do rotor de modo que a descarga ocorra paralelamente
a0 eixo de rotacao, sendo a pressao de saida inferior a de entrada.
Baseado nessa premissa, turbinas de reacdo funcionam imersas
na agua. Essas turbinas sdo normalmente utilizadas para meédias
e baixas quedas. Dentro das turbinas de reacao ha dois grandes
grupos: turbinas radiais e turbinas axiais. E os arranjos tipicos incluem
turbinas com eixos horizontais ou verticais.

Tradicionalmente, somente trés tipos de turbinas sao estudados,
sendo eles: turbina Pelton (de acdo) e turbinas Francis e Kaplan (de
reacao). No que se refere ao projeto de uma turbina, dois aspectos
primordiais devem ser analisados: a altura da queda d'agua (em
metros) e a vazao (em m?/s). Todas as perdas envolvidas devem ser
levadas em consideracao. A partir desses dois parametros € possivel,
através do catalogo do fabricante, identificar a melhor opcéo.
Para compreendermos as caracteristicas de cada turbina, a seguir
explicitaremos detalhes sobre as turbinas Pelton, Francis e Kaplan.

|'_'|._(|1 Pesquise mais

Os célculos de poténcia gerada e energia produzida podem ser mais
aprofundados em Reis (2011, p. 109-110). Disponivel em: <https://
integrada.minhabiblioteca.com.br/books/9788520443088/pageid/132>.
Acesso em: 11 jul. 2017.

Turbina Pelton

A turbina Pelton € uma turbina de acdo, também chamada de
turbina de jato livre, porque o torque rotacional € gerado pela acao
de um jato que atinge efetivamente as pas do rotor. A principal
caracteristica desse tipo de turbina € a alta velocidade do jato na
saida do bocal, que, dependendo da queda, atinge valores de 150 a
180 m/s. A Figura 2.6 ilustra duas vistas de uma turbina Pelton com
eixo horizontal.
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Figura 2.6 | Desenhos ilustrativos em (a) e (b) de uma turbina Pelton com eixo horizontal
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Gerador Carcaga Rotor
Pelton

(b)

Fonte: adaptada de Mello (2015).

As turbinas Pelton sdo consideradas para alturas superiores a 150
m e inferiores a 2000 m, a fim de se aumentar o seu desempenho.
Para alturas menores que 150 m, todavia, tipicamente sdo utilizadas
turbinas do tipo Francis, que serao apresentadas mais adiante.

Para aplicacdes de porte mini e micro, todavia, aplicacdes para
quedas com menos de 20 m ainda sdo possiveis. Nesses casos,
todavia, um cenario desafiador surge quando ha grande vazao e baixa
queda d'agua, pois, para atender a essas restricbes o rotor devera
ser muito grande para a poténcia de saida desejada. Para contornar
esse desafio, portanto, existem duas solucdes possiveis: (i) aumentar
O numero de jatos ou (i) utilizar rotores gémeos. No primeiro caso,
O UsO de dois ou mais jatos permite reduzir o diametro do rotor para
uma mesma vazao. No segundo caso, todavia, dois rotores idénticos
sao utilizados em paralelo sobre o mesmo eixo do gerador (esta
opcgao so é utilizada quando aumentar o numero de jatos). Por fim,
uma ultima alternativa seria bifurcar uma Unica tubulacdo principal o
mais proximo da turbina possivel e instalar dois grupos de turbinas
hidraulica-gerador elétrico independentes.
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No Brasil ha varias centrais hidrelétricas do tipo Pelton, todavia
destacam-se as aplicacbes em pequenas centrais hidrelétricas
(PCHs). No que se refere aos médios ou grandes empreendimentos,
O NUMmero € bem menor quando se compara com a Francis ou com
a Kaplan (mais tradicionais).

Turbina Francis

A turbina Francis € uma turbina de reacdo que opera da seguinte
forma: a agua entra no rotor pela periferia e, por diferenca de pressao
entre os lados do rotor, © movimento de rotagdo das pas ocorre. As
pas do rotor sdo projetadas de uma maneira complexa (perfiladas) em
uma caixa espiral que distribui a agua ao redor do rotor.

As turbinas Francis sdo comumente encontradas em grandes
empreendimentos (inclusive no Brasil), de modo que, nesses casos,
valores tao elevados quanto poténcias nominais unitarias de 750 MW
podem ser obtidas. Tudo isso so € possivel gragas ao rendimento que
chega a atingir patamares superiores a 92% (para grandes maquinas),
tendo sua aplicacao bastante flexivel no que se refere a altura de
queda d'agua, adaptando-se tanto para locais de baixa queda quanto
de elevada queda (ANEEL, 2017).

Referente a aspectos construtivos dessa turbina, existem turbinas
Francis tanto com eixo horizontal quanto com eixo vertical. Vale
ressaltar que as turbinas com eixo horizontal sao tipicamente utilizadas
em pequeno porte por questdes construtivas da necessidade, ou ndo,
de mancais de deslizamentos radiais e mancais guias. A Figura 2.7
ilustra duas vistas de uma turbina Francis com eixo vertical.

Figura 2.7 | Desenhos ilustrativos em (a) e (b) de uma turbina Francis com eixo vertical

Eixo da turbina

Rotor Francis Pas do rotor
Caixa espiral

(Caracol)

Pas do distribuidor Pas distribuidoras

Saida da aqua (Ajustaveis)

Rotor Francis

Entrada da a'ua
Tubo de sucgdo

Entrada da agua
Caixa espiral " au

Saida da agua (b)

(a)

Fonte: adaptada de Mello (2005)
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Na Figura 2.7 € possivel observar que a agua provem da entrada
da aqua, circula pela caixa espiral, transfere parte de sua energia para
O rotor, e deixa a turbina pelo tubo de succdo. As turbinas Francis
modernas sempre possuem a funcao de ajuste das pas diretrizes,
também chamadas de pas distribuidoras, e o seu ajuste, comandado
pelo conjunto regulador, permite o controle da vazao de agua que
passa dentro da turbina.

A turbina Francis € uma das mais difundidas e utilizadas no Brasil,
tanto para grandes quanto para pequenas, Mmini e microcentrais
hidrelétricas. Um dos unicos inconvenientes dessa turbina € que a
curva de rendimento varia bastante com a vazao.

Turbina Kaplan

Sao adequadas para operar entre quedas de 10 m até 70 m (ANEEL,
2017). A unica diferenca entre as turbinas Kaplan e Francis € o rotor.
Na Kaplan, o rotor se assemelha a hélice propulsora de um navio,
contendo, tipicamente, de duas a seis pas moveis. Para controle de
vazao, a variagao do angulo de inclinacdo das pas € realizada por
um sistema de émbolo e manivelas construido no interior do rotor.
O acionamento das pas € acoplado ao das palhetas do distribuidor,
de modo que, para uma determinada abertura do distribuidor, um
determinado valor de inclinacdo das pas do rotor € obtido. As turbinas
Kaplan também apresentam uma curva de rendimento "plana”
garantindo bom rendimento em uma ampla faixa de operagao.

Figura 2.8 | Desenho ilustrativo de uma turbina Kaplan

Gerador

Pré-distribuidor

Palhetas diretrizes

Roda movel

Caixa espiral

\
-j__’_\‘",‘ Sucgdo

Fonte: adaptada de Voith (2005)
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J=| Exemplificando

As usinas hidroelétricas de Tucurui (na cidade de Tucurui/PA) e ltaipu
(na cidade de Foz do Iguagu/PR) sdo exemplos de centrais com turbina
Francis, a usina de Trés Marias (na cidade de Trés Marias/MG) com
turbina Kaplan e a usina de Henry Borden (na Serra do Mar, em Cubatéo/
SP) com turbina Pelton.

Caracteristicas da operacao de geradores elétricos

A producdo de energia elétrica pode ser limitada dependendo
da finalidade da agqua além da geracao de eletricidade, tais como:
suprimento de agua para comunidades, irrigacdo, navegacao,
recreagao etc. Considerando-se as centrais hidrelétricas, portanto,
o plangjamento da expansdo dos SEPs precisa ser adaptado aos
diversos usos da agua. Ao contrario das centrais termelétricas, as
hidrelétricas apresentam incertezas para o fornecimento de energia
e para a capacidade de suprir a demanda na ponta, pois dependem
das propriedades aleatorias das vazdes naturais dos rios. Para sistemas
de poténcia em que as centrais hidrelétricas desempenham um papel
importante, os efeitos aleatorios e estocasticos das vazdes devem ser
estudados com cuidado. A geragdo anual € limitada pela quantidade
de agua captada anualmente e pelo tamanho do reservatorio (se
existir); ao contrario das centrais termelétricas cuja geracao anual
€ primordialmente determinada pelas possiveis horas anuais de
operacao da central.

A eficiéncia das usinas hidrelétricas dentro de SEPs pode ser
melhorada de trés maneiras, basicamente, e elas sdo: aumento da
poténcia de ponta, ou seja, recapacitando as centrais ja existentes;
aumento da producao total de energia, ou seja, ampliando a vazao
tanto por meio de um melhor gerenciamento da bacia em guestao
quanto pelo aumento do tamanho do reservatério (aumentar a altura
das barragens ja existentes); e/ou construcdo de novas usinas como
forma de expandir os sistemas de geracao.

ED  Refiita

Para construcao e operacao de varias centrais hidrelétricas num mesmo
rio, € necessario levar em conta o planejamento integrado de recursos
hidricos da bacia hidrografica. Como deve ser feito o planejamento de
operacao de modo a gerar a maior quantidade de energia possivel e
manter a seguranca energetica?
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Sem medo de errar

Retomando a proposta no Dialogo aberto, em que vocé é o
gestor técnico responsavel por dar continuidade ao seu relatorio de
Balanco Energético Nacional (BEN); nesta etapa voce devera produzir
mais uma secao do seu relatorio, analisando preditivamente qual
sera o papel das centrais hidrelétricas no cenario futuro brasileiro
em que se considere a possibilidade de a matriz elétrica nacional
se modificar com a introducdo de energias renovaveis na forma de
geracdo distribuida (fonte de energia intermitente e nao despachavel).
Como vocé organizaria seu relatorio? Uma sugestao € organiza-lo da
seguinte forma: (1) a importancia das centrais hidrelétricas na matriz
elétrica nacional nas proximas décadas; (2) os desafios que surgirdo
caso as fontes hidraulicas deixem de ser predominantes na matriz
elétrica nacional; e (3) o que os impactos no setor elétrico, resultados
da reducdo da participacdo das centrais hidraulicas, causariam na
segurancga energeética brasileira.

A evolucao do setor elétrico ao longo dos anos, especialmente
NoO que concerne a geragcao de energia elétrica, prioriza substituir
primeiramente as fontes de energia com altos indices de emissao
de gases poluentes por outras fontes limpas e renovaveis. Nesse
cenario, as fontes hidraulicas se destacam em duas vertentes. De
um lado (ambiental), a energia hidraulica se configura como uma
forma de energia limpa e renovavel porque praticamente nao emite
gases de efeito estufa (conforme Secdo 1 desta unidade). De outro
lado (operacional), as centrais hidrelétricas, por meio das usinas a fio
d'adgua, das com reservatorio de acumulagdo (principalmente), e das
reversiveis, sdo capazes de atuar como geradores despachaveis, ou
seja, que controlam (por meio das comportas e do reservatorio) o
montante de agua que passara pelas turbinas e, consequentemente,
O guanto de energia elétrica que sera produzido ao longo do dia.
Esse fator € importantissimo para garantir que nao haja desequilibrio
entre oferta e demanda de energia elétrica (aumento da seguranca
energeética). Assim, a importancia das centrais hidrelétricas em um
cenario de 10 ou 20 anos deve ser mantida como a fonte dominante
na matriz elétrica nacional.

Em uma nova otica e, seguindo essa tendéncia de priorizar projetos
que minimizem os impactos ambientais, as construcdes de novas
usinas hidrelétricas devem ser reduzidas para as proximas décadas. Os
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impactos ambientais e sociais decorrentes da construcao de novos
empreendimentos sao irreversiveis. Vale ressaltar que, nesse cenario
de criagcdo de tendéncias, o principal fator que decide a construcao
Oou nao de uma hidrelétrica é politico-econdmico.

Considerando o caso, todavia, em que as fontes hidraulicas
deixassem de ser predominantes na matriz elétrica brasileira
mediante a adocao massiva de geracao distribuida, em especial a
solar fotovoltaica e a edlica, e que realmente houvesse uma maior
diversificacao dessa matriz, sérios desafios, principalmente para a
operacao dos SEPs, existiriam.

A flexibilidade que os reservatorios de agua e as comportas
oferecem para o sistema de geracao de energia elétrica como um
todo viabiliza, por meio de reguladores de velocidade e requladores de
tensao, realizar a manutencdo da frequéncia de operacao (60 Hz, no
Brasil) e dos niveis de tensao dentro dos valores predeterminados em
legislagdo/padronizacac. Em um cenario de altos niveis de incertezas
na oferta de eletricidade (decorrente da intermiténcia da irradiacao
solar e das velocidades dos ventos), todavia, estressaria os reguladores
de velocidade e os reguladores de tensao de centrais hidrelétricas a
fim de que tensdo e frequéncia pudessem ser mantidas dentro dos
limites e, possivelmente, existiriam casos (com maior frequéncia) em
que esses reguladores nao seriam capazes, em sua habilidade de
controle, de realizar a compensacao de excesso, ou de falta, de oferta
com a mesma agilidade que a mudanga de sol e de vento ao longo
do dia, podendo haver, inclusive, blackouts.

Para contornar essa limitacdao, as centrais termelétricas
continuariam sendo importantes na matriz energética brasileira,
pois, como sera estudado na Secao 2.3 desta unidade, reforcam
a seguranca energética nacional porque também sao formas de
geracao despachaveis, e também possuem em sua COMPOSICa0
reguladores de velocidade e de tensao.

Caro gestor, vocé consideraria algum outro aspecto que vocé
considera relevante no preenchimento de seu relatorio?

Com a apresentacdo de sua analise, sequindo 0s aspectos
abordados anteriormente, vocé sera capaz de concluir com sucesso
essa etapa do seu relatorio. Bom trabalho!

U2 - Geragéo de energia elétrica

93



94

Avancando na pratica

A Usina Hidrelétrica de Belo Monte
Descricao da situacao-problema

Um fato recente nesse contexto de centrais hidrelétricas foi
a construcao, no curso do rio Xingu, da Usina Hidrelétrica de Belo
Monte. Esse fato vai contra a proposta defendida no Sem medo
de errar, pois estimula a geracao hidraulica em detrimento de
outras formas de diversificacao da matriz energética. Tomando isso
Ccomo premissa, portanto, no que diz respeito a questdao ambiental
€ a questdo energética, muito ha o que se discutir. De um lado, as
populacdes tradicionais e indigenas, bem como ativistas e grupos
ambientalistas, questionavam os impactos da constru¢ao dessa usina;
de outro, o governo e outros ativistas, defendiam a sua construcao em
prol do aumento da producado de energia No pais € um maior suporte
para encarar uma possivel crise energética. Uma vez concluida, Belo
Monte se tornarad a maior usina hidrelétrica brasileira, atras apenas
de ltaipu, que € binacional, e a terceira maior do mundo, segundo
dados do Governo Federal (PENA, 2014). Caro aluno, supondo o
cenario que vocé, como engenheiro, pode tanto priorizar a defesa
do meio ambiente em detrimento da construcdo dessa usina quanto
priorizar a construcdo da usina em detrimento de seus impactos
socioambientais, elabore uma dissertacdo que sera levada para debate
junto aos 6rgdos competentes locais, e que vocé apresente 0s pros e
contras ao se construir a hidrelétrica de Belo Monte.

Resolucao da situagdo-problema

Analisando os impactos ambientais e sociais causados pela
construcao de Belo Monte, é fato que as construcdes e as barragens
afetam tanto indios como ribeirinhos que viviam naquelas localidades.
Cerca de 100 km do trecho do rio Xingu tem sua vazao reduzida e
podem até secar, segundo estimativas. Outra preocupacao decorre
da preservagao da fauna e flora nativa, visto que parte delas esta ou
sendo destruida na construcao da infraestrutura ou sendo inundada
pela barragem (PENA, 2014). Vale ressaltar que, geralmente, obras
desse porte causam danos irreversiveis a natureza.

Comunidades tradicionais, também preocupadas com O meio
ambiente, terdo suas vidas profundamente alteradas na regido. A
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barragem devera interromper a navegacao das populacdes afetadas
nesse trecho, alem de contribuir para a formacao de lagos que,
conseqguentemente, poderao contribuir para a difusao de doencas,
principalmente devido a dgua parada (PENA, 2014).

No entanto, os beneficios ao Sistema Interligado Nacional (SIN) sdo
importantissimos considerando que a usina tera capacidade nominal
de 11 GW e, em média, devera produzir 10% do consumo nacional.
Isto, associado as projecdes de crescimento de demanda de energia
no Brasil, poder fazer desse empreendimento um ‘mal necessario”
para garantir a seguranca energética nacional e, assim, evitar possiveis
blackouts no futuro.

Caro engenheiro, portanto, que outros argumentos vocé
incluiria nesse debate? Em sua dissertacao, vocé apoiara ou nao a
construcao da usina?

Faca valer a pena

1. Centrais hidrelétricas sdo elementos constituintes dos sistemas de
geragao de energia elétrica que produzem energia elétrica por meio do
acionamento de um conjunto turbina hidraulica — gerador elétrico, sendo
o combustivel a agua. Nesse conjunto turbina hidraulica — gerador elétrico,
a turbina realiza a transformagao da energia hidraulica em mecanica pela
passagem da agua ao impulsionar um conjunto de pas, enquanto o gerador
(cujo rotor é acoplado mecanicamente com a turbina) tem a fungao de
transformar essa energia mecanica em energia elétrica. Tipicamente,
geradores sincronos sdo utilizados nesses casos porque 0Os sistemas
elétricos de poténcia (SEPs) devem operar com frequéncia fixa (constante)
e tensdo nominal. Para controlar a poténcia elétrica do conjunto, alguns
dispositivos sdo utilizados.

Com base no texto acima, assinale a alternativa correta a respeito do
dispositivo de controle de frequéncia.

a) Reguladores de tenséo.

b) Reguladores de velocidade.

c) Reguladores de corrente.

d) Reguladores de impedéancia.

e) Reguladores de poténcia.

2. As usinas hidrelétricas sdo comumente classificadas de acordo com o
uso das vazdes naturais, a poténcia, a queda d'agua, a forma de captagdo
de agua e a funcao que exerce no sistema. Dentre essas fung¢des, existem
aquelas que tém um reservatorio de tamanho suficiente para acumular
agua na época das chuvas para uso na época de estiagem, outras que
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pouco tém, ou mesmo nao tém um reservatoério e, por fim, aquelas que
possuem um reservatorio, mas que bombeiam agua para que tenham
“combustivel” assim que desejar.
Considerando esse contexto e as classificagdes de usinas quanto ao uso das
vazdes naturais, € possivel afirmar que, tipicamente, as
fundamentalmente tém operacao
No que se refere a classificacdo das centrais hldreletncas assinale a
alternativa que corretamente preenche as lacunas.
a) Centrais reversiveis, na base do perfil de carga.
b) Centrais com acumulacdo, flutuante.
c) Centrais a fio d'agua, na base do perfil de carga.

)

)

d) Centrais reversiveis, na ponta do perfil de carga.
e) Centrais a fio d'agua, na ponta do perfil de carga.

3. As turbinas hidraulicas, basicamente, sdo subdivididas em dois tipos: as
de acado e as de reacdo. Uma turbina € de acao quando o jato de agua que
percorre o rotor da turbina efetivamente o impulsiona, sendo as pressdes
de entrada e de saida iguais. Com base nessa premissa, turbinas de agao
ndo funcionam imersas na agua (somente ao ar livre). Uma turbina é de
reacdo quando o jato de agua que percorre o rotor da turbina ndo o
impulsiona efetivamente, sendo a pressdo de saida inferior a de entrada.
Nesse contexto, assinale a alternativa que corretamente ordena uma
turbina de acdo e uma turbina de reacdo, sendo esta comumente utilizada
apenas em baixas quedas d'agua.

a) Turbinas Pelton e Francis.

b) Turbina Francis e Kaplan.

c) Turbina Kaplan e Pelton.

d) Turbina Pelton e Kaplan.

e) Turbina Francis e Pelton.
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Secao 2.3

Centrais termelétricas

Dialogo aberto

Caro aluno, lembre-se de que estudamos anteriormente
as centrais hidrelétricas, que sdo a principal forma de geracao
de energia no Brasil. Nesta secdo daremos prosseguimento ao
Nosso estudo apresentando as centrais termelétricas que, como
ja sabemos, sdo a segunda forma de geracao predominante na
matriz elétrica nacional e, ao redor do mundo, sao predominante,
considerando que muitos paises ndao tém potencial para explorar a
energia hidraulica, por exemplo.

As centrais termelétricas operam pela queima de combustiveis.
Estes produzem vapor (ou gas) para gerar torque rotacional em uma
turbina que, acoplada a um gerador, produz eletricidade. Nesta secao
VOCEé sera introduzido aos principais componentes e tipos de centrais
termelétricas, os combustiveis comumente utilizados e os impactos
ambientais causados por esses empreendimentos. Neste ultimo item,
Nao perca de vista que as usinas termelétricas sao 0s maiores vildes
da matriz elétrica mundial no que se refere a emissao de gases de
efeito estufa, mas ainda sdo necessarias para garantir a seguranca
energetica de uma nagao.

Nesse contexto, portanto, vamos retomar o cenario em que
vOCcé € um gestor da EPE e que vocé é o encarregado por produzir
algumas secdes do relatorio de Balangco Energético Nacional (BEN).
Nesta etapa, a ultima, vocé devera concluir o seu relatorio a respeito
do papel das centrais termelétricas na matriz elétrica nacional.

Em suaanalise, vocé ponderou ateé entao a importancia das centrais
termelétricas na matriz energética brasileira, principalmente no que
se refere a seguranca energética nacional. Alem disso, 0os impactos
ambientais e as emissGes de gases de efeito estufa provenientes
da queima de combustiveis fosseis praticadas durante as etapas de
transformacao da energia térmica em energia elétrica nessas usinas
sao fatores a serem analisados em seu relatorio.

Para cumprir essa tarefa, ndo deixe de responder aos seguintes
questionamentos:
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« Diante da conjuntura nacional prevista para os proximos 20
anos de aumento de demanda por energia elétrica, qual sua
projecao para o futuro das usinas termelétricas na matriz
energética nacional?

» Que fatores vocé entende como preponderantes para uma
maior/menor adoc¢do de centrais termelétricas?

Caro gestor, vocé esta preparado para concluir o seu relatorio?
Aprenda as informacdes que serdo apresentadas nesta secao, pois
sdo de vital importancia para a sua formacao e contribuirdo para
torna-lo um engenheiro capacitado a realizar uma analise critica entre
diferentes tipos de formas de geracao de energia elétrica.

Esperamos que vocé esteja animado para conhecer 0s Novos
conhecimentos que vocé esta para adquirir!

Desde ja, entdo, desejamos uma boa jornada nos estudos!

Nao pode faltar

As centrais termelétricas, essencialmente, produzem energia
elétrica por meio da conversdo de energia térmica em energia
mecanica, para, por fim, haver eletricidade sendo gerada. Essa
energia térmica ¢ transformada em mecanica por meio do uso de
um fluido que, quando aquecido, expande e realiza trabalho em
turbinas térmicas.

Na pratica, a gueima de um combustivel gera calor para transformar
um liquido em vapor (ou gas) em uma caldeira. O vapor (ou gas) se
expande (ou seja, ha reducdo da pressdo) na turbina a vapor (ou a gas),
produz torque ao eixo de uma turbina mecanicamente acoplada a
um gerador elétrico, concretizando a conversao da energia mecanica
em energia elétrica. O processo segue com o vapor (ou gas) na saida
da turbina, sendo direcionado para dentro de um condensador de
modo que o calor possa ser removido, obtendo um estado liquido
novamente e, assim, recomec¢ando o ciclo com o bombeamento
desse liquido mais uma vez a caldeira.

A producdo da energia térmica pode se dar pela transformagao
da energia quimica dos combustiveis, por meio do processo da
combustdo, ou da energia nuclear dos combustiveis radioativos, com
a fissao nuclear. Centrais com geracao baseada em combustdo sao
denominadas de centrais termelétricas. Centrais com geracao baseada
em fissdo nuclear séo denominadas centrais nucleares. Assim, tem-
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se que as centrais termelétricas (convencionais) sao classificadas de
acordo com o método de combustdo utilizado (REIS, 2011):

() Combustado interna: ocorre principalmente em turbinas a gas
e em motores diesel (maquinas térmicas a pistdo, de modo geral) de
modo que o combustivel entre em contato com o fluido de trabalho.
A combustao ocorre na mistura ar-combustivel.

(i) Combustao externa: ocorre principalmente em turbinas a vapor
de modo que o combustivel ndo entre em contato com o fluido de
trabalho. Nesta, o combustivel agquece o fluido de trabalho (em geral
a agua) em uma caldeira para produzir vapor. Essa transformacao de
liquido para vapor causa uma expansao do fluido no interior de uma
turbina para produzir torque mecanico.

Além disso, ressalta-se que as maquinas térmicas operam
ciclicamente. Quando o fluido de trabalho ndo passa por um ciclo
termodinamico, embora passe por um mecanico, tem-se uma
operacao em ciclo aberto em que o estado termodinamico inicial
¢ diferente do final. Entretanto, quando o fluido de trabalho sofre
uma serie de processos, mas retorna ao estado inicial, tem-se uma
operacao em ciclo fechado (GUILHERME, 2017).

A grande diversidade da geracdo termelétrica esta principalmente
nos combustiveis utilizados, que compreendem uma variada gama
de recursos energéticos primarios nao renovaveis e renovaveis. A
maioria dos combustiveis fosseis (derivados do petréleo, carvao
mineral, gas natural), assim como os nucleares (elementos radioativos:
uranio, torio, plutdbnio etc.) é classificada como fonte primaria nao
renovavel, devido ao tempo para reposicao pela natureza. Outros sao
classificados como fontes renovaveis, como a biomassa advinda de
plantacdes manejadas (florestas energéticas e o bagaco de cana-de-
acucar, por exemplo), porque sao repostos pela natureza em "pouco”
tempo (REIS, 2011).

Neste cenario, os principais combustiveis aplicados nas centrais a
vapor sado o Oleo, o carvao, a biomassa (madeira, bagaco de cana, lixo
etc.) e derivados de petroleo. Os principais combustiveis usados nas
maquinas térmicas a gas sao o gas natural e o oleo diesel. No caso da
central nuclear, o uranio enriquecido se destaca. As centrais a vapor, a
gas e nucleares formam os grandes grupos de centrais termelétricas.

No quesito emissdo de gases de efeito estufa, derivados do
petroleo e carvao mineral se destacam como os maiores poluidores.
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A Tabela 2.3 apresenta qualitativamente e de maneira sucinta os
principais impactos causados principalmente pela queima desses
dois combustiveis.

Tabela 2.3 | Impactos ambientais de centrais termelétricas

Dioxido de carbono (CO,), Oxido de enxofre (SO),
Efluentes aéreos cinzas (material particulado), oxidos de nitrogénio
(NOx), Monoxido de carbono e hidrocarbonetos.

Sistema de Refrigeracado (elevacdo de temperatura do
efluente final em relacao ao captado pode afetar a fauna
e a flora local); Sistema de Tratamento da Agua (produ-
Efluentes liquidos | tos quimicos poluidores do lencol freatico sdo utilizados
para desmineralizar a agua utilizada para producao de
vapor); Liquidos para Limpeza de Equipamentos (retira
depositos incrustados que dificultam as trocas de calor).

Efluentes solidos Cinzas e poeiras.

Fonte: adaptada de Reis (2011, p. 179-184)

Quanto as usinas nucleares, 0s impactos ambientais se destacam
principalmente quanto a contaminacao pelos rejeitos radioativos
gue permanecem nocivos por milhares de anos. Sendo assim, os
riscos maiores estdo no descarte desses rejeitos, que devem ser
armazenados em recipientes de chumbo ou concreto e monitorados
constantemente, e também na contaminacao derivada de acidentes
e vazamentos, tais como em Chernobyl (1986) e Fukushima (2011).

&ﬁ’ Assimile

As centrais termelétricas, de maneira geral, causam diversos impactos
ambientais, principalmente porque operam por meio da queima de
combustiveis, em sua maioria derivados de petroleo ou carvao mineral.

No quesito das etapas de transformacéo dos fluidos (entre estado
liquido e gasoso, ou vapor), principios de transformagdes isotérmicas,
isobaricas e adiabaticas devem ser (re)visitados.

|:|_C|1 Pesquise mais

De acordo com os principios da Termodinamica, ha varias formas de
realizar transformacdes gasosas. Em uma transformacao isotérmica, a
temperatura (T) permanece constante havendo variagcdo na pressao (P) e }
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no volume (V). Em uma transformacdao isobdarica P € constante havendo
uma variacéo diretamente proporcional entre V e T. Em uma expansao
adiabatica quando V aumenta, P e T diminuem e, em uma contracao
adiabatica, quando V diminui, P e T aumentam. Uma caracteristica das
transformacdes adiabaticas € que ndo ha trocas de calor com o meio
externo (Q = 0). Para mais informacdes, consulte capitulos 18, 19 e 20
de Halliday, Walker e Resnick (2012).

No quesito de geracdo de poténcia e de energia por centrais
termelétricas, um sistema térmico ideal (sem perdas) produz energia
de acordo com a seguinte expressao: P=m(h,—h,), sendo P a
poténcia disponivel (em kW), m a massa de fluido sendo transformado
ao longo do tempo (em kg/seg), e h a entalpia especifica do fluido
(em kJ/kg), de modo que h, e h, sdo as entalpias na entrada e na
saida da maquina, respectivamente. Para um sistema termico real
(com perdas): P =nm(h, —h,), sendo n o rendimento da maquina.

‘tz” Assimile
Na pratica, as variaveis usualmente medidas para quantificar a geragao

de poténcia e de energia por centrais termelétricas sdo a pressdo (P) e
a temperatura (T).

Principais tipos de Centrais Termelétricas e principios
de funcionamento

Nesse cenario, portanto, os principais tipos de centrais termelétricas
de interesse nesse material serao apresentados, sendo eles: as centrais a
vapor Nao nucleares e nucleares, as centrais a gas e as centrais a diesel.

a) Centrais avapor (ndo nucleares): sao caracterizadas por operarem
tanto em ciclo aberto quanto em ciclo fechado. Para a operacdo em
ciclo aberto, somente o vapor ¢ utilizado no processo. Em ciclos
fechados, utiliza-se um ou mais fluidos em ciclos superpostos.

O ciclo tedrico de funcionamento das termelétricas a vapor baseia-
se no ciclo de Carnot (conforme Figura 2.9).
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Figura 2.9 | Ciclo de Carnot

I 3 T e T
Agua Vapor sat Vapor superaq

w 34

A A

Fonte: MSPC (2008)
D9 Pesquise mais

Mais detalhes a respeito da maqguina de Carnot podem ser consultados
em MSPC (2008a). Disponivel em: <http://www.mspc.eng.br/termo/
termod0510.shtml>. Acesso em: 11 jul. 2017.

Da Figura 2.9, temos que Q e W correspondem, respectivamente,
ao calor cedido e ao trabalho realizado e, considerando T,=T,=T,
(temperatura da fonte quente) e T, =T, =T, (temperatura da fonte fria),

. T, .
temos a eficiéncia do processo como: n :1—T—FA O ciclo de Carnot,
Q
entretanto, € uma situacao ideal. Processos reais Nao sao isotérmicos

ou adiabaticos perfeitos.
@D Refiita
o

Os trechos 3-4 e 1-2 do ciclo de Carnot mostram que agua e vapor
estariam presentes simultaneamente tanto na turbina quanto na bomba,
reduzindo, portanto, a vida Util e a eficiéncia mecanica do processo.
Sendo assim, sera que a eficiéncia dessa maquina seria das melhores,
considerando que ha pequenas diferencas de temperatura na regido de
vapor saturado?

Na pratica, todavia, o principio de funcionamento baseia-se no
ciclo de Rankine. Vale ressaltar que, fazendo uma analogia do ciclo
de Carnot, serd apresentado a sequir o esquema de funcionamento
de termelétricas a vapor sem e com superaquecimento do vapor,
conforme Figuras 2.10 e 2.11, respectivamente.
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Figura 2.10 | (a) Esquematico de termelétrica a vapor sem superaquecimento e respectivo
(b) Diagrama Temperatura (T) x Entropia (S) no Ciclo de Rankine

m A T @ Vapor superaq

@ Agua __,-“‘lVapnr snt
Wi 5

Condensador
¥

\ A4

1
Bornba@

(@) (b)

Fonte: MSPC (2008)

Da Figura 2.10 € possivel observar que a modificacdo basica em
relacao ao ciclo ideal de Carnot do topico anterior € o deslocamento
do final da condensacdo (ponto 1) para a linha de equilibrio agua/
vapor. Nessa hipotese a bomba trabalha apenas com liquido (o que
€ positivo em termos operacionais), embora a turbina continue
operando com agua e vapor (ndo desejavel). Em suma:

Ciclo de Rankine sem superaquecimento do vapor:

1-2: Bombeamento adiabatico reversivel (dQ = 0).

2-3: Troca de calor a pressdo constante na caldeira.

3-4: Expansdo adiabatica reversivel, na turbina (dQ = 0).
4-1: Troca de calor a pressao constante no condensador.

Uma forma possivel de aumentar a eficiéncia do processo é
aumentar T, deslocando também o T, mais a direita, reduzindo
assim o teor de agua no processo. Para tal, instalar um dispositivo
de superaquecimento na saida da caldeira € a alternativa. Assim, as
termelétricas a vapor com superaguecimento propostas e mostradas
na Figura 2.11.

Figura 2.11| (a) Esquematico de termelétrica a vapor com superaquecimento e respectivo
(b) Diagrama Temperatura (T) x Entropia (S) no Ciclo de Rankine

Superaquecedor s T ‘ Vapor superaq

Agua ,.~"..Vapor sat 3

AAAA
0000

Wy,
@ I
Bomba

(@) (b)

Fonte: MSPC (2008).

Condensador
¥
[

v
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Ciclo de Rankine com superaquecimento do vapor:

1-2: Trabalho consumido pela bomba (ideal), sendo wy, =h, —h,.
2-3. Calor fornecido pela caldeira, sendo Q,; =hy —h,.

3-4: Trabalho fornecido pela turbina (ideal), sendo wa, =h; —h, .

4-1. Calor cedido pelo condensador, sendo Q, =h,—h,.
(Wgy +Wy5) _ (hs —hy)+(h —hy)

Qz3 (h3 _hz)

Os estudos mostrados anteriormente ainda sao ideais porque nao
consideraram: perdas na tubulacédo e no condensador por atrito e
transferéncia de calor para 0 meio que os envolvem; perdas de carga
na caldeira; e perdas na turbina e na bomba devido ao rendimento
desses elementos.

Eficiéncia do ciclo: n=

b) Centrais a vapor (nucleares): as tecnologias utilizadas em
reatores modernos sdo bastante seguras e confiaveis. As tecnologias
de reatores nucleares consideradas neste livro didatico (as mais
comuns), portanto, sdo apresentadas a seguir:

(i) Reatores a agua leve (LWR — Light Water Reactor): sdo aplicados
a mais de 75% de todas as usinas nucleares em operacao Nno mundo,
por se tratarem de uma tecnologia bem econdmica. Sendo assim, as
PWR (Pressurized Water Reactor) surgiram como um aperfeicoamento
das LWR, pois fazem uso de técnicas que possibilitam produzir mais
poténcia elétrica por unidade de reator (uma PWR produz 1400 MWe
por unidade de reator, enquanto uma LWR apenas 900 MWe).

(i) Reatores a agua pesada (HWR — Heavy Water Reactor): séo
aplicados a aproximadamente 8% das usinas ao redor do mundo.
Trata-se também de um reator econdmico e possui uma base
regulatoria e de infraestrutura muito bem estabelecida em paises
como Canada, Argentina e India. Reatores a tubos de pressdo e a
vasos de pressdo surgiram como variantes (adaptacdes) das HWR.
As usinas HWR sdo limitadas a produzir até¢ 900 MWe por unidade
de reator, sendo que o seu tamanho fisico € o principal limitador do
aumento dessa capacidade.

(iii) Reatores super-regenerados rapidos (Fast Breeder Reactors)
ou reatores refrigerados a metal liquido: € uma tecnologia que nao se
destaca tanto, principalmente por causa da crescente disponibilidade
de uranio a custos competitivos. Todavia, essa tecnologia merece
destague dentre as nucleares porgue ela possui um rendimento
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bastante acima das demais formas que fazem uso de uranio para
producao de energia elétrica.

Q Exemplificando

Na usina nuclear de Angra dos Reis (Angra I) foi utilizado um reator
nuclear com as seguintes caracteristicas: refrigerado e moderado a agua
leve pressurizada (PWR); pastilhas de uranio enriquecidas a 3% sdo o
combustivel; 1876 MW de poténcia térmica; gerador turbo de 1800 rpm
e 857 MW de capacidade instalada; e seu condensador usa agua do mar
em circuito aberto.

c) Centrais a gas: esse tipo de central trabalha tanto em circuito
aberto como em circuito fechado. Nesse cenario, ha dois tipos de
turbina a gas, sendo eles: Turbinas aeroderivativas (circuito aberto):
sao compactas e de peso reduzido, sendo indicadas para operacao de
pico ou regime de emergéncia (sao baseadas em turbinas de avides);
e Turbinas industriais (circuito fechado): sdo muito resistentes e
robustas, sendo indicadas para operacao na base.

As turbinas a gas, de modo geral, ainda possuem uma série de
desafios tecnologicos, tais como: altas temperaturas sao necessarias
para um rendimento razoavel; ha uma limitagao de poténcia devido
a um excessivo numero de estagios do turbocompressor; so mais
recentemente se melhorou o rendimento dos turbo compressores
(até 85%). Nos casos das turbinas a circuito fechado, essas operam a
temperaturas altissimas (por volta de 1260 °C), superior as turbinas a
vapor (cerca de 540 °C). Essas ultimas, como foco do nosso estudo,
tém seu principio de funcionamento baseado no ciclo de Brayton. A
Figura 2.12 ilustra um esquematico de uma central termelétrica a gas.

Figura 2.12 | Esquematico de termelétrica a gas

Combustivel

W (trabalho)

1 4

Entrada de ar Saida de gases

Fonte: MSPC (2007)
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Da Figura 2.12, tem-se que:
Ciclo de Brayton:
1-2: Compressao adiabatica do ar.

2-3: Aguecimento e expansao isobarica do ar na camara
de combustdo.

3-4: O ar aguecido movimenta uma turbina num processo
adiabatico.

4-1: Resfriamento e contracdo isobarica do ar com o ambiente.

Obs.: Os processos 2-3 e 4-1 ocorrem sob pressao hipoteticamente
constante devido a aspectos construtivos da camara que oferecem
pouca resisténcia ao ar.

Na Figura 2.13 sao apresentados os diagramas Pressdo (P) x Volume
(V) e Temperatura (T) x Entropia (S) para o ciclo de Brayton, facilitando
o entendimento da Figura 2.12 e seu processo de funcionamento.

Figura 2.13 | Diagramas (a) Pressdo x Volume e (b) Temperatura x Entropia no Ciclo
de Brayton

(a)

<V

(b)

Fonte: MSPC (2007)

U2 - Geragdo de energia elétrica



Da Figura 2.13, tem-se que a eficiéncia do processo pode ser
(k=)
. . . T, P, c
quantificada pela sequinte equacdo: n :177“ =1 7[;1] ,sendo k=-L23
3 2 v
relagdo de calores especificos a pressdo (€, ) e volume (€,) constantes.
?=| Exemplificando

A Figura 2.14 ilustra como se comporta a eficiéncia do ciclo de Brayton.

Figura 2.14 | Curva aproximada de eficiéncia do ciclo de Brayton

. -
0,6 =
0,4~
0,2~

P2/Py

0 L) ] ] ] 1 ] 1 1

0 10 20 30 40

Fonte: MSPC (2007)

P
A Figura 2.14 indica que quanto maior a relagdo ;2, maior a eficiéncia. Se,
1

por exemplo, % ~10, entdo n~50% Se % ~ 35, entdo n~60%.
1 1

d) Centrais a diesel: essas centrais sdo tipicamente utilizadas para
fornecer energia para sistemas isolados, que operem isoladamente
por determinado periodo de tempo. Seu uso, portanto, € comum em
regides afastadas de grandes centros de consumo, onde ha acesso a
geracao convencional (ex.: Amazodnia, Rondonia etc.), ou em hotéis,
hospitais, shoppings, e outros empreendimentos usualmente de
grande porte, que fazem uso desses geradores em horas de pico e
em caso de emergéncia (falta de energia por parte da concessionaria).

Os valores de poténcia das centrais a diesel ndo ultrapassam 40
MW, logo, sdo limitadas com relacdo a poténcia fornecida. Além
disso, ruido, vibracao, dificuldade de aquisicao de pecgas de reposicao
e 0s altos custos do combustivel sdo fatores desvantajosos a sua
aplicacdo. Suas vantagens, por outro lado, referem-se a simplicidade
de operacao, a facilidade de manutencdo e a capacidade de atuar
rapidamente em uma eventual entrada de carga.
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e) Ciclo combinado: trata-se de um processo que recupera o
calor dos gases expelidos da turbina a gas para acionar uma turbina a
vapor, incorporando, deste modo, tanto o ciclo de Brayton quanto o
ciclo de Rankine. Nesse processo a eficiéncia global € maior do que
quando se consideram apenas 0s processos de maneira individual.
Sendo assim, estima-se que o ciclo combinado tenha uma eficiéncia
de 60%, enquanto que ciclo simples seria de 30% (REIS, 2011).

Sem medo de errar

Retomamos nossa proposta em que vocé € o gestor técnico
da EPE. Nesta etapa vocé ira produzir a ultima secao de sua
responsabilidade, gue constara no relatorio final do BEN, analisando
qual serd o papel das centrais termelétricas na conjuntura nacional
prevista para os proximos 20 anos. Vale ressaltar que, em sua analise,
nao podemos dissociar o fato de que € previsto um aumento de
demanda de 4,5% ao ano até 2030, em media.

Nesse cenario, portanto, sugere-se que vocé explique em
seu relatorio os seguintes topicos: (1) a importancia das centrais
termelétricas na matriz elétrica nacional nas proximas duas déecadas;
(2) os fatores que serdo determinantes para que haja uma maior/
menor adocgao de centrais termelétricas; e (3) como lidar com os
impactos ambientais resultantes dessa forma de geracao.

Sabemos que a expansao da matriz elétrica nacional ainda esta
baseada na filosofia da geracao centralizada, ou seja, a construcao de
mais hidrelétricas e termelétricas deve ser prevista para as proximas
décadas. Ajustificativa disso € pautada, basicamente, em dois quesitos:

e« Da operacdo: como estamos tratando especificamente
das termelétricas nesta secdo, € importante conhecer o
principio de funcionamento das turbinas termelétricas para
compreender 0s seus beneficios.

Observe que as turbinas termelétricas, para produzir
eletricidade, realizam a queima de um combustivel para a
transformacdo de energia térmica em mecanica, para, por
fim, ter-se a producdo de energia elétrica. Note também que
a poténcia util gerada pelas turbinas depende essencialmente
da temperatura e da pressao do fluido que realiza trabalho.
Tais variaveis podem ser controladas por um centro de
operacao, de modo que o montante de energia produzido
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pode ser despachado com precisao suficiente a garantir
que a quantidade de energia demandada ndo esteja em
descasamento com a ofertada, viabilizando a manutengao da
frequéncia e dos niveis de tensdo do sistema como um todo
e aumentando a sua estabilidade.

» Do planejamento de expansdo: como as centrais termelétricas
podem ser acionadas por uma variedade de combustiveis
(0leo, biomassa, gas natural, uranio, petroleo, carvdo etc),
diferentemente da energia hidraulica, que sO opera em
periodos em gue ndo ha estiagem, a energia termelétrica
pode ser aproveitada sob diferentes circunstancias e
independentemente de fatores climaticos, o que adiciona a
ela uma caracteristica associada ao aumento da seguranca
energética nacional.

No entanto, um quesito negativo € o impacto socioambiental
causado. Na Europa, EUA e China, por exemplo, regides do
globo terrestre cuja matriz elétrica ainda € predominantemente
termelétrica, ha uma incidéncia muito alta de efluentes aéreos
(gases de efeito estufa) que prejudicam a qualidade do ar, a saude
dos habitantes, e a camada de ozonio. Os seus efeitos vém sendo
‘sentidos” desde a Revolucdo Industrial e sdo reconhecidos pela
comunidade cientifica como um dos grandes responsaveis pelas
recentes mudangas climaticas e desastres naturais. Por esse maotivo,
entdo, profundas transformacdes vém ocorrendo no setor elétrico
nos ultimos anos, principalmente no que se refere a aposentadoria
das termelétricas a carvdo, e substituicao por outras formas de
energia limpas e renovaveis.

Outro quesito negativo das termelétricas refere-se ao custo do
combustivel. No Brasil, a energia termelétrica € consideravelmente
mais cara que a energia hidraulica; por isso gerenciar adequadamente
0S recursos energeticos nacionais e diversificar a matriz € de crucial
importancia. Por fim, no caso das usinas nucleares, recentemente
tivemos o desastre nuclear de Fukushima, que acendeu um alerta
mundial a respeito do uso das centrais termelétricas que fazem uso
de combustivel nuclear.

Considerando os quesitos positivos e negativos, estima-se que as
centrais termelétricas ainda terdo vida por mais algumas décadas na
matriz elétrica nacional, de modo que elas continuarao a serimportantes
para a seguranca energetica e para a estabilidade do sistema.
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Caro gestor, que outros aspectos vocé consideraria na finalizacao
do seu relatorio?

Com a apresentacdo da sua analise de acordo com a linha de
raciocinio tracada, portanto, vocé seria capaz de finalizar com sucesso
essa etapa do seu relatorio. Agora, elabore com as suas palavras o seu
relatorio completo contemplando todos os aspectos aqui abordados
e complemente com o que julgar importante.

Esperamos que vocé tenha gostado de aprender mais sobre
geracao de energia elétrica. Bons estudos.

Avancando na pratica

Termelétrica a ciclo combinado
Descricao da situacao-problema

Caro aluno, suponha que vocé € o engenheiro lider de uma
equipe, e foi contratado para projetar a obra da maior usina de ciclo
combinado do Brasil. Para tal, vocé tem o dever de apresentar um
diagrama esquematico da sua usina de ciclo combinado com os seus
respectivos componentes. Caro engenheiro, como vocé resolveria
essa tarefa?

Resolucao da situacdo-problema

Analisando primeiramente a definicdo de ciclo combinado, tem-
se que este se trata de um processo que recupera o calor dos gases
expelidos da turbina a gas (ciclo de Brayton) para acionar uma turbina
a vapor (ciclo de Rankine). Deste modo, incorporando o diagrama
esquematico de ambos os ciclos, Brayton e Rankine, de maneira
que o sequndo aproveite os gases expelidos pelo primeiro, temos,
conforme Figura 2.15, a seguinte configuragcao:

Figura 2.15 | Geragdo termelétrica a ciclo combinado

gases de exaustéo

'CICLO A GAS BRAYTON
: Combustivel

5 i ICaldeira de_ Condensador
] Recuperagdo 1

gases quentes

agua de alimentagao
CICLO A VAPOR RANKINE:

Fonte: Reis (2012, p. 28)
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Os elementos ilustrados na Figura 2.15 sdo definidos a sequir:

Quadro 2.1 | Componentes de uma central termelétrica a ciclo combinado

B Compressor % |  Caldeira de recuperagao
Camara de combust3 _é_ Bomba de alimentac3
dmara de combustdo omba de alimentagdo

Turbina a gas Turbina a vapor

@ Gerador @E Condensador

Fonte: adaptado de Reis (2012, p. 28).

Assim, a partir da montagem do diagrama esquematico da sua
usina de ciclo combinado, vocé, engenheiro, finaliza sua tarefa.
Sendo assim, vocé e sua equipe agora sdo capazes de compreender
com clareza como se dara o aproveitamento energético dos gases
guentes do ciclo de Brayton para o ciclo de Rankine.

Faca valer a pena

1. A producido da energia térmica pode se dar pela transformacio da
energia quimica dos combustiveis, por meio do processo da combustdo,
ou da energia nuclear dos combustiveis radioativos, com a fissdo nuclear.
Centrais com geracdo baseada em combustdo sdo denominadas de
centrais termelétricas. Centrais com geragdo baseada em fissdo nuclear
sao denominadas centrais nucleares.

Nesse cenario, com base nos combustiveis tipicamente utilizados por
usinas a gas e a vapor, assinale a afirmativa abaixo que classifica um
combustivel tipico de usinas a gas.

a) Carvdo mineral c) Oleo diesel e) Petroleo

b) Carvéo vegetal d) Biomassa

2. As centrais a vapor podem trabalhar tanto em ciclo aberto como em
ciclo fechado. A operacdo em ciclo aberto € comum quando se pretende
utilizar calor (vapor) para o processo. Na operacdo em ciclo fechado se
trabalha com um ou mais fluidos por meio da superposicao de ciclos. A
figura a sequir ilustra o principio de funcionamento (ciclo de Rankine) de
uma central a vapor sem reaquecimento.
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Figura 2.9 | Ciclo de Carnot

4 T .
Agua Vapur sat Vapor superaq
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Fonte: MSPC (2008)

As variaveis Q e W correspondem, respectivamente, ao calor cedido ao
vapor e ao trabalho realizado.

De acordo com a figura acima, uma expansao adiabatica ocorre em
qual(is) etapal(s) de funcionamento do ciclo de Rankine?

a)1-4e2-3. d) 1-2.
b)1-2 e 3-4. e) 2-3.
c) 3-4.

3. A geracdo de energia elétrica a partir de usinas termelétricas ganhou
espago no parque gerador brasileiro nos ultimos anos. A tecnologia a
ciclo combinado, na qual sistemas de geracdo a gas e vapor operam em
conjunto, tem sido empregada nessas usinas. A figura a seguir apresenta
um esquema simplificado do principio de funcionamento de uma usina
termelétrica a ciclo combinado.

Figura 2.16 | Usina termelétrica a ciclo combinado

Chaming

Camara
d

Gerador 1

Gerador 2

Bomba de alimentagio

Fonte: Lora e Nascimento (2004, p. 715).
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No ciclo de Rankine da Figura 2.15, assuma que k=14 e P,=25xP, sendo a

A T, P Cr . ~
eficiéncia do processo dada por: n:1—$:1—[;‘J , onde k =C—p € a relagdo de
3 2
v

calores especificos a pressao (Cp) e volume (C,) constantes.

Com base na figura, assinale a alternativa que corretamente corresponde
aos elementos indicados pelas letras G, H e J, e que corretamente determina
o valor da eficiéncia do processo no ciclo de Rankine.

a) (G) admissdo — (H) turbina a vapor — (J) evaporador — (1) maior que 55%.
b) (G) condensador — (H) bomba de circulacdo — (J) evaporador — (1) menor
que 55%.

) (G) compressor — (H) turbina a gas — (J) torre de resfriamento — (1) maior
que 55%.

d) (G) compressor — (H) turbina a vapor — (J) condensador — (1) maior
que 55%.

e) (G) turbina a vapor — (H) condensador — (J) evaporador — (1) menor
que 55%.
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Unidade 3

Transmissao de energia elétrica

Convite ao estudo

Caro aluno, até o presente momento foram apresentados a
vocé os fundamentos dos sistemas elétricos de poténcia, bem
Ccomo Os sistemas de geracao de energia elétrica. Nesta terceira
unidade, portanto, aprofundaremos Nnosso estudo na tematica de
linhas de transmissdo de energia elétrica, apresentando tanto os
tipos de condutores e estruturas utilizados nesses sistemas, como
0s procedimentos de rede no Brasil. Os calculos de parametros
técnicos como resisténcias, indutancias e capacitancias tambem
serao apresentados, assim como 0s modelos matematicos que
representam esses elementos Nos sistemas elétricos de poténcia
(tais modelos sdo importantissimos para avaliar a operagcao das
redes de transmissdo).

Na primeira secao desta unidade abordaremos os conceitos
basicos de sistemas de transmissao de energia elétrica,
destacando principalmente o funcionamento de linhas de
transmissdo e seus principais componentes (torres, isoladores
e condutores). O conhecimento desses conceitos permite
a compreensao de todos os elementos no que se refere a
capacidade de transporte da energia e as principais causas de
perdas de energia elétrica nesse transporte.

Na segunda secao, por sua vez, vocé sera introduzido as
formas de determinacdo de parametros de linhas de transmissao,
o que inclui o calculo de resisténcia, indutancia e capacitancia de
linhas. Essa secdo € fundamental para a elaboracao de projetos
de linhas de transmissao.

Na terceira secao, por fim, apresentaremos a modelagem
de linhas de transmissao e a representacao dessas linhas em
modelos de circuitos elétricos, destacando que os modelos
podem ser diferentes dependendo do comprimento da linha
(curtas, médias e longas). O efeito corona e os principais fatores
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que determinam o custo do transporte da energia elétrica
também serao discutidos.

Neste contexto, suponha que vocé € um engenheiro
projetista de linhas de transmissdo e que trabalha em uma
empresa de projetos. O governo federal anunciou uma licitacao
para o projeto de uma linha que transmitira energia no SIN
para diversos centros consumidores na regido amazonica.
Vocé, como um especialista, sabe que € um desafio projetar
e executar a obra de instalacdo de linhas de transmissao que
Cruzam rios caudalosos e mata densa. Todavia, como vocé e
um engenheiro preparado para desafios, vocé contatou o seu
gestor e solicitou que a empresa participasse da licitacao, e
VOCéS a venceram.

Para a execucao desse projeto, portanto, € essencial que vocé
conhecga as especificidades do dimensionamento de linhas de
transmissdo (LTs) no que se refere a listar e definir todos os itens
necessarios das etapas de projeto, a calcular os parametros das
LTs a serem projetadas, e a analisar os fatores que determinarao
O custo do transporte dessa energia. Vocé também precisara, no
contexto desse projeto, dimensionar uma linha de transmissao
rural monofasica. Por fim, vocé foi convidado para apresentar
O projeto para os acionistas da empresa, que tambem desejam
aprofundar seus conhecimentos sobre o SIN e o impacto de
Sua adocao para 0s negocios da empresa. Esperamos que vocé
esteja entusiasmado com esse desafio!

Bons estudos e otimo trabalho!
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Secao 3.1

Introducao aos sistemas de transmissao
de energia elétrica

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secao vocé sera introduzido aos fundamentos
dos sistemas de transmissdo de energia elétrica no contexto dos
sistemas elétricos de poténcia (SEPs). Além disso, serdo apresentados
0s principais componentes desses sistemas (torres, condutores
e isoladores) juntamente com diversas caracteristicas de cada
(dimensdo, forma, materiais utilizados na confeccéo, arranjo
topologico tipico, etc.). O conteudo apresentado, portanto, € muito
relevante na formacao do engenheiro, principalmente porque trata de
aspectos Ndo apenas teodricos, mas tambem construtivos das linhas
de transmissdo, que sao tao importantes na cadeia de fornecimento
de energia elétrica.

Retomando o cenario em que vocé € um engenheiro projetista de
linhas de transmissao, no qual a empresa que voceé trabalha venceu
a licitacdo para a execucao de um projeto na regido amazodnica
para transportar grandes montantes de energia em uma distancia
de 1.500 km, suponha que vocé sera o encarregado de coordenar
a execucao desse projeto. Para tal, € necessario que vocé elabore
as diretrizes do servico a ser prestado, especificando em detalhes as
etapas do projeto.

Para iniciar a sua tarefa, portanto, elabore uma lista dos itens que
a empresa devera definir no projeto da linha de transmissao em
questao, e descreva esses itens esclarecendo a importancia de cada
um. Tendo em vista as caracteristicas geograficas e topologicas do
projeto pelo qual vocé e responsavel, que desafios vocé devera estar
preparado para enfrentar em cada um dos itens citados?

Caro engenheiro, vamos Nos preparar para resolver essa tarefa?

Dedique-se aos estudos e bom trabalho!

U3 - Transmisséo de energia elétrica
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Nao pode faltar

Estudamos na ultima unidade, na cadeia de fornecimento da
energia elétrica, a geracdo de energia elétrica pela qual a produgao
de enormes montantes de energia, (ex.. centrais hidrelétricas e
termelétricas) normalmente instaladas a grandes distancias dos
centros consumidores, percorrem de dezenas a milhares de
quildbmetros até os consumidores finais. Esse caminho que a energia
percorre até os centros consumidores engloba os sistemas de
transmissao de energia elétrica.

Os sistemas de transmissdo, de maneira geral, constituem-se de
linhas de transmissdo (LTs), sistemas de protecao (relés, disjuntores,
etc.) e subestacdes, de modo que as LTs sdo constituidas de cabos
condutores, de isoladores e ferragens, de torres e de cabos para-raios
(também conhecidos como “cabos de guarda”) (TECNOGERA, 2017;
FUCHS, 1977). O numero de circuitos de uma LT pode ser simples,
duplo ou multiplo, e a disposicao dos condutores triangular, vertical
ou horizontal, conforme Figura 3.1.

Figura 3.1 | Torres de transmissdo com disposicdo dos condutores (a) triangular, (b)
vertical e (c) horizontal, sendo (a) e (c) de circuito simples e (b) duplo

Triangular Vertical Horizontal
;\ _
i i Fe 191
-
§< g } P >
\Isolador 2&}'
Condutor
(a) (b) (c)

Fonte: Pinto (2014, p. 88)
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Vale ressaltar que as torres do sistema de transmissao sempre
terdo 3 ou 6 condutores, ou conjuntos de condutores, pois tais redes
sao tipicamente trifasicas.

Nesta secao o estudo das caracteristicas fisicas das LTs sera
voltado para as linhas aéreas de transmissdo (as mais comuns),
poréem, saiba que existem também as linhas com cabos subterraneos
e até as linhas com cabos submarinos, e estas nao serdo o foco deste
material. Sendo assim, a classificacao das LTs € apresentada na Tabela
31 (PINTO, 2014).

Tabela 3.1 | Classificacdo das Linhas de Transmissdo

Quanto aos niveis de tensao
Transmissao 750, 500, 230, 138 e 69 kV
Subtransmissao 138, 69 e 34,5 kV

Quanto ao comprimento (L)

Curtas L <80km
Médias 80 <L <249 km
Longas L > 249 km

Quanto as condi¢des gerais de fornecimento

Subgrupo Al tensdo igual ou superior a 230 kV
Subgrupo A2 tensdo de 88 a 138 kV

Subgrupo A3 tensdo de 69 kV

Subgrupo A3a tensdo de 30 a 44 kV

Subgrupo A4 tensao de 2,3 a 25 kV

tensdo inferior a 2,3 kV (atendida em

Subgrupo AS sistema subterraneo)

Fonte: adaptada de Pinto (2014, p. 65).

Da Tabela 3.1, sabe-se que os subgrupos Al e A2 sdo os que
compdem o que conhecemos como rede basica (ou SIN — Sistema
Interligado Nacional).

Como no transporte da energia (sistemas de transmissdo e de
distribuicdo de energia) ha uma série de transformacdes (elevacdes
e abaixamentos) de niveis de tensdo, € importante que vocé se
familiarize com os termos: baixa tensao (BT ou LV do inglés) para
valores inferiores a 1 kV, média tensao (MT ou MV do inglés) para
valores entre 1 e 50 kV, alta tenséo (AT ou HV do inglés) para valores
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entre 50 e 230 kV, extra-alta tenséo (EAT ou EHV do inglés) para
valores entre 230 e 750 kV, e ultra-alta tensdo (UAT ou UHV do inglés)
para valores acima de 750 kV.

Nos sistemas de transmissdo, os niveis de tensao sdo elevados
apropriadamente, principalmente com base na distancia percorrida
e no montante de energia a ser transportado, de modo que se
evite "ac maximo” as perdas elétricas ao longo do transporte dessa
energia. Em outras palavras, as tensdes sao elevadas para valores
compativeis que melhor atendam o compromisso de custos dos
equipamentos que condicionam e transportam a energia, € custo
das perdas elétricas envolvidas.

Vale lembrar que os niveis de tensdo nas redes de transmissdo
devem ser elevados porque reduzem as perdas elétricas de acordo
com a associacdo da Lei de Ohm (V =Zx/I) com o calculo de
poténcia ativa (P =V xIxcosg), sendo V a tensdo, Z a impedancia,
I a corrente, @ o angulo de fase (defasagem angular entre V e /).
Logo, substituindo a Lei de Ohm no calculo da poténcia, tém-se que:
Perdas=Z xIxIxcosp = Perdas=ZxI?xcos¢e. Por fim, como Z
tipicamente € um parametro constante associado a impedancia dos
cabos, 0 aumento de v implica reducao de I e, consequentemente,
reducado de perdas ativas.

‘tz” Assimile

As perdas sdo diretamente proporcionais ao quadrado da corrente que
flui no condutor elétrico (Perdas—/?).

Cabos condutores

Os condutores constituem os elementos ativos propriamente
ditos da LT. E por meio deles que se realiza o processo de transmissio
de energia elétrica. Esses devem possuir caracteristicas especiais para
se obter um bom desempenho com custo adequado, como:

« Alta condutividade elétrica, baixa perda por efeito Joule.

» Boa resisténcia mecanica e baixo peso especifico.

Alta resisténcia a oxidacao e a Ccorrosao por agentes quimicos
poluentes.

» Baixo custo do investimento e de manutencao.
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No atendimento das condicdes acima o cobre e o aluminio
sa0 0s metais que possuem O maior Nnumero dessas propriedades.
Atualmente o aluminio € o mais usado, por ser mais leve e mais barato
que o cobre, desde 1908 com a invencao do cabo de aluminio com
alma de aco.

As normas NBR 5.369/1971 e NBR 7.270/1998 especificam os
cabos de aluminio (CA) e os cabos de aluminio com alma de aco
(CAA) para fins elétricos, com referéncia comercial no Brasil igual a
adotada na codificacdo canadense, que identifica cada familia CA ou
CAA, a secdo e formacdo do condutor.

A utilizagao de condutores multiplos teve inicio em 1950 na Suécia
e em seguida em outros paises. A aplicacdo de condutores multiplos
ou feixe de condutores por fase nas LT é feito para a reducdo do
gradiente de potencial nas superficies dos condutores. E comum dois
ou quatro cabos por feixe de condutores por fase (FUCHS, 1977).

No Brasil, os cabos ACSR (do inglés, Aluminum Conductor
Steel Reinforced) sao 0s mais frequentemente usados nas linhas de
transmissdo. S&o também chamados de CAA (aluminio com alma
de aco), tendo o nucleo feito de agco galvanizado e uma camada
externa de aluminio. Diferentes combinacdes de aco e aluminio
proporcionam uma melhor resisténcia do cabo contra cargas de
ruptura, ndo prejudicando a sua ampacidade (maxima capacidade de
conducao da corrente). Ha diversas classificacdes para os cabos; os
mais usuais em linhas de transmissao sao (PINTO, 2014):

(a) AAC (all aluminium conductor): composto por varios condutores
de aluminio encordoados.

(b) AAAC (all aluminium alloy conductor): composto por ligas de
aluminio de alta resisténcia. Tem a menor relacdo peso-carga de
ruptura e as menores flechas (i.e., o arco que forma pelo desnivel
entre os pontos de fixacdo dos cabos), porém é o cabo que apresenta
a maior resisténcia elétrica entre os quatro tipos aqui citados.

(c) ACSR (aluminium conductor steel-reinforced). composto por
camadas concéntricas de condutores de aluminio sobre uma alma
de aco, podendo ter um condutor ou diversos. A alma de ago procura
dar maior resisténcia mecanica ao cabo.

(d) ACAR (aluminium conductor, aluminium alloy reinforced):
composicao idéntica a dos cabos ACSR, fazendo uso, porém, da
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alma com condutores de aluminio de alta resisténcia (em vez da alma
com cabos de aco), tendo como consequéncia uma relacao peso-
carga de ruptura um pouco maior do que a do cabo ACSR.

Figura 3.2 | Condutores (a) de aluminio com alma de aco (ACSR, do inglés) e (b) de
aluminio com nucleo composto de fibra de carbono (ACCC, do inglés).

Condutores de aluminio

dutores de aluminio

Condutores Fibra de Carbono

de Acgo Galvanizados

Fonte: adaptada de Wikimedia (2013).

Isoladores e ferragens

Os isoladores fornecem o necessario isolamento entre oS
condutores de linha de transmissdo e as torres, evitando qualquer
corrente de fuga para o solo. Alem disso, eles também tém a funcao
de sustentar mecanicamente os cabos. Geralmente, os isoladores
precisam ter as sequintes caracteristicas:

(a) Alta rigidez mecanica, a fim de resistir a carga do condutor e
ao vento.

(b) Alta resisténcia elétrica, a fim de evitar correntes de fuga para
o solo.

(c) Alta permissividade relativa, para que a rigidez dielétrica também
seja alta.

(d) Nao porosidade e livre de rachaduras.

Bons isoladores oferecem uma baixa corrente de fuga, a qual
pode ocorrer até mesmo por meio da massa do proprio isolador
(chamada de corrente volumétrica). A corrente de fuga, entre outras
circunstancias, tambeém acontece em situacdes conhecidas como
flash-over (faiscas), quando ha a disrupcdo da rigidez elétrica do ar
em que o isolador esta imerso, gerando um arco elétrico entre o
condutor e a estrutura de suporte.

O material mais comumente usado para os isoladores de linhas
de transmissdo aéreas € a porcelana. Outros materiais, como vidro ou
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esteatite, tambeém sao utilizados. A porcelana € mecanicamente mais
forte do que o vidro e oferece menos problemas de fuga de corrente,
sendo ainda menos afetada pelas mudancas de temperatura. Ha
diversos tipos de isoladores, como os rigidos (pino, bastdo, roldana,
pilar) e os de campanula simples. Basicamente, existem trés tipos:

(a) De pino (porcelana ou vidro): geralmente, destinados as redes
de distribuicao de até 34,5 kV.

(b) De disco (porcelana ou vidro): usados em linhas de alta e extra-
alta-tensdo.

(c) Rigidos (fibra de vidro, resina epoxi e varios materiais): usados
em linhas compactas.

A Figura 3.3 ilustra os diferentes tipos de isoladores.

Figura 3.3 | Tipos de isoladores: (a) de pino, (b) de disco e (c) rigido

Tz )

Fonte: (a) Eléctric (2017), (b) Embramat (2017) e (c) Glassian (2017)

As ferragens, por sua vez, constituem-se de pegas que devem
suportar os condutores e conecta-los as cadeias de isoladores
e estas as estruturas das torres. As ferragens sdo compostas dos
seqguintes dispositivos:

» Grampo de suspensdo: € responsavel por conectar os cabos
condutores aos isoladores e evita 0 esmagamento dos fios
que constituem o cabo condutor.

« Anel anticorona: é responsavel por distribuir o potencial
elétrico que se concentra nas arestas ou angulos das ferragens,
sendo esse elemento tipicamente instalado na lateral do
grampo de suspensao.

« Espagador: € responsavel por impedir que diferentes
condutores se toquem devido a acdo dos ventos, por exemplo.

 Amortecedor de vibragao: € responsavel por reduzir a
amplitude das vibracdes, sendo dispositivos instalados a cada
50 ou 60 m.
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Vale ressaltar que projetos de ferragens exigem atencao especial
principalmente no que se refere aos efeitos eletromagnéticos e
eletrostaticos, tais como a radio interferéncia e o efeito corona (o qual
serd estudado na Secdo 3 desta unidade).

Torres (estrutura)

As estruturas ou suportes constituem os elementos de sustentagcao
dos condutores da linha aérea de transmisséo, e elementos
associados como isoladores, ferragem e cabos para-raios; suas
dimensdes dependem basicamente do numero de circuitos, distancia
e disposicdo dos condutores, dimensao e forma dos isoladores,
flecha dos condutores e da altura de seguranca em relacdo ao solo,
dos esforcos mecanicos originados pelas cargas: verticais, horizontais
transversais e horizontais longitudinais, e dos materiais empregados
na fabricacdo da estrutura.

Nas linhas trifasicas empregam-se fundamentalmente trés
disposicdes de condutores nas estruturas:

» Disposicao triangular: os condutores estao dispostos sequndo
os vertices de um triangulo.

» Disposicdo vertical: os condutores sdo dispostos no plano
vertical, muito usado em circuito duplo na LT area urbana.

e Disposicdo horizontal: os condutores sao fixados no plano
horizontal. Sua principal vantagem reside em permitir
estruturas de menor altura para um mesmao vao ou distancia
entre estruturas da LT.

Classificacao das estruturas quanto aos esforcos, estas podem ser
estruturas autoportantes e estruturas estaiadas.

Quanto a funcao: estruturas de suspensao; estruturas de
ancoragem; estrutura para angulo; estrutura de derivacao; estrutura
de transposicao ou rotacao de fase.

Quanto aos materiais usados na fabricacdo das estruturas:

- Estruturas de madeira: atualmente nao sdo usadas, de modo
que a sua maior aplicacao se deu no passado, particularmente nos
Estados Unidos.

- Estruturas de concreto armado: passaram a ter aplicacdo em
grande escala a partir de 1940 e com o maior emprego nas tensées
de 69 e 138 KV.
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- Estruturas metalicas, fabricadas normalmente em aco carbono
com galvanizacdo a quente, de uso geral, com grande aplicagdo em
locais de dificil acesso e nas de tensdes acima de 138 KV.

A Figura 3.4 ilustra algumas configuracdes de torres de LTs aéreas.

Figura 3.4 | Algumas configuracdes de torres de LTs aéreas

— Cabo para-raios

el
; ™~
=N

1 cabo condutor por fase

.Gadeladelsoladorescom
6 ou 7 discos

(a) LT 88 kV em circuito simples triangular

k A' — 9 Cabo para-raios

——» Cadeia de isoladores

com 24, 26 ou 30 discos

4 cabos condutores
por fase

Cadeia de isoladores em “V"

(c) LT 440 kV em circuito simples (cadeia “IVI)

—— Cabo para-raios

Cadeia de isoladores

com 24 discos

[ [I\

= 4 cabos condutores por fase

l

—

(b) LT 440 kV em circuito duplo vertical

———— Cabo para-raios

Cadeia de 4 isoladores
——» em “V" com 24 ou

\ 26 discos cada

4 cabos condutores
por fase

(d) LT 440 kV em circuito simples (cadeia "VWV")

——— Cabo para-raios

1 ou 2 cabos condutores
por fase

(e) LT 230 kV em circuito simples horizontal

Fonte: adaptada de Pinto (2014, p. 82-87)

Cadeia de isoladores
com 24 discos

||

g———

=

2

(f) LT 440 kV em circuito duplo triangular

4 cabos condutores
por fase
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|:|_C|1 Pesquise mais

Ha uma variedade de configuracdes de torres de linhas aéreas de
transmissao de energia elétrica. Para mais possibilidades de arranjo
dessas linhas, verifigue a Figura 4.15 do Capitulo 4 do livro Energia
Elétrica — Geragao, Transmissdo e Sistemas Interligados de Milton
Pinto.  Disponivel —em:  <https://integrada.minhabiblioteca.com.
br/books/978-85-216-2526-1/epubcfi/6/38[;vnd.vst.idref=chapt
er04]1/4/526/2@0:31.1>. Acesso em: 16 ago. 2017.

A respeito das torres, sabe-se que a corrente elétrica que flui
pelos cabos sustentados por esses elementos produz efeitos
eletromagnéticos nas instalacdes ao redor, dependendo das distancias
entre as torres e as instalagdes. A fim de garantir a seguranca da
operacao e limitar as perturbacdes causadas as instalacdes proximas,
portanto, determinam-se distancias minimas entre a rede e as demais
instalacdes. Essa distancia minima no entorno da rede € chamada
de faixa de servidao, ou faixa de seguranca, e estas sao diretamente
proporcionais aos niveis de tensdo das torres, conforme Figura 3.1
(PINTO, 2014).

J=| Exemplificando

No Brasil, a norma ABNT NBR 5.422/85 estabelece as diretrizes para se
determinar as faixas de servidao, sendo que essa faixa € maior quanto
maiores forem os niveis de tensdo da rede. A Figura 3.5 ilustra alguns
valores tipicos de faixas de serviddo de LTs brasileiras.

Figura 3.5 | Faixa de serviddo (ou de seguranca) no Brasil para torres de 500, 230
e 138 kV

500 kV

A VATAVAVATLY, S

138 kV

D VAYAVAWATAN -8

v

A A

Fonte: Pinto (2014, p. 93)
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Cabos para-raios

Esses elementos das LTs sdo responsaveis por interceptar as
descargas atmosféricas e conduzi-las para o solo, evitando, assim,
prejuizos na operacao do sistema.

Os cabos para-raios séo comumente aterrados de duas formas:
(@) rigidamente aterrados e (b) por meio de isoladores de baixa
rigidez dielétrica (FUCHS, 1977). Em (a), os cabos séo eletricamente
conectados ao solo diretamente por meio das estruturas das torres
metalicas, enquanto em (b), os cabos ficam eletricamente isolados
do solo até que um determinado valor de tensao (em kV) atinja
esse isolador ionizando os atomos que compdem esse elemento
e fazendo com que ele deixe de ser isolante. Neste ultimo caso,
a eficiéncia dos cabos de protecdo nao € afetada e, inclusive, tal
aplicacao surgiu com o intuito de utilizar esses cabos para-raios para
telecomunicacdes e telemedicdes.

Vale ressaltar que ha estudos que determinam critérios para a
colocacao dos cabos para-raios em LTs, pois a sua colocacao € o que
define o grau de protecdo oferecido a linha (FUCHS, 1977). Todavia,
para a sua determinacao, ressaltaremos seis fatores que influenciam
na escolha principalmente em cabos de extra-alta-tensdo: (a)
desempenho mecanico, (b) atenuacdo do sinal de comunicacao, (c)
corrosdo, (d) capacidade de suportar correntes de curto-circuito, (e)
perdas e (f) consideracdes econdmicas (PINTO, 2014).

@ Reflita

Sabe-se que as linhas de transmissdo estdo constantemente
energizadas e que comumente podem ficar em alturas muito elevadas.
Caro aluno, vocé consegue imaginar como inspecdes sao realizadas
nos condutores a fim de identificar fissuras ou rachaduras? E necessario
desligar a linha para essa identificacdo? E para a manutengdo? Qual a
importancia dessa manutencao?

Ressalva-se que atualmente ha projetos que utilizam drones para
tal finalidade.

Por fim, ressalta-se que nos cabos para-raios sdo instaladas “bolas
laranjas” denominadas de sinalizadores ou esferas de sinalizagdo,
aquelas que vemos nas LTs sempre que estamos viajando, e sua
funcao € aumentar a seguranca contra acidentes de aeronaves com
a rede elétrica.
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Sem medo de errar

Retomando o cenario em que vocé € um engenheiro projetista de
linhas de transmissao, No qual vocé é o responsavel por coordenar a
execucao de um projeto na regido amazonica, vocé foi requisitado,
primeiramente, para elaborar uma lista dos itens necessarios ao
projeto, descrevendo cada um. Posteriormente, e tendo em vista
as caracteristicas geograficas da regiao em que a LT serd inserida,
teca comentarios a respeito dos desafios a serem enfrentados em
cada item.

Para realizar essa tarefa, vocé precisa seguir as premissas
necessarias para a especificacao técnica do projeto de linhas de
transmissdo. Para determinar os dimensionamentos de cada item de
projeto, todavia, faremos primeiramente uma analise global a respeito
dos pontos que devem ser considerados:

» Classificacdo da rede: definir em qual subgrupo da Resolucao
ANEEL 414/2010 a rede se enquadra e, a partir disso, listar as
regras para sua instalacao e operagao.

o Faixa de seguranca: deverdao ser feitos os calculos para
definir as medidas da faixa de seguranca e, com isso, fazer o
levantamento de imoveis que devem ser desapropriados.

» 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 econdmica.

« Tipodeisolador: também devera ser definido o tipo e 0 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 nao porosidade e livre de rachaduras.

» Modelo das torres: o projeto deverd definir quais serdo os
modelos de torres a serem utilizadas na rede de transmissao,
considerando a corrente, a tensdo e outras definicdes que
tenham sido feitas.
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Especificamente, tomando como base que O seu projeto visa
transportar grandes quantidades de eletricidade em uma LT longa (a
uma distancia de 1.500 km), vocé poderia ser capaz de definir que a
classificacdo da rede se enquadra como do subgrupo Al, assumindo
algum valor de tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV.

A subestacado transformadora, portanto, devera elevar os niveis de
tensao para algum dos valores de extra-alta tensdo (230 a 750 kV) —
mais provavel — ou até ultra-alta (superior a 750 kV). Vamos assumir
que vocé foi capaz de determinar, com bom compromisso entre
perdas elétricas e custos de aquisicdo de equipamentos, instalagcao e
operacao, o valor de 500 kV.

Para o valor de tensdo especificado, portanto, a faixa de servidao
utilizada podera ser no valor de 65 m. Vale ressaltar que como se
trata de um empreendimento instalado em mata densa (regido
amazonica), é indispensavel que haja o desflorestamento de toda
essa area ao longo de toda a extensao da LT, a fim de que ndo haja
perturbacdes tanto da LT para com a sua redondeza, e vice-versa, Nao
afetando assim tanto a seguranca da operagao da LT assim como a
segurancga das pessoas e do meio ambiente ao seu redor.

Os cabos condutores de energia elétrica dessa rede
preferencialmente deverdo ser de aluminio do tipo CAA (aluminio
com alma de aco). Apesar de esses cabos serem menos eficientes
em conducgao de energia elétrica do que outros (ex.: cabos de cobre),
essa escolha podera ser feita levando em consideracdo que 0s custos
de cabos de aluminio sa@o inferiores aos de cobre, e isso, inclusive,
€ uma das razdes pelas quais estes sao 0s mais usados nas linhas
de transmissdo brasileiras. O cabo CAA (ou ACSR, do inglés) tem o
nucleo de aco galvanizado envolto por camadas de fios de aluminio
ao redor de seu nucleo.

Os isoladores, basicamente, poderdao ser de porcelana, vidro ou
esteatite. Todavia, como estamos projetando uma linha longa e que
esta sujeita a rajadas de ventos em toda a sua extensao, a opcao
pela porcelana pode ser mais adequada principalmente porque ela
€ mais resistente que o vidro e oferece menos problemas de fuga
de corrente. Além disso, como na regido amazonica ha grandes
mudancas de temperatura entre os dias e as noites, a porcelana ¢ um
material menos afetado pelas mudancas de temperatura. Trata-se do
material mais comumente empregado em isoladores de LTs aéreas.
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Por fim, as estruturas das torres poderiam ser metdlicas e
montadas sobre uma disposicao vertical em circuito duplo com
4 condutores por fase em uma cadeira de isoladores com pouco
mais de 24 discos. Cabos para-raios bem dimensionados sao
importantissimos nesse projeto porque o Brasil € recordista em
incidéncia de descargas atmosféricas.

Caro engenheiro, que outras consideracdes vocé adicionaria a
essa etapa de projeto?

Com essas especificacdes vocé seria capaz de finalizar a sua
tarefa? Bom trabalho!

Avancando na pratica

(Projeto basico de uma LT curta)
Descricdo da situagao-problema

Caro aluno, entender os conceitos relacionados aos sistemas de
transporte de energia elétrica ¢ muito importante quando estamaos
estudando a eficiéncia e a qualidade da energia. Por isso, considere
que vocé e o engenheiro responsavel pelo projeto basico de uma
rede de transmissao de energia elétrica com tensdo de 138 kV e
extensao de 75 km, que transporta energia de uma usina termelétrica
a centros consumidores dentro do estado de Sao Paulo, e passa por
dentro de areas bastante urbanizadas.

Na primeira fase da elaboracdo do projeto basico, vocé precisa
dar orienta¢des para sua equipe de projeto sobre algumas escolhas
e definicdes que irdo balizar todo a execucao. Para isso, ira elaborar
um resumo executivo do projeto basico, respondendo as perguntas a
sequir e justificando cada decisao sua.

A qual subgrupo essa rede de transmissao pertenceria, segundo a
classificacdo da Agéncia Nacional de Energia?

Segundo a extensao, como seria classificada?
Os condutores de energia elétrica serao de qual material?

Quais seriam as distancias referentes a faixa de sequranca da linha
de transmissao?

Caro engenheiro, espero que vocé esteja animado para resolver
essa nova tarefa.
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Resolucao da situacdo-problema

Sabendo que a rede de transmissdo que esta sendo projetada tera
75 km e tensao de 138 kV, sendo classificada como do subgrupo A2
(tensao de 88 a 138 kV), sequndo a classificacdo da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica). Alem disso, € considerada uma rede
curta, por ter menos de 80 km.

Os cabos condutores de energia elétrica dessa rede, como se
trata de uma rede curta que passa por dentro de areas urbanas, o
cabo AAAC (all aluminium alloy conductor) pode ser uma escolha
adequada considerando que estes tém as menores flechas, ou seja,
maiores serao as distancias para o solo e menor sera a influéncia no
que se refere as perturbacdes em suas redondezas. De outro modo,
a utilizacdo desse cabo pode permitir a construcao de uma torre de
menor porte (Mmais barata) em comparacdo a utilizacdo de outros
cabos. Por fim, o fato de o ACCC ser um cabo que apresenta maior
resisténcia elétrica, este ndo sera um inconveniente ja que a energia
esta sendo transportada a curtas distancias.

ComoalTedel38KkV, definiremosafaixa de segurancano entorno
da mesma no valor de 30 m, sendo cada metade de 15 m a partir da
linha central para ambos os lados. Isto sera o suficiente para mitigar
quaisquer perturbacdes decorrentes dos efeitos eletromagnéticos
das LTs nas instalacdes ao seu redor. Assim, com as respostas para
cada pergunta, sua tarefa esta cumprida!

Faca valer a pena

1. No contexto dos sistemas de transmissdo de energia elétrica, as linhas
de transmissdo (LTs), parte fundamental desses sistemas, sdo constituidas
basicamente por: cabos condutores, isoladores e ferragens, torres e cabos
para-raios. Os condutores sdo os elementos ativos da LT, sendo por meio
deles que se realiza o processo de transmissdo de energia elétrica. Os
isoladores fornecem o necessario isolamento entre os condutores da linha
de transmissao e as torres, evitando qualquer corrente de fuga para o solo.
As ferragens sao os conjuntos de pecas que devem suportar os condutores
e conecta-los as cadeias de isoladores, e estas as estruturas das torres. As
estruturas (torres) constituem os elementos de sustentagdo dos condutores
da linha aérea de transmissao. Por fim, os cabos para-raios sao os elementos
das LTs que sdo responsaveis por interceptar as descargas atmosféricas e
conduzi-las para o solo, evitando, assim, possiveis prejuizos ao sistema.
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Com base no texto acima e nas partes constituintes das LTs, analise as
alternativas a seguir e assinale a correta.

a) Os condutores do tipo AAC sdo compostos por ligas de aluminio de alta
resisténcia e possuem a menor relagdo peso-carga de ruptura e formam as
menores flechas.

b) Os isoladores sdo considerados ideais quando eles possuem: alta
rigidez mecanica, alta resisténcia elétrica, baixa permissividade relativa, ndo
porosidade e estdo livres de rachaduras.

c) As ferragens sdo constituidas de grampos de suspensdo, anéis anticorona,
espacadores e amortecedores de vibracdo, sendo este ultimo responsavel
por impedir que diferentes condutores se toquem (ex.: devido a acdo
dos ventos).

d) As estruturas das torres de transmissao podem fazer uso de estruturas de
madeira, de concreto armado ou de materiais metalicos em sua composicao,
sendo essas classificadas quanto aos esforcos em estruturas autoportantes
ou em estruturas estaiadas.

e) Os cabos para-raios sdo comumente aterrados de duas maneiras,
sendo elas: rigidamente aterrados ou por meio de isoladores de alta
resisténcia disruptiva.

2. Os condutores em linhas de transmissdo (LTs) s§o os principais elementos
que o constituem, principalmente porque sdo eles que efetivamente
conduzem a eletricidade dos grandes centros geradores de energia até os
centros consumidores. Vale ressaltar que, para que esses elementos tenham
eficiéncia no seu papel de conduzir a eletricidade, devem possuir algumas
caracteristicas especiais, tais como: _____ condutividade elétrica, _____
resisténcia mecanicae _____ peso especifico, _____ resisténcia a oxidagao
e acorrosdo e _____ custo de investimento e de manutengao.

A respeito dos condutores em LTs, assinale a alternativa que corretamente
preenche as lacunas do texto acima.

a) Alta — baixa — alto — alta — baixo.

b) Alta — alta — baixo — alta — baixo.

c) Baixa — baixa — alto — baixa — alto.

d) Baixa — alta — alto — alta — baixo.

e) Alta — alta — alto — alta — baixo.

3. O Ministério do Planejamento do governo federal anunciou em marco de
2015 a seguinte noticia:

" “Mais de trés mil quildbmetros de linhas de transmissdo
de energia do Programa de Aceleracdo do Crescimento
(PAC) receberam licengas do Instituto Brasileiro do Meio
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Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama)
neste més de marco. Juntos, os projetos relacionados as
licengas concedidas somam investimento de mais de RS 3,5
bilhées do programa.

A maior delas, a linha Miracema — Sapeagu, que recebeu
Licenca de Instalacdo no ultimo dia 16, tera 1.854
quildbmetros de extensdo e atravessara 47 municipios
de Tocantins, Maranhdo, Piaui e Bahia, cruzando os rios
Tocantins, Parnaiba e Sao Francisco.

O empreendimento, que conta com RS 1,47 bilhdo em
recursos do PAC, permitira que a regido Nordeste receba
energia gerada pela Usina Hidrelétrica Belo Monte e faz
parte das obras estruturantes que ampliardo para seis
mil megawatts a capacidade de transferéncia de energia
para a regido Sudeste. Também fazem parte deste
investimento as seis subestacdes de energia que esta
linha de transmissao interligara, sendo que quatro serdo
ampliadas e duas construidas. [...]

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME), em
2014, foram implantados 8.876 quildmetros de novas linhas
de transmissao e, em 2015, devem ser acrescentados 7.120
quildbmetros. Somente o PAC, entre 2011 e 2014, concluiu
51 linhas de transmissdo, totalizando 15.312 quildmetros.
(BRASIL, 2015)

Fonte: <http://www.pac.gov.br/noticia/3ee196a9>. Acesso em: 27 out. 2017.
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E sabido que as linhas de transmissdo podem assumir uma série de
configuracdes. A figura acima ilustra duas configuragdes possiveis. Sendo
assim, com base na figura, assinale a alternativa que corretamente classifica
as torres "da esquerda” e “da direita” com base na disposicdo dos condutores
€ no numero de circuitos.

a) Esquerda: circuito simples horizontal em cadeia “IVI". Direita: circuito
duplo vertical.

b) Esquerda: circuito duplo vertical. Direita: circuito simples horizontal.

c) Esquerda: circuito multiplo horizontal. Direita: circuito duplo horizontal.
d) Esquerda: circuito simples vertical em cadeia "VVV". Direita: circuito
duplo vertical.

e) Esquerda: circuito simples horizontal. Direita: circuito duplo vertical.
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Secao 3.2

Parametros de linhas de transmissao

Dialogo aberto

Caro aluno, na secao anterior vocé iniciou sua jornada de estudos
a respeito das linhas de transmissdo (LTs). Vocé foi apresentado aos
principais componentes de LTs (condutores, isoladores e estruturas)
juntamente com diversas caracteristicas construtivas de cada
componente (material utilizado, nivel de tensdo suportado, etc).
Assim, continuando o seu estudo de LTs, nesta secao vocé aprendera
a projetar LTs por meio da determinacao de seus parametros elétricos
(resisténcia, indutancia e capacitancia).

Retomando o cenario em que vocé € um engenheiro projetista
de linhas de transmisséo, que esta trabalhando em um grande
projeto na regido amazonica, suponha que VOCcé precisa especificar
tecnicamente um trecho de uma linha rural monofasica em 60 Hz
construida com 2 condutores de cobre macico N2 6 AWG, espacados
entre si de 2,24 m em cruzeta plana horizontal. A Tabela 3.2, de
uma extensa tabela de caracteristicas de cabos de cobre, apresenta
alguns exemplos de informag¢des encontradas tanto no padrao AWG
(American Gauge Wire) como no MCM (1000 Circular Mills).

Tabela 3.2 | Caracteristicas de cabos de cobre

Secdio nominal N‘.’ de Ra'io.Médio Corrente maxima
fios Geomeétrico a 60 Hz a 60 Hz

MCM | AWG (m) (A)

41,74 4 3 0,002185 180

41,74 4 1 0,002020 170

26,25 6 3 0,001731 130

26,25 6 1 0,001603 120

Fonte: adaptada de Fuchs (1977, p. 554)
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Para tal, vocé deve ser capaz de especificar os seguintes
parametros:

» Quais as reatancias indutivas de condutor e de linha? Com
apenas essas informacdes como voce faria esse calculo?

» Considerando agora que vocé sabe que os condutores estao
a uma altura média de 6,78 m do solo, determine, portanto,
o valor da reatancia indutiva considerando os efeitos do solo.
Qual o significado fisico do resultado obtido?

» Quais as capacitancias parciais e de servico considerando que
o comprimento da linha é de 22 km?

Caro engenheiro, espero que vocé esteja animado para resolver
essa tarefa!

Bons estudos!

Nao pode faltar

No estudo da operacdo de linhas de transmissdo (LTs), sabe-se que
0 seu desempenho € decisivamente dependente de seus parametros
elétricos. Tais parametros sao a resisténcia (R), a indutancia (L) e a
capacitancia (C). A determinacdo desses parametros é fundamental,
pois conhecer R, L e C € uma etapa que precede a determinacao
da impedancia de LTs, gue pode ser dada como: Z=R + j(X, - X;),
sendo X, a reatancia indutiva (dependente de L) e X, a reatancia
capacitiva (dependente de C). Nesta se¢do estudaremos as formas de
determinar esses valores.

Vale ressaltar que o desenvolvimento matematico que sera
apresentado considerara somente tensdes e correntes senoidais
(i.e., alternada) e se desenrolard apenas para as linhas aéreas, nao
sendo abordados os mesmos calculos para cabos (subterraneos
e submarinos).

Indutancia das Linhas de Transmissao

A indutancia de uma LT € o mais importante dos parametros de
linha, pois € por meio dela que € possivel obter a reatancia da LT, que
€ o0 elemento predominante no calculo de sua impedancia. Sendo
assim, € necessario que atencao especial seja dada a esse parametro,
em particular, se estivermos preocupados em buscar formas de

U3 - Transmissé&o de energia elétrica



reduzir o seu valor. Neste contexto, vale ressaltar, de antemdao, que os
valores das indutancias das LTs dependem de sua configuracao fisica
e do meio no qual se encontram os condutores (FUCHS, 1977).

Antes de iniciarmos nosso estudo, esteja atento desde ja as
unidades que serao utilizadas ao longo desta secdo: Weber [Wb] é
unidade do Sistema Internacional (SI) para fluxo magnético. Henry
[H] é unidade do SI para indutancia. Farad [F] € unidade do Sl para
capacitancia. Ohm [Q] € unidade do S| para resisténcia. Coulomb [C]
€ a unidade do Sl para carga elétrica.

Para iniciarmos, portanto, o estudo do calculo de indutancias de
LTs, precisamos primeiramente compreender como calcular o fluxo
magneético total de um condutor cilindrico macico. Para tal, observe
a Figura 3.6 que mostra que condutores tém tanto fluxo magnético
externo como interno.

Figura 3.6 | Fluxo magnético (a) externo e (b) interno de um condutor

Fonte: Fuchs (1977, p. 283-4)

O fluxo magnético total de um condutor cilindrico macico sera:

¢total = ¢externo + ¢|nterno (1>

Sabe-se, todavia, que

¢externo

=2x1077 xixln[gj [weber / m]
r

1 . _
e Pinterno = 2 <107 [weber / m] (2)

sendo d a distancia entre dois condutores, r © raio dos
condutores e I o vetor de corrente elétrica que atravessa 0 condutor.
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|:[9 Pesquise mais

A obtencdo dos valores de fluxo magnetico interno e externo do
condutor foi feita a partir de desenvolvimentos matematicos que partem
do calculo de intensidade de campo magnético. Para a compreensdo da
obtencao de tais equacdes, consulte Fuchs (1977, p. 282-286).

Substituindo as equacdes (2), em (1), tem-se que

Broter =2 x107 x/ x [% + In(%)} [weber / m] (3)

Se lembrarmos que uma representacao matematica utilizando “In”
pode ser feita como seque:

1

1 In(e”“) (4)

Teremos:

o d o d
Do = 2% 10 7xlx(ln(e1/4)+|n(7jj=2x10 7><I><In(re_1/4) (5)

~1/4

Se fizermos r'=re™"", obteremos, por fim, que:

Brotar = 2% 107 xi x |n(%) [weber / m] (6)

O raio r'=re™* pode ser compreendido como sendo o raio

de um condutor ficticio, tedrico, gue, nao possuindo fluxo interno,
produz o mesmo fluxo total que seria produzido pela corrente i [A]
ao percorrer o condutor solido real.

‘t"’ Assimile
Nos calculos do fluxo produzido por condutores cilindricos macicos,
substitui-se seus raios externos reais por: r'=re "* =0,7788r. O
conceito de r’ é também denominado de Raio Médio Geométrico
(RMG) do condutor ou metade do Didmetro Médio Geométrico (DMG).

Esses termos sao comumente encontrados especificados em tabelas
de condutores.

Para dar andamento ao estudo do calculo da indutancia de LTs,
portanto, devemos ser capazes de compreender como o fluxo
magnéetico de um condutor influencia no que esta ao seu redor e,
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especialmente, em outro condutor (fluxo de acoplamento entre
dois condutores). Para tal, observe a Figura 3.7 em que os fluxos
magneticos de um condutor a e de um condutor b interagem entre
si, e P ¢ um ponto qualquer no espaco pelo qual € possivel calcular o
fluxo magnético total.

Figura 3.7 | Fluxo de acoplamento entre dois condutores

Fonte: Fuchs (1977, p.. 287).

Se admitirmos que os dois condutores formam um circuito, isto €,
i, =-I,, € possivel encontrar com algum desenvolvimento mateméatico
que os fluxos magnéticos totais de cada condutor sdo:

a AB

¢, =2x107 x {/‘a xln(ilj+ A xln[iﬂ [weber / m] (7)
r, d

¢, =2x107 x [ia x |n[diJ +1, xIn [%ﬂ [weber / m] (8)

AB b

Por fim, por definicdo, indutancia tem relacdo com o fluxo
magnéetico e com a corrente elétrica que atravessa o condutor pela

seguinte expressao:
¢a _ La ) [a
LJ_LJ [I.J [weber / m] (9)

Substituindo as equacdes (7) e (8), em (9), determina-se a indutancia
de uma LT com dois condutores formando um circuito como:

L,=2x107" {m(%}ln[diﬂzzxmq x |n(dr#j [henry / m] (10)

a AB a

L,=2x107 {-m(; J+|n(1,ﬂ= 2x107 x In[%} [henry / m] (11)

AB Ty

e ser/ =r =r' entdo:

Ly,

Oi

o =L, +L, =4x107 x|n(d,+f3j [henry / m] (12)
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A reatancia indutiva dos condutores, portanto, por definicao, é
calculada como:

x, =(2af)L, =4xf=x107 x '"(dr#j [ohm / m] (13)

a

x,, =(2xf)L, = 4rfx107" x |n(dr#J [ohm / m] (14)
b
As equacdes (10) e (11), portanto, concluem a etapa de calculo de
indutancias, e respectiva reatancia, de uma LT com dois condutores.
Sabe-se, no entanto, que o solo exerce influéncia nesses parametros
e ainda ndo foi considerado.

Admitamos que um condutor A esteja suspenso a uma altura h
[m] sobre o solo, sendo paralelo a0 mesmo. Suponhamos também
que o solo seja ideal, ou seja, funciona como um condutor perfeito
e homogéneo. O solo sera o retorno do circuito do condutor A
Uma vez que o percurso da corrente por meio do solo ndo pode ser
estabelecido, podemos admitir que existe um condutor equivalente
em seu lugar. Esse condutor, por ora considerado ideal, € paralelo
ao condutor A, encontrando-se em uma profundidade da superficie
do solo igual a altura do condutor A sobre 0 mesmo, como mostra a
Figura 3.8. Esse condutor recebe o nome de condutor-imagem.

Figura 3.8 | Condutor com retorno pelo solo

1 —-—-—r]-ﬂ

Fonte: Fuchs (1977, p. 290)

Seguindo a mesma logica do que ja foi apresentado, a indutancia,
para o caso descrito, tomara a seguinte formulacdo matematica:

’
a

L,=2x107 xln(zr—hj [henry / m] (15)
No caso de considerarmos dois condutores com retorno pelo

solo, nas mesmas condi¢cdes anteriores, cada condutor tera seu
condutor-imagem conforme Figura 3.9.
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Figura 3.9 | Dois condutores com retorno pelo solo

hg

hg

|
Ot

Fonte: adaptada de Fuchs (1977, p. 382).
Por definicdo, e a partir da realizacdo de desenvolvimentos
matematicos, as indutancias dos condutores serao:
2h D
L, =2x107 x|In| ==& |+In| =2&
a [ ( - J (dAB ﬂ [henry / m] (16)

a

L,=2x10" x {In(%}r In [ﬂﬂ
e o ) henry / m] (17)

&z” Assimile
Matricialmente, as expressdes acima podem ser dadas como:

In{z:z""} In[%)

[iﬂ:zxm*’x : e
b In(%] In[ﬂ]

das Ty
sendo os termos da diagonal principal da matriz chamados de
induténcias proprias de cada condutor da LT, e os termos fora da

diagonal de indutancias mutuas entre dois condutores, representando a
influéncia de um condutor sobre os seus vizinhos.

lhenry / m] (18)

o(b Reflita

Como seria para obter a expressdo geral do célculo de indutancias
considerando um grupo n de condutores?

Capacitancia das Linhas de Transmissao

Para iniciarmos o estudo do calculo de capacitancias de LTs,
precisamos compreender que as definicdes matematicas sao
respaldadas em calculos de intensidade de campo elétrico [Volt /
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Metro ou Newton / Coulomb] e calculo de diferenca de potencial
entre condutores carregados e entre condutores e o solo.

Em seguida, precisamos compreender 0 que € capacitancia, e
saber que existem as capacitancias parciais entre os condutores a e b
(C,). eentreelese o solo (C,, e C,,). Para tal, observe a Figura 3.10
que mostra as capacitancias parciais em uma linha monofasica.

Figura 3.10 | Capacitancias parciais formadas em uma linha monofasica

Fonte: Fuchs (1977, p. 391).

Por definicao, capacitancia € definida como a carga por unidade
de potencial, como mostrado:
q
C., =_ta
»=u [F/m](19)

sendo q a carga elétrica em [Coulomb/ m], e U, a diferenca de
potencial entre os pontos a e b.

Realizando uma série de desenvolvimentos matematicos
semelhantes a logica dos calculos das indutancias, a partir de (19),
obtém-se que: o |n[2r"a] In[ga"] .

(4] %)l ] v o)
[ )

sendo € a permissividade do meio, sendo usualmente adotado
o valor de e=¢,=8,859x10""" [farad / ml, que equivale ao valor da
permissividade absoluta, ou do vacuo.

Uy

‘t“’ Assimile

Da mesma forma que nas indutancias, os termos da diagonal principal
da capacitancia representam os potenciais devido as cargas dos proprios
condutores e de suas imagens. Sdo, entdao, os termos proprios. Os
termos fora da diagonal principal representam a influéncia das cargas do
condutor vizinho e de sua imagem sobre cada um dos condutores. Sdo
0s termos mutuos.
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Define-se, portanto, os coeficientes de potencial, que relacionam
tensdes e carga, proprios (a,,) € mutuos (a,,), respectivamente, como:

1 2h, 1 D,
aaa=—xln[ j m/Fl; aab:TXIn(dab] I /FL Y

2ne r, e

sendo a distancia de um condutor e sua imagem calculada por:
D,, =fah,h, +dZ, [m] . (22)
E, substituindo valores, tem-se que:
a,, =4,14468x10* xloglzrij [Im / F] (23)

a

a,, = 4,14468 x10* xlog[%} M/ Fl. (24)

ab
Note que nesses equacionamentos, diferentemente das
indutancias, utiliza-se o raio externo do condutor nos calculos e ndo
o raio medio geométrico (RMQG).

Por fim, apos mais alguns tratamentos matematicos, € possivel
obter que [c]=[A]" e que as C,,, C,,, C., € a capacitancia de servico
(Cs) correspondem a:

Cao _ App —8ap - Cbo _ Qoa —8ap - ca _ 3ap ( cS :Cab + Caocbo [F / m]

- 2 - 2 b 2
P 8aa8pp — Gap 8228pp ~ Gap a0 + Cbo

A capacitancia de servico € um valor que representa um capacitor
equivalente ao efeito de todas as capacitancias parciais.

J=| Exemplificando

Para linhas monofasicas, tem-se que:
Cp=Cp-—"> g, - % - C - ! [F/ml

! Mab 2 2 TS —
8,y + 3y aZ, - a2 2(8,, —8,)

No mais, a reatancia capacitiva dos condutores &, por definicao,
dada como:

1
Xe =S .f.C [ohm - m] (25)

Para concluir, vale ressaltar que os calculos para linhas trifasicas
sao bem mais complexos e ndo estao sendo apresentados.

Resisténcia das Linhas de Transmissao

Aresisténcia dos condutores € a principal causa da perda de energia
das linhas de transmissdo. Portanto, os condutores apresentam
resisténcias diferentes a passagem das correntes continuas e a
passagem das correntes alternadas.
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Com o valor da resisténcia total dos condutores se determinam as
perdas na transmissao. Isso € comumente obtido por meio de tabelas
de fabricantes de condutores, que apresentam uma padronizacao de
resisténcias efetivas dos condutores, seja a corrente continua, seja a
corrente alternada, em diversas frequéncias industriais.

Uma corrente variavel com o tempo (em corrente alternada)
provoca densidade de corrente desuniforme e, a medida que aumenta
a sua frequéncia, se acentuam as desuniformidades da distribuicao de
corrente alternada. Esse fendbmeno é chamado efeito pelicular. Em
um condutor circular, a densidade de corrente usualmente cresce do
interior para a superficie.

A resisténcia efetiva de um condutor € dada por
oténcia perdida no condutor
=B : P lohm] (26)
em que a poténcia € dadaem Watts e | € o valor eficaz em Amperes
da corrente do condutor.

Transposi¢do de uma Linha de Transmissdo

Imagine o cenario em que LTs trifasicas sao dispostas em cabos
em paralelo por todo o percurso, da geracao ao consumo. Alem disso,
tais condutores nao podem ser espacados simetricamente entre si por
questdes construtivas. O efeito da indutancia nos condutores desse
cenario descrito sera diferente em cada fase, gerando uma queda
de tensdo desequilibrada nas trés fases e a um desbalanceamento
da linha, o que ndo ¢ desejavel. Para compensar essa assimetria e
o desequilibrio de linha, portanto, as posi¢cdes dos condutores sao
alteradas, conforme Figura 3.11, em intervalos regulares ao longo do
seu comprimento. Essa pratica € a transposicdo de LT (PINTO, 2014).

Figura 3.11 | Esquema de transposi¢do de uma LT trifasica

Transposicio
Condutor a ‘//c\ b
Condutor b a ¢
Condutor ¢ b a
1/3 1/3 1/3
Comprimento Comprimento Comprimento

Fonte: Pinto (2014, p. 76)
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A transposicdo baseia-se em rotacionar as posicoes das fases de
uma linha de transmissao em intervalos, atentando para que cada
uma delas percorra todas as posicdes em uma dada configuragao
da linha. O objetivo dessa pratica € igualar as impedancias proprias
e mutuas. A Figura 3.9 mostra o exemplo de uma linha dividida em
trés partes iguais, com cada fase ocupando aproximadamente 1/3 do
comprimento total, fazendo, assim, uma transposicdo completa. A
transposicdo é feita a partir de uma determinada extensao, geralmente
acima de 100 km (PINTO, 2014).

J=| Exemplificando

No Brasil, o ONS (Operador Nacional do Sistema), por meio do
Submaodulo 2.4 — Requisitos minimos para linhas de transmissdo aéreas,
estabelece que linhas superiores a 100 km devem ser transpostas com
um ciclo completo de transposicdo — de preferéncia, com trechos de
1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 do comprimento total (PINTO, 2014).

o() Reflita

A transposicao de LTs afeta a determinacdo da resisténcia dos
condutores? E da indutancia, como afeta? E da capacitancia?

Sem medo de errar

Retomando o cenario em que vocé € um engenheiro projetista de
linhas de transmissdo, como voceé faria para especificar tecnicamente
um trecho de uma linha rural monofasica em 60 Hz construida na
regiao amazonica com 2 condutores de cobre macico n2 6 AWG, e
espacados entre si de 2,24 m em cruzeta plana horizontal?

Caro engenheiro, primeiramente, determine as reatancias X, tanto
a
de condutor, como de linha, de acordo com a expressao a seguir:

d
a) Por condutor: L, =4,6052x10™* log[ :"J [henry / kml;

de modo que, da tabela caracteristica dos condutores, o raio
médio geométrico I, é:

r, =0,001603 [m].
Assim,

2,24

L, =4,6052x10*log| —2"—
0,001603

) =4,6052x107*10g(1.397,38) = 1,44848 [MH / km].
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A reatancia de condutor, portanto, é: x,, =2xrf x1,44848x10™ = 0,546
[ohm / kml.
b) Por circuito monofasico: L, =9,2104x10™ |og[d—a,b
. r,
de linha.

Substituindo os valores de d,, e D, , tem-se que:
2,24
0,001603
Assim, a reatancia de linha serd de: x,, = 27f x2,89696 x10° =1,09215

[ohm / km].

] [henry / km]

L, =9,2104x10* Iog[ ]:9,2104><1O’4 log(1397,38) = 2,89696 [MH / km].

Se admitirmos que os condutores estdo a uma altura méedia de
6,78 Iml, e que em condutores monofasicos i, =-i,, temos que as
reatdncias de condutor sdo:

X, =4><7r><f><104x[ln[zﬁaj—ln(%ﬂ [ohm / km]; e
B r,

a ab

X, :4><77:><f><104x[fln(%jJrln[z:aH [ohm / km].

ab b

Considerando que, para f =60 Hz, e
h,=6,78 [ml; r. =r;, =0,001603 [ml; d

b =224 [m];
determina-se D,,, pelo Teorema de Pitagoras para triangulos
retangulos, como a distancia da imagem do condutor a (refletida para

0 solo) até o condutor b, de modo que:

Dy = (20, +(day)? =(2%6,78)? +(2,24)* 13,7438 [m].

Assim,
Xy, = X,y = 4x 7 x60x107 x| In[ 22078 | (13,7438 )}
0,001603 2,24
X1 = X = 753,98224x107* x| In 13,56\ (13,7438,
0,001603 2,24

Xia = X1, =0,545 [ohm / km.

Comparando esse Ultimo resultado (em que se consideram os
efeitos do solo) com o anterior (em que nao se consideram tais
efeitos), é possivel verificar que o erro relativo causado pela ndo
consideracdo do efeito do solo é de 0,183%, portanto, para esse tipo
de linhas, desprezar a presenca do solo nos calculos das reatancias
indutivas ndo sera um problema.

Ja as capacitancias parciais e de servico, todavia, podem ser
obtidas conforme segue:
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1 a,,

- ' ¢ -8 c__ 1 .
A, ta, 0 ai-ak ' 2(a,-au) (F/ kmi;

de modo que os coeficientes de campo 8,, € 8,, Serao:

a,, = 4,14468 x10" x Iog(Zha
I,

Cao = Cbo

a ab

J € a,, =4,14468x10’ xlog[%}
sendo r, oraio externo do condutor no valor de r, =0,0020575 [m]
— obtido de tabela de condutores de cobre — mas que também pode

ser obtido pela expressao:

, 0,001603
I‘a :0,7788Xra :>ra Emzra 50,0020575 [m]
Assim,
a,, —4,14468x107 xlog| —2>5:78 |_ 15 8282107 -
0,0020575 :

=3,2654x107

a,, =4,14468 x 107 x |og(wJ

E os valores das capacitancias parciais sao:

1 8
Coo = Ciy = =0,52374x10 -
a0 =70 T (15,8282 + 3,2654) x 107 [P/ kml.

7
Cop = 15,8282 x10 5~ =013613x10° [F / km]:

((15,8282 <107 ) - (3,2654x107) )

C, = L
2x(15,8282 - 3,2654) x 1 o’

=0,398x107® F / k.

Os valores das capacitancias totais, portanto, sdo obtidos pela
multiplicacao das capacitancias parciais pelo comprimento da linha
(22 km). Assim, tem-se que:

C.o =Cho =(0,52374x10°)x 22 =11,5223x 10 [F]
C., =(0.13613x107°)x22=2,9949x10°® [F;

C, =(0,398x107°)x22=8,756x10"° [Fl.
Assim, vocé seria capaz de determinar as indutancias e
capacitancias do seu projeto de linha de transmissdo, concluindo
mais uma etapa.

Avancando na pratica
Férmula aproximada para calculo de capacitancia de LT

Descricao da situacao-problema

Saber realizar o calculo de parametros de LTs € de fundamental
importancia nas etapas de projeto de LTs. Existem varias formulacdes
e consideracdes que podem ser realizadas nos calculos desses

U3 - Transmisséo de energia elétrica

149



150

parametros de maneira que, mesmo que haja algumas simplificacdes,
dependendo do caso, ndo afetem significativamente os resultados
dos valores dos parametros a serem encontrados.

Sendo assim, imagine que vocé € um engenheiro projetista de LTs
€ que seu objetivo é obter uma expressao simplificada para calcular
a capacitancia em LTs monofasicas construidas com condutores de
mesmo diametro e suspensos a uma mesma altura.

Resolucao da situacdo-problema

Para linhas monofasicas construidas com condutores de mesmo
diametro e suspensos a uma mesma altura, teremos que:
1 a 1
c =C_=——"C,=—-2%_-C =— [F/ kml].
% v Aua Ty * aazla - agb ° 2(aaa - aab) [ ]
Substituindo os valores das capacitancias parciais na capacitancia
de servico, tem-se:

C, = !
2x4,14468 x107 (log(zha j —log [%D
I,

a ab

Realizando os calculos, obtém-se que:
_0,0120616x10°  0,0120616x10° 0,0120616x10°°
], |
ra Aap log raD D, 1,

ab

7 4 dab

Nas linhas monofasicas reais, em geral d,, € consideravelmente

2h,

menor que h,, portanto pode ser geralmente considerado igual

ab
a unidade, sem incorrermos em erros apreciaveis. Assim, para a maior

parte das aplicacdes, basta empregar a expressao:
c - 0,0120616x10°°

Iog[da"j [F/ km]

.
para determinar a capacitancia de servico por quildmetro de linha.
Experimente utilizar essa equagdo no Sem medo de errar desta secao

para comparar os resultados.
Faca valer a pena

1. As linhas de transmissdo (LTs) sdo elementos dos sistemas elétricos de
poténcia (SEPs) responsaveis por transportar a energia elétrica a grandes
distancias, desde as subestacOes elevadoras proximas a geragdao até
as subestacdes abaixadoras que transformardo os niveis de tensdao para
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valores adequados e seguros para 0 consumo pelas mais variadas unidades
de distribuicao.

Esses sistemas transmitem tensao e corrente de uma extremidade para
outra, de modo que, em sua constituicdo, ha condutores com secao
transversal uniforme ao longo de todo o comprimento da linha. Para linhas
aéreas, que € o foco do estudo na area, o ar atua como meio isolante ou
dielétrico entre os condutores.

A respeito das LTs, seus parametros, efeitos e formas de calcular
indutancias, capacitancias, resisténcias e reatancias, analise as afirmativas a
seguir e assinale a correta.

a) A capacitancia de uma LT depende da corrente elétrica (1) e da diferenca
de potencial (U).

b) A resisténcia de uma LT varia em uma relacdo diretamente proporcional
a corrente que atravessa o condutor.

c) Aindutancia propria de uma LT depende apenas da distancia do condutor
para o solo.

d) A reatancia capacitiva é diretamente proporcional as capacitancias
proprias e mutuas do condutor e a frequéncia de operacado da rede elétrica.
e) A reatancia indutiva para linhas monofasicas depende apenas do raio
meédio geomeétrico do condutor, da frequéncia de operacao e da distancia
entre os condutores.

2. Na obtencio dos parametros de linhas de transmiss&o (LTs), destaca-se
a indutancia dos condutores de uma LT. Neste contexto, portanto, analise
a afirmacao.

Afirmacdo: O passo a passo para a obtencao dos parametros indutivos de
uma LT segue, tipicamente, uma sequéncia logica de desenvolvimentos
matematicos que precisam ser fundamentados em teorias e definicdes
para, posteriormente, realizar-se calculos que permitam a determinagao
desses parametros.

Essa afirmacdo pode ser justificada a partir dos seguintes argumentos, cuja
ordem nado é necessariamente a apresentada:

I. Calcular o fluxo de acoplamento de dois condutores.

IIl. Calcular a reatancia indutiva de um condutor.

[ll. Calcular o fluxo magnético total de um condutor.

IV. Calcular a indutancia de um condutor.

V. Calcular o fluxo magnético interno e externo de um condutor.

De acordo com o texto-base acima, assinale a alternativa correta a respeito

da ordem mais adequada para os argumentos |, II, lll, IV e V.
ajlll=1-V-1IV-I. dAV-Ill-1-1V-IL.
b)l =V —IV-II-I. el =1l =V-Il-IV.
AV -—-1I-=1lll-=1-1IV.
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3. Considere uma linha primaria rural de 13,8 [kV], construida com cabos
CAA n°® 4 AWG (i.e., de tabela, RMG = 0,00127 [m]) conforme ilustrado na
Figura 3.12, e cujas distancias também estdo apresentadas em [m].

Figura 3.12 | Cruzeta para 15 kV

a b c

A A A

0.840 1,500

Fonte: Fuchs (1977, p. 347)

Para determinar a capacitancia de servico dessa LT, considerando que
os condutores estdao a 15 [m] de altura em relagdo ao solo, tem-se que a
expressao que normalmente € utilizada para calculo da capacitancia de
servico em redes trifasicas € sutilmente diferente das monofasicas, e é:

~0,02412x10°  0,02412x10°°

C

|09(D j |Og( 3V dabiacdbc ][F / km]

_m
r

sendo D,, a distancia média geométrica entre condutores; d,,d,; e 0y a
distancia entre condutores e a-b, a-c e b-c, respectivamente; e r o raio do
condutor considerando que sao todos iguais.
De acordo com o texto-base acima analise as afirmativas a seguir e assinale
a correta com relagdo ao calculo da capacitancia de servico.
a) A capacitancia de servigo da rede € inferior a 1 mF e superior a 1 fF.
b) A capacitancia de servico da rede € inferior a 1 (JF e superior a 1 nF.
c) A capacitancia de servico da rede € inferior a 1 nF e superior a 1 pF.
d) A capacitancia de servigo da rede é inferior a 1 fF e superior a 1 pF.
e) A capacitancia de servico da rede € inferior a 1 pF e superior a 1 fF.
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Secao 3.3

Modelagem de linhas de transmissao

Didlogo aberto

Caro aluno, na secdo anterior analisamos os parametros de linhas
de transmissdo (LTs) e nesta secdo nos prepararemaos para considerar
a LT como um elemento dos sistemas elétricos de poténcia (SEPs).
Nesta ultima etapa desta unidade aprenderemos a modelar esses
componentes, apresentando formulas para calcular tensdes e
correntes em qualquer ponto de uma LT, que € um problema
determinante nas etapas de projeto e de operacao de SEPs.

Nesse cenario, € uma pratica comum gue os modernos SEPs
sejam continuamente monitorados (em tempo real) por uma
avancada infraestrutura de informacao e monitoramento, tambéem
conhecida como sistema SCADA (Sistema de Supervisao e Aquisicdo
de Dados, do inglés, Supervisory Control and Data Acquisition), de
modo que, para atender a necessidade de supervisionar e controlar o
SEP como um todo, tem como uma das suas principais funcdes a de
manter os niveis de tensdo dentro dos limites especificados. Dai surge
a importancia de se conhecer e compreender os modelos das LTs,
POIS ISSO permite que © engenheiro seja capaz de Ndo apenas projetar
LTs, mas também de avaliar resultados fornecidos pelo SCADA a
respeito do estado atual da rede elétrica, que pode ser normal-seguro,
alerta, emergéncia e outros.

Dessa forma, sabendo da importancia de se projetar e monitorar
adequadamente as LTs, lembre-se de que na secao anterior voce,
como engenheiro, concluiu os calculos de determinacdo de
parametros do projeto de uma LT. Supondo que o projeto nessa
etapa esteja entdo concluido, agora chegou a hora de apresenta-lo
para 0s acionistas da empresa.

Vocé deve construir uma apresentacao destacando a importancia
do projeto com base na decisdo do governo brasileiro que, desde
a década de 1960, optou por estabelecer projetos de expansdo da
malha de linhas de transmissao do pais de modo que uma enorme
malha fosse formada (Sistema Interligado Nacional — SIN). Seu objetivo

U3 - Transmisséo de energia elétrica

153



foi o de interligar todas as regides do pais e fortalecer a seqguridade no
fornecimento de energia elétrica no territorio nacional.

Apds a sua apresentacao, a fim de compreender as razdes para
se investir em empreendimentos dessa natureza, suponha que um
dos executivos indagou vocé com o seguinte questionamento: “Caro
engenheiro, como vocé € um projetista de linhas de transmissao
de energia elétrica e especialista no assunto, supondo que vocé
trabalhasse na decada de 1960, apoiaria tal decisdo do governo federal
ou recusaria em prol de outras alternativas talvez mais eficientes e/
Oou menos custosas?” Como vocé responderia tal questionamento?
Considere na sua reflexao todos os fatores que determinam o custo
do transporte de energia e as particularidades do territorio brasileiro.

Esperamos que vocé esteja animado para finalizar mais essa etapa
do seu estudo dos sistemas de Geracao, Transmissao e Distribuicao
de Energia. Entao arregace as mangas e vamos finalizar mais uma
etapa dessa jornada?

Bons estudos!

Nao pode faltar

Para iniciar nosso estudo, primeiramente assumiremaos a premissa
de que aslinhas de transmissao (LTs) funcionam como cargas trifasicas
equilibradas, mesmo que nao possuam espagamento equilatero e ndo
sejam transpostas. A assimetria resultante € tipicamente pequena e,
assim, as fases podem ser consideradas equilibradas. O objetivo dessa
premissa € que um estudo que seria aplicado a sistemas trifasicos
possa ser simplificado para sistemas equivalentes monofasicos sem
perdas significativas de generalidade. Isso reduz significativamente a
complexidade da modelagem e das analises. A Figura 3.13a ilustra um
circuito trifasico e a Figura 3.13b o seu equivalente monofasico.

Figura 3.13 | (a) Circuito trifasico de um gerador alimentando uma carga equilibrada
em Y através de uma LT com parametros concentrados para a resisténcia R e para a
indutancia L, tendo a capacitancia omitida; e seu (b) equivalente monofasico com a
adicdo da capacitancia ao neutro, sendo esta dividida entre os dois terminais da LT.

L R L

AAAA
VWA
3]
&

~NIQ
"
rls
e o ——

Ger.

Fonte: adaptada de Stevenson (1986, p. 95-6)
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Lembre-se de que R, L e C s&o a resisténcia, a indutancia e a
capacitancia da LT, respectivamente; z, a impedancia da carga; e Vg
e Vv, as tensdes do gerador (na fonte) e da carga, respectivamente.

Outro fator que € importante diferenciarmos sao as definicdes de
parametros distribuidos e de parametros concentrados.

Um circuito de parametros distribuidos € um circuito de
comprimento finito, no qual qualquer elemento constituinte,
por menor que seja, origina uma variacao de tensdo no sentido
longitudinal e uma derivacdo de corrente no sentido transversal.
Esquematicamente tal circuito pode ser representado como na
Figura 3.14a. Circuitos de parametros concentrados, por sua vez,
representam valores totais de impedancias e originam uma variagao
de tensdo no sentido longitudinal € uma derivacdo de corrente no
sentido transversal somente entre 0os Nos terminais da LT em analise.
A Figura 3.14b ilustra o caso.

Figura 3.14 | (a) Circuito de parametros distribuidos e (b) circuito de parametros
concentrados

Z/2 Z/2
o+ — O
y, Vcarga Vfonte Y Vcarga
(a) (o)

Fonte: elaborada pelo autor.

Nos casos de estudos com parametros distribuidos, consideram-
se 0 comprimento das linhas, dados pela letra £ , e as nomenclaturas
sao dadas como: a impedancia em série por fase, por unidade de
comprimento € dada pela letra mindscula z; e a admitdncia em
derivacdo (ou shunt, do inglés) por fase ao neutro por unidade de
comprimento é dada pela letra y. Nos estudos com parametros
concentrados, as nomenclaturas basicas sao: a impedancia total
em série por fase € dada pela letra maidscula Z, sendo Z=z-/;ea
admitancia total em derivacao (ou shunt, do inglés) por fase ao neutro
édadapelaletraY,sendoY=y./.
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‘tz" Assimile

Parametros distribuidos correspondem a valores infinitesimais de
impedancia e parametros concentrados correspondem a valores totais.

Modelagem de Linhas de Transmissao

Apos apresentarmos tais convencdes, voce, aluno, deve atentar
ao iniciar o estudo desta secdo; apresentaremaos a sequir os modelos
de linhas de transmissdo, que, de acordo com o comprimento da
linha sdo classificados em trés tipos:

a) Modelo de linhas curtas (até 80 km) — utiliza parametros
concentrados.

Nos modelos de LTs curtas, o efeito do capacitor shunt pode ser
desprezado, sendo consideradas apenas a resisténcia e a reatancia
indutiva (parametros série). Assumidas as condicdes de equilibrio, a
linha pode ser representada por um circuito equivalente monofasico,
com uma resisténcia R e uma reatancia indutiva X, em série,
conforme Figura 3.15 (PINTO, 2014).

Figura 3.15 | Circuito equivalente de uma LT curta

/ R X, lcarga
— —

v@ s

Fonte: Pinto (2014, p. 74)

Da Figura 3.14, tem-se que:

Z=R+jX, = Z=R+j(wl), sendo o =2xf a frequéncia angular (1)

[=l;aga (2)

V=V +ZxI (3)

— Ycarga
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b) Modelo de linhas médias (entre 80 e 240 km) - utiliza
parametros concentrados.

Nos modelos de LTs médias, o efeito do capacitor shunt (Y,) ¢é
dividido em duas partes iguais, dispostas no inicio e no fim da linha.
Esta e representada tambéeém por um circuito equivalente monofasico,
sendo chamada de configuracao 7, devido ao formato semelhante
ao dessa letra grega, conforme mostra Figura 3.14 (PINTO, 2014).
Figura 3.16 | Circuito equivalente de uma LT média

.._
D

o
a
11
14

Carga

<

N

9,

11

11
m!,,-<

A\

/1
r\)!;(

Fonte: Pinto (2014, p. 74)

Da Figura 3.14 tem-se que:
V:(v Y, /cargaj Z+V, 0. 4

carga 5 carga
I = V 2 + Vcarga 2 Icarga (5)

Fazendo todos os rearranjos matematicos e substituicdes, temos
as sequintes equacoes finais:

V= (2 + 1) Vcarga + Zlcarga (6)

; ZY \,; zY
= y(1+T]Vcarga+ ( 2 +1charga (7)

c) Modelo de linhas longas (acima de 240 km) — utiliza parametros
distribuidos.

Nos modelos de LTslongas os parametros tém de ser considerados
uniformemente, distribuidos ao longo da linha. A impedancia e
a capacitancia shunt sdo determinadas por meio da solu¢do de
equacdes diferenciais, em que a tensao e a corrente sao descritas
em funcao da distancia e do tempo. A Figura 3.15 mostra o circuito
equivalente de uma LT longa (PINTO, 2014).
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Figura 3.17 | Circuito equivalente de uma LT longa

senh 7l
i 2= lcarga
—— — —
| I |
e s Carga
v @ ¥ tghi)
7 72

Fonte: Pinto (2014, p. 74)

Da Figura 3.15, nao é trivial compreendermos comao surgiram tais
equacoes, pois sao considerados os efeitos das equacdes de Maxwell
do Eletromagnetismo na resolucao de um problema de equacdes
diferenciais, e o0 que sera mostrado a seguir corresponde ao resultado
final da formulacdo por meio de funcdes hiperbodlicas, que € mais
utilizada para representacao de um circuito equivalente de uma LT
longa, de modo que as equacdes sao:

senh(y x ()
Zt—:'quivalente =Zx —J/ (8)
yxt
tanh(y x y
2
Y equivalente =Y x # )
7%ty

y =4 Z-y aconstante de propagacao (10)

Z=zxl e Y=yx! sendo { ocomprimento da LT. (11)
E as fungbes hiperbdlicas basicas, (senh) € (cosh), por definicao,
S30 expressas Como:

0 -0 0 -0
senh(e):e —-e e +e

e cosh(6)= 5 (12)

sendo € a funcdo exponencial.

Fazendo todos os rearranjos matematicos e substituicdes, temos
as sequintes equacoes finais:

V = cosh(y £) Vyaga + Z, s€n0(y 0) I prg, (13)

carga

. senh(y/t) . i
j :¥ Viarga +COSN (7 £)l,aga (14)
Cc

e Z, :\/% € a impedancia caracteristica de uma LT. (15)
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ﬂ9 Pesquise mais

Para mais detalhes a respeito da formulagao de LTs longas, recomenda-
se leitura de outras bibliografias que abordem o tema e o traterm com
aprofundado detalhamento matematico, tal como Zanetta Jr. (2006, p.
134-140).

Vale ressaltar que, além do modelo Tt de representacao de LTs,
que € 0 mais usual, existe também o modelo T, que € dado conforme
Figura 3.18.

Figura 3.18 | Modelo T de linha de transmissdo

L 200 Z12: 4y
- — ey
Beiliped —

v, A e v,
2 S

Fonte: Zanetta Jr. (2006, p. 142).
*z" Assimile

Para todos os tipos de LTs podemos representar as equacdes dos
circuitos por meio de constante ABCD (STEVENSON, 1986, p. 451):

Vfonte =Ax vcarga + Bx icarga (16)
ifonte =Cx vcarga +Dx icarga (17)

de modo que, para:
- LTs curtas: impedancia série (vide Figura 3.13)

A=1 B=Z C=0 D=1(18)

- LTs médias e longas: configuracédo st (vide Figura 3.14)

A=1+£Z B=Z C:£+£+Z£L D=1+£Z(19)
2 2 2 2 2 2

- LTs médias e longas: configuracdo T (vide Figura 3.16)
A:1+YE B:£+£+Y££ c=Y D:1+YE (20)
2 2 2 22 2

>
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Alguns calculos ndo foram simplificados porque as componentes
podem ser utilizadas para LTs, cujas componentes em derivacdo sejam
assimetricas, ou seja, a admitancia shunt proxima ao gerador pode ser
diferente do valor proximo a carga nos modelos TT (vide Figura 3.16),
e a impedancia série proxima ao gerador pode ser diferente do valor
proximo a carga nos modelos T (vide Figura 3.18). Assim, se ha termos
repetidos se multiplicando, ou somando, substituir adequadamente
pelos valores correspondentes assimétricos, caso existam.

?=| Exemplificando

Suponha uma linha de transmissao de 60 Hz de circuito simples de
comprimento de 370 km. A carga na linha € de 125 MW a 215 kV com fator
de poténcia unitario, ou seja, poténcia reativa nula. Determine a tensao
e a corrente na fonte, sabendo que a impedancia série € 0,2 + j1,28 [Q/km|
e a admitancia shunt j817x10°[siemens/km]. Lembre-se de que a unidade
Siemens corresponde ao inverso de Ohms (Q).

Solucdo:
Para resolver essa tarefa, primeiro separamos os dados de carga:
215 125 MW
Vcarga(fase—neutm) = f =124,13kV .. Icarga = m =3357A

ApOs isso, devemos calcular a impedancia e a admitancia total, dada por:
Z=zxt = Z=(0,2+ j128)x370=74+,4736[Q] €
Y=yxt = Z=(j817 x10°) x 370 = j3,0229 x 10" [Siemens]
Posteriormente, tem-se que a constante de propaga¢ado € dada por:
y=Jzy :\/(0,2 +1.28)-(j8,17 x 10°)

= [(j1,634x10° + 21,0458 x10°)

, lembrando que j=+-1,

=/(-10,458+ 1,634) x10°°
=(0,25188 + /3,2436)x10°°

note que 7 € uma varidvel admensional (sem unidade) e a impedancia
caracteristica €:

z, - F _ [(0.2+J128) _ 54 20154 - j3,08208) « 10" [0]
y \(i817x10°)

Por fim, para aplicarmos os resultados nas equacdes (13) e (14), temos
que:
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cosh((0,25188 + j3,2436)x10~° x370) = 0,3638 + j0,0870
senh((0,25188 + 3,2436)x10"° x370) = 0,0338 + j 0,9361

e, assim, a equacdo (13) que define a tensao ¢ dada por:

V =cosh(y ) Viuga + Z:senh(y )1
=(0,3638 + j0,0870)x124,13x10° +

(39,70154 — j3,08298) x 10 x (0,0338 + j0,9361)x 335,7

= (59,3515+j135,2111)x 10° =147,67.2/66,3°kV

carga

e, a equacao (14) que define a corrente ¢ dada por:

. senh(y?t) . .
! =# Vcarga +COSh(7Z)Icarga
c

0,0338+ j0,9361 .
o ~J ) x124,13x10% + (0,3638 + j0,0870) x 335,7
(39,70154 - j3,08298) x 10

=110,0407 + j320,9464 = 339,29.71,08°A

O efeito corona

O efeito corona € uma descarga elétrica gerada pela ionizacdo do
ar nos arredores do condutor quando a diferenca de potencial entre
uma das fases e o solo ultrapassa determinado valor critico de ruptura.
O valor dessa tensao de ruptura depende, dentre outros fatores, da
pressao atmosférica, da quantidade de vapor d'agua no ar e do tipo
de tensao em questdo (CA ou CC).

As consequéncias do efeito corona sao estudadas ha mais de
50 anos e sao bastante indesejadas na operacao de LTs, embora
‘inevitaveis’, especialmente para LTs acima de 100 kV. Ressalta-se
que ferragens defeituosas e pinos mal ajustados podem gerar pulsos
eletromagnéticos que interferem na faixa de frequéncia modulada
(FM). Em suma, os seus efeitos podem ser sintetizados em quatro
caracteristicas: ruido sonoro, producdo de 0zonio, perda de energia
e interferéncia eletromagnética, especialmente nas frequéncias das
radios AM (amplitude modulada) (PINTO, 2014).

As perdas que acontecem nas linhas de transmissao decorrentes
do corona estdo relacionadas principalmente com as condicdes
meteoroldgicas do local, da geometria dos condutores, das tensdes
de operacdo e dos gradientes de potencial nas superficies desses
condutores. Para dar uma ideia da gravidade, as perdas por efeito
corona em linhas com tensdes extraelevadas podem variar de alguns
kW/km até algumas centenas de kW/km sob condicdes climaticas
adversas (PINTO, 2014).
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Fatores que determinam o custo do transporte da energia
elétrica

O dimensionamento de LTs, em suma, segue uma regra simples:
Transportar uma dada poténcia [kW], a uma dada distancia [km], com
O menor custo possivel, dentro de padroes tecnicos aceitaveis, e com
grau de confiabilidade preestabelecido. Neste sentido, o objetivo é
satisfazer dois fatores aparentemente antagonicos: custo da energia
perdida no transporte x custo das instalacdes. Assim, uma analise
técnico-econdmica deve incluir todos os fatores que afetam tanto os
custos das perdas como os custos das instalacdes. Neste contexto,
portanto, podemos sintetizar na Tabela 3.2 a lista dos principais fatores
que determinam o custo do transporte de energia elétrica, que sao
(FUCHS, 1977):

Quadro 3.1 | Fatores que determinam o custo do transporte de energia elétrica

a) Perdas por Dispersdo - Principalmente pelo efeito Corona.

b) Perdas por Efeito Joule | - Causadas pelas impedéancias das LTs.

Custo anual
das perdas = Quanto maior o custo da energia perdida, maiores deverdo ser as
de bitolas dos condutores e, portanto, mais robustas deverdo ser as
transmissdo | estruturas (torres) para suportarem o peso, e, consequentemente,
maiores os investimentos. Além disso, deve-se lembrar dos custos
dos equipamentos que suprem energia reativa a rede que sao tao
indispensaveis a operacao do sistema elétrico.

- Custos de estudos e projetos;
administragdo e fiscalizacdo da obra;
a) Custo da obra, em | desapropriagdes; custo dos materiais,
quotas anuais inclusive seguros e transportes; e mao
de obra, inclusive encargos sociais
e trabalhistas.

- Despesas para obtencdo de
b) Encargos financeiros | financiamentos, taxas, emolumentos
anuais etc.; e juros passivos totais até o final
Custo de da amortizagdo dos empréstimos.
instalagéo
- Custo de substituicdo de materiais
c) Custo anual de | de acordo com a vida util estimada;
manutengdo e operacdo | custo de limpeza periodica das faixas
de servigo etc.

No calculo dos custos de instalacao, as varidveis em andlise
tipicamente sdo: custo inicial da instalacdo; custo de manutengéo e
operagdo; taxa anual de aumento de custos; despesas financeiras e
taxa de recuperacao de capital.

Fonte: adaptado de Fuchs (1977, p. 522-537)

U3 - Transmissé&o de energia elétrica



OQ;B Reflita

Caro aluno, como vocé interpreta a importancia de conhecer os
modelos de LTs para se realizar uma analise mais precisa dos custos do
transporte de energia? Elas sdo importantes para calcular os custos das
perdas ou os custos de instalagao?

Sem medo de errar

Retomando o cenario em que vocé € um engenheiro projetista
de linhas de transmissdo, e sabendo de sua capacidade e experiéncia,
vocé foi convidado para apresentar o projeto aos acionistas da
empresa. Por solicitacao dos proprios executivos, vocé também deve
falar sobre as vantagens e desvantagens do SIN. Em sua palestra, vocé
foi requisitado para abordar o tema com maior énfase aos fatores que
determinam os custos do transporte de energia.

Para realizar essa tarefa, portanto, sugere-se que vocé organize a
sua apresentacdo da seguinte forma: (a) apresente os fundamentos
basicos das LTs de maneira sucinta, em seguida, (b) destaque quais
S30 0s parametros das LTs essenciais em um projeto e os (c) modelos
que representam as LTs, para, por fim, destacar (d) os fatores que
determinam os custos do transporte da energia.

Primeiramente, seqguindo a ordem sugerida, vocé apresenta e
discute as caracteristicas basicas dos condutores, das estruturas
(torres), dos isoladores e ferragens e dos cabos para-raios. Em
sequida, apresenta e define a resisténcia, a indutancia e a capacitancia
de LTs, destacando que a resisténcia, por exemplo, € um parametro
fundamental que depende das propriedades do material condutor,
que é responsavel pelas perdas por Efeito Joule (aquecimento).
As indutancias, por sua vez, produzem efeitos somente quando
ha corrente alternada (CA), como resultado das variagdes dos
campos magnéticos produzidos pelas correntes que atravessam oS
condutores. E as capacitancias, enfim, existem como resultado dos
campos elétricos entre dois condutores e entre um condutor e o solo.

Em um segundo momento da sua palestra, apos apresentar
0s parametros das LTs, vocé apresenta como esses parametros
realmente afetam os niveis de tensao e como as correntes que fluem
no sistema, e isso poderia ser feito com ilustracdes dos modelos
matematicos das LTs. Na Figura 3.19, a seguir, vocé explicaria como
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um projeto mal dimensionado, ou seja, com altos valores de R e
X, poderia acarretar em sérios prejuizos na operacao da rede, tanto
por altas perdas por efeito Joule como por altas perdas por dispersao
(efeito corona), até como por ndo viabilizar que limites de tensdo
estabelecidos em normas regulatorias pudessem ser atendidos
devido aos altos valores de queda de tensdo nas LTs.

Figura 3.20 | Circuito equivalente de uma LT curta

/ R X, lcarga
— e

v@ ——

Fonte: Pinto (2014, p. 74)

Por outro lado, valores muito baixos de R e X, poderiam acarretar
Serios prejuizos relacionados aos custos de instalacao dessa LT, pois
significaria que condutores de maior bitola estariam sendo utilizados,
tornando o custo de aquisicdo de condutores mais elevado, aléem de
requerer uma torre (estrutura) de suporte e isoladores mais robustos
para suportarem o maior peso desses condutores.

Neste sentido, vocé conclui que realizar um projeto de LT € otimizar
dois aspectos conflitantes: o custo das perdas e o custo de instalacao
de equipamentos. Sendo assim, saber ponderar adequadamente o
custo de cada um € o maior desafio do engenheiro projetista de LTs
a fim de ser obter o maximo retorno do investimento satisfazendo os
padrdes de qualidade exigidos pelos orgaos requlatorios.

No que se refere ao Sistema Interligado Nacional (SIN), vocé
pondera suas vantagens e desvantagens pelos seguintes aspectos:

() No sentido de custo de perdas, o SIN contribui
significativamente para reduzir tais custos, porque, em redes
malhadas, como temos no SIN, o fluxo de poténcia pode seguir
diferentes caminhos nas malhas existentes, aliviando, principalmente,
as perdas por efeito Joule. No Brasil, isto € um fator importantissimo,
principalmente quando se sabe que o pais tem geracdo de energia
elétrica predominantemente centralizada e localizada a grandes
distancias dos centros consumidores.
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(i) No sentido de custo de instalacdo, o SIN contribui para
aumentar tais custos, porgue, em redes malhadas, como temos
no SIN, a redundancia de caminhos formados pelas malhas para o
fluxo de poténcia entre regides requer que mais condutores tenham
sido instalados, mais torres, e que haja mais custos de operacao e
manutencao e mais encargos financeiros, mais mao de obra tenha
sido empregada etc.

No final de sua palestra, apos apresentar e discutir as vantagens
e desvantagens do SIN, vocé foi requisitado para responder a uma
questao de maneira critica, que seria se vocé apoiaria Ou Ndo a decisao
do governo federal de criar um Sistema Interligado Nacional, em vez
de outras solucdes, caso vocé exercesse a profissao de projetista de
LTs na década de 1960. Caro engenheiro, que decisao vocé toma
com base nos fatores considerados? Vocé apoiaria ou Nao a criacao
do SIN? Que argumentos vocé utilizaria para justificar sua resposta?

Avancando na pratica

Praticidade dos modelos matematicos de LTs
Descricdo da situagao-problema

O primeiro passo a ser dado na analise de uma LT é saber que
esta € caracterizada pelo fato de seus parametros serem distribuidos
ao longo de seu comprimento. Deste modo, as tensdes e correntes
envolvidas na linha se comportardao como ondas, encontrando
solugdes matematicas nas chamadas equacdes diferenciais, que
podem ser resolvidas em duas “frentes”: no dominio do tempo ou
no dominio da frequéncia. De modo geral, a solucdo no dominio
da frequéncia se torna mais acessivel do que no dominio do tempo
(PINTO, 2014).

Imagine que vocé € um engenheiro projetista de LTs de uma
grande multinacional, logo vocé sabe que as LTs, de maneira
genérica, deveriam ser modeladas “‘sempre” com base na formulacado
apresentada para linhas longas (parametros distribuidos), todavia vocé
nao o faz em seus projetos. Como vocé explicaria para o seu gestor
que para linhas curtas e para linhas méedias a utilizacao de parametros
concentrados em modelos mais simplificados € o suficiente para
obter projetos de alta qualidade?
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Resolucao da situacdo-problema

Um condutor elétrico de uma linha de transmissao tem quatro
parametros elétricos basicos, que sdao combinacdes de resisténcia,
indutancia, capacitancia e condutancia (os dois primeiros em série, €
os dois ultimos em combinagdo shunt), simbolizados respectivamente
por R L, C e G. Tais parametros sao uniformemente distribuidos
ao longo do comprimento da linha, ndo sendo possivel uma
representacdo independente dessas grandezas em qualquer ponto
dela. Diz-se tambem que tais parametros ndo sao caracterizaveis
discretamente. Optou-se, entdo, por expressa-los em funcdo do
comprimento da linha (PINTO, 2014).

R, L e C dependem do material usado e das dimensdes fisicas do
condutor. A indutancia e a capacitancia sdo produzidas pela presenca
de campos magnéticos e elétricos em torno dos condutores,
dependendo de sua disposicdo geomeétrica. A indutancia esta presente
exclusivamente nas linhas de transmissao em CA e a capacitancia se
torna mais relevante em linhas superiores a 80 km e com tensdes a
partir de 34,5 kV (aproximadamente). A condutancia ocorre devido a
correntes de fuga que fluem por meio dos isoladores e do ar. Como
a corrente de fuga é consideravelmente pequena se comparada a
corrente nominal, ela acaba sendo desconsiderada sem perda de
generalidade do modelo (PINTO, 2014).

Da mesma forma que a condutancia pode ser desconsiderada
no modulo por ndo acarretar mudancas significativas nos calculos,
em linhas curtas, como as distancias sao menores, também existe
o efeito capacitivo entre os condutores, e entre eles e 0 solo, sao
tao pequenos que pouco afetam o resultado final dos calculos, por
isso podemos desconsidera-los. No caso de linhas médias, como as
distancias também nao sao tdo grandes, os efeitos da propagacao e da
reflexdo de ondas (do estudo de Eletromagnetismo) tambem podem
ser negligenciados sem perda de generalidade. Por isso podemaos
simplificar o problema, para resolvé-los com maior simplicidade e
sem perda significativa de qualidade das solucdes.

Assim vocé seria capaz de demonstrar argumentos técnicos
suficientes nao somente para satisfazer o questionamento de
seu gestor, mas também para de fato produzir projetos de LTs de
alta qualidade.
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Faca valer a pena

1. A respeito dos modelos das linhas de transmissdo (LTs), analise as
afirmativas a seguir:

|. A condutancia € um parametro que corresponde ao inverso da resisténcia
elétrica, refere-se as correntes de fuga que fluem por meio dos isoladores
e do ar, e é consideravelmente pequena e deve ser desprezada somente
nos modelos de linhas curtas e médias, devendo ser considerada apenas
em linhas longas.

II. A capacitancia em LTs esta presente somente em redes de transmissdo
CA.

Ill. A capacitancia em LTs se torna mais relevante apenas em linhas
superiores a 80 km e com tensdes a partir de 34,5 kV.

IV. A indutancia em LTs pode ser desconsiderada em linhas curtas,
considerando apenas a impedancia série.

Com base nas afirmativas acima, analise as alternativas a seguir e assinale
a correta.

a) Somente a afirmativa Ill esta correta.

b) Somente as afirmativas | e Il estdo corretas.

c) Somente as afirmativas |, Il e IV estdo corretas.

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

e) Somente as afirmativas Ill e IV estdo corretas.

2. O objetivo de dimensionar LTs da melhor maneira possivel é de satisfazer
dois fatores conflitantes: custo da energia perdida no transporte e custo
das instalagdes. Assim, uma analise técnico-econdmica deve incluir todos
os fatores que afetam tanto os custos das perdas como os custos das
instalacdes. Neste cenario, analise as afirmacdes e a relacdo entre elas:

(I) Quanto menor o custo da energia perdida, menores poderdo ser as
secdes nominais (bitolas) dos condutores,

DESTE MODO

(I) menos robustas poderdo ser as estruturas (torres) para suportarem o peso
e, consequentemente, menores serdo os custos de instalagéo.

Com base no texto acima, assinale a alternativa que contém a afirmagao
correta.

a) A afirmativa (l) esta inteiramente correta, mas a (ll) ndo esta, embora o
conteudo da (1) justifique a (I).

b) A afirmativa (I) ndo esta inteiramente correta, mas a (Il) esta.

c) As afirmativas (I) e (ll) estdo inteiramente corretas e o conteudo da (Il)
justifica a (I).

d) As afirmativas (1) e (Il) estdo inteiramente corretas, mas o conteudo da (I1)
ndo justifica a (I).

e) As afirmativas (1) e (I) ndo estdo inteiramente corretas.

U3 - Transmiss&o de energia elétrica

167



168

3. Suponha uma linha de transmissdo (LT) de 60 Hz de circuito simples
de comprimento de 120 km. A carga na linha € de 50 MW com fator de
poténcia unitario e a tensdo na fonte é de 138 kV. A impedancia série &
0,3 + j0,9 [2/km] e a admitancia shunt j3,20x10°° [Siemens / km]-

Com base nos dados apresentados anteriormente, determine o valor da
tensdo no terminal de carga utilizando tanto o modelo de linhas curtas
quanto o modelo de linhas médias para 0 mesmo problema. A seguir,
calcule o erro entre os valores encontrados por ambos os modelos.

O valor da tensao obtida utilizando o modelo de LTs média em relagao
ao obtido pelo modelo de LTs curtas apresenta um erro relativo

Por fim, analise as afirmativas a seguir e assinale a que corretamente
preenche a lacuna.

a) que esta no intervalo de 0 a 0,499%.

b) que esta no intervalo de 0,5 e 0,999%.

c) que estd no intervalo de 1 e 1,499%.

d) que esta no intervalo de 1,5 e 1,999%.

e) superior a 2%.
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Unidade 4

Distribuicao de
energia elétrica

Convite ao estudo

Caro aluno, lembre que a vocé ja foram apresentados os
fundamentos dos sistemas elétricos de poténcia na Unidade
1, enquanto, nas Unidades 2 e 3, os sistemas de geragao
e transmissdo de energia elétrica, respectivamente, foram
explorados. Nesta quarta Unidade, por fim, os sistemas de
distribuicdo de energia elétrica correspondem ao ultimo topico
de interesse.

Compreender esses conceitos € fundamental, pois as
maiores transformacdes que os sistemas elétricos tém
sofrido nos ultimos anos, tais como a introducdo de geragcao
distribuida (ex.: painéis solares nos telhados das casas, turbinas
edlicas em fazendas); o aumento dos niveis de automacéao e
automatizacao; a introducao de avancadas infraestruturas de
informagao e monitoramento (‘redes inteligentes”, redes ativas,
Smart Grids); afetam diretamente a compreensdo das redes de
distribuicdo de energia elétrica.

Na primeira se¢ao desta unidade, abordaremos 0s conceitos
basicos de sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
destacando primordialmente as caracteristicas das redes de
distribuicdo primarias e secundarias. Apresentaremos diversas
topologias comumente aplicadas as redes de distribuicao. As
caracteristicas das cargas também serao foco de estudo para,
por fim, apresentarmos e discutirmos quais sao os fatores tipicos
de carregamento individual, € como tais fatores sdo utilizados
para avaliar o desempenho do sistema.

Na segunda secdo, por sua vez, daremos andamento ao
estudo de fatores tipicos de carregamento. Ao concluir isso,
a secdo se desenvolvera a partir da apresentacao de como
as cargas podem ser classificadas e do quao desafiador €
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determinar essas cargas nas redes de distribuicdo de energia
no Brasil e no mundo. No fim, abordaremos alguns conceitos
de tarifagao.

Na terceira e ultima secao, apresentaremos metodos
aproximados de modelagem e analise de redes de distribuicdo. O
mais conhecido, e que sera abordado, € o método da varredura
(ou, doinglés, The Backward/Forward Sweep Method).

Nesse contexto, suponha gue vocé € um engenheiro que
trabalha em uma concessionaria de energia do seu estado e
€ responsavel tanto pelo planejamento como pela operagao
das redes de distribuicao de energia dessa companhia. Assim,
produzir e analisar relatorios relativos as redes de distribuicao na
empresa faz parte de suas competéncias.

Supondo que O seu gestor tem uma reunido agendada
com executivos dessa empresa para apresentar quantitativos
de desempenho operacional das redes elétricas sob sua
responsabilidade, seu gestor solicitou um relatorio dividido
em trés etapas: (i) produza e analise os fatores tipicos de
carregamento individual de um conjunto de consumidores pre-
selecionados; (ii) de que maneira a analise dos fatores tipicos de
carregamento auxilia na verificagcdo da eficiencia da operacao
das redes; e, por fim, conclua seu relatorio apontando (i) a
necessidade, ou ndo, de 0s acionistas investirem mais em uma
avancgada infraestrutura de medicdo e controle dando énfase a
importancia dos modelos matematicos utilizados para avaliar
o desempenho das redes elétricas, 0 que, consequentemente,
impacta diretamente a previsdo de retorno de investimento.

No fim desta unidade, portanto, vocé sera capaz de
analisar operacionalmente uma seérie de fatores de interesse
de concessionarias de energia elétrica e de avaliar os impactos
causados por esses fatores.

Espero que vocé esteja entusiasmado para encarar mais esse
desafio. Bons estudos!
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Secao4.1

Introducao aos sistemas de distribuicao de
energia elétrica

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secdo vocé sera apresentado a definicdes e
aspectos introdutorios dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
As caracteristicas das cargas e os fatores tipicos de carregamento
individual desses sistemas também serdo explicitados. Tais topicos sao
bastantes relevantes, pois os termos aqui apresentados e discutidos
sao utilizados no dia a dia para a descricdo de cargas variantes no
tempo em redes de distribuicao.

Retomando o cenario em que € um engenheiro que trabalha em
uma concessionaria de energia do seu estado, suponha que vocé
foi encarregado pelo gestor da sua area de elaborar um relatorio em
que, em uma das secdes, conste a producao e a analise de fatores
tipicos de carregamento individual de trés circuitos elétricos que
compdem as redes sob supervisao da sua companhia. A Tabela 4.1
ilustra @ demanda para um circuito de iluminacao publica, um de
carga residencial e um de carga industrial.

Tabela 4.1 | Demanda para os trés circuitos elétricos em kW

Hora | B | peddeimial | Indectial | HOf | puml | Redusaial | Indasaal
01 50 70 200 1213 - 130 900
12 50 70 200 13-14 - 90 1100
23 50 70 200 14-15 - 80 1100
34 50 70 350 1516 - 80 1000
45 50 80 400 16-17 - 100 800
56 - 95 500 1718 - 420 400
67 - 90 700 1819 | 50 1450 400
7-8 - 85 1000 | 1920 | 50 1200 350
89 - 85 1000 | 2021 | 50 1000 300
910 - 85 1000 | 2122 | 50 700 200

1011 - 95 900 | 2223 | s0 200 200

1112 - 100 600 | 2324 | 50 50 200

Fonte: Kagan (2005, p. 30)
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Para executar tal tarefa, € necessario que vocé identifique quais
circuitos tém operado as suas instalacdes elétricas sob a condicao
de baixo fator de carga. ApOs issO, apresente para O seu gestor
argumentos que sustentem a hipotese de que um baixo fator de
carga afeta a arrecadacao da concessionaria. Por fim, explicite na sua
analise que medidas poderiam ser tomadas para evitar tais valores de
fator de carga.

Caro engenheiro, vocé esta motivado para resolver essa tarefa?
Um otimo estudo e um bom trabatho.

Nao pode faltar

Os sistemas de distribuicao de energia elétrica sdo comumente
inseridos como parte dos sistemas elétricos de poténcia, cuja
definicdo engloba desde a subestacdo abaixadora de distribuicdo até
0s pontos em que estdo conectados os consumidores finais.

Tais sistemas podem ser divididos em (TOSTES, 2007; KAGAN,
2005):

» Rede de Distribuicdo Primaria: corresponde a média tensdo
- no Brasil equivale a rede de 13,8 kV — e compreende a
subestacao de distribuicdo (ou subestacdo primaria) e os
alimentadores primarios;

e Rede de Distribuicdo Secundaria: corresponde a baixa
tensdo — no Brasil equivale a rede de 220/127 V ou 380/220
V — e compreende os transformadores de distribuicdo, os
alimentadores secundarios e os ramais de servico ou de ligacao.

As subestacdes de distribuicdo (ou subestacao primaria) podem
ser alimentadas tanto por linhas de subtransmissdo como por linhas
de transmissao. Dessas subestacdes partem os alimentadores
primarios que transportarao a energia elétrica até os transformadores
de distribuicdo (ou subestacdo secundaria). Dos transformadores
de distribuicao, por fim, partem os alimentadores secundarios que
transportardo a energia aos consumidores finais (rede secundaria).

Nesse cenario, tem-se que a intensidade e a densidade de carga,
o tipo de consumidor, a configuracao, o nivel de tensao e o NuMero
de fases e de condutores sao todos caracteristicas de sistemas de
distribuicdo a serem definidas em planejamento, operacao e projeto.
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Nos sistemas de distribui¢cdo de energia, os consumidores podem
ser classificados como residencial, rural, comercial, industrial e servicos
publicos, de modo que as configuragcdes da rede de distribuicdo
podem ser radiais, em anel ou reticuladas. Por outro lado, no que se
refere a classificacao dos niveis de tensdo, tem-se que 69 e 34,5 kV
S30 comuns para as redes de subtransmissao, enquanto que 13,8 e
11,9 kV sédo comuns para as redes de distribuicdo primaria e 380, 220
e 127V, para as redes de distribuicao secundaria (TOSTES, 2007).

Fatores determinantes para a escolha do tipo de sistema de
distribuicdo a serimplantado se referem a qualidade do servico desejada,
a disponibilidade de recursos e a taxa de retorno de investimentos.

Em redes de distribuicdo, além disso, tem-se que os principais
criterios utilizados para avaliar a qualidade da prestacao do servico, ou
simplesmente da qualidade de servico, sdo: continuidade, sequranga,
confiabilidade, regulacdo de tensdo, simplicidade de operacao,
flexibilidade e facilidade de manutencéo.

O sistema de distribuicdo € uma das partes mais importantes dos
sisteras eléetricos de poténcia, Ndo apenas pela necessidade de altos
investimentos, mas também por ser ela qguem define a dimensdo dos
sistemas de geracao, transmissao e subtransmissao, considerando
que os consumidores estao contidos nesse sistema. Alem disso, sabe-
se que € na distribuicdo que grandes partes das perdas acontecem
(tipicamente, as perdas tendem a assumir valores superiores a 50%
do total das perdas dos sistemas elétricos). Ademais, € nos sistemas
de distribuicdo em que ha grande parte do retorno de investimentos
e, finalmente, tem-se também que sdo esses sistemas que devem ser
moldados para estarem em harmonia com o paisagismo de cidades
e areas rurais.

Os campos de estudo de sistemas de distribuicdo englobam os
demais aspectos: planejamento, construcao, operacao, manutencao
e comercializacao.

Embora as redes de distribuicdo possam ser classificadas em redes
aéreas e em redes subterraneas, basicamente, tanto para o circuito
do alimentador primario como para o circuito do secundario, € sob
diferentes arranjos (que ndo serdo o foco deste material), tém-se que
ha vantagens e desvantagens por optarmos por sistemas aéreos ou
por sistemas subterraneos:
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Sistema Aéreo (TOSTES, 2007a):

- Vantagens:

(a) Facilidade e baixo custo de implantacéo, considerando que
equipamentos com tecnologias avangadas como cabos isolados,
blindagem de transformadores, galerias blindadas etc. ndo sdo
necessarios.

(b) Baixa dificuldade de manutencdo, deteccdo e solugao
de problemas.

(c) Facil concepcdo, considerando que a implantacdo de postes, o
lancamento de cabos sustentados em cruzetas afixadas nos postes, as
conexdes do sistema simples e a instalacdo de cabos e equipamentos
podem ser feitas nos postes sem grandes desafios.

- Desvantagens:

(a) Necessidade de grande espaco fisico para atendimento de
areas com grande densidade de carga, ja que regides de grande
ocupacao vertical incorrem na presenca de altas concentracoes
de carga.

(b) Estética deficiente, ja que causa poluicdo visual em areas de
preservacao ambiental ou preservacdo do patrimonio historico,
por exemplo.

(c) Vulneravel a agentes externos, ja que quedas de galhos, pipas,
vandalismo etc. podem interromper seu funcionamento.

(d) Facilidade para roubo de energia elétrica, ja que cabos ficam
expostos ao ar livre; (e) Seguranga comprometida, ja que mesmo
intempéries podem causar interrupcdes no fornecimento; (f)
Elevado custo com manutencao.

Sistema Subterraneo (TOSTES, 2007a):

- Vantagens:

Confiabilidade: dependente da configuracdo do sistema, de
modo que, em decorréncia das condicdes em que se localizam
transformadores e cabos (abrigados em locais adequados e livres de
interferéncias externas), ha menos probabilidade de falha por eventos
que ndo podem ser previstos (ex.: temporais, vandalismo, acidente etc.).

- Desvantagens:

(a) Dificuldade e maior tempo de implantacdo, considerando que
ha a necessidade de obras civis especializadas para a construcdo de
dutos e galerias.
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(b) Custo elevado: devido a utilizacdo de materiais e
equipamentos eléetricos consideravelmente mais caros que 0s
utilizados em redes aéreas.

(c) Falta de mao de obra qualificada.

Os principais componentes de uma rede de distribuicdo de energia
elétrica sdo: postes (estruturas primarias e secundarias); cabos (rede
primaria e secundaria); transformador; equipamentos de protecao,
regulacéo de tensao e seccionamento (para-raio, fusivel, religador,
seccionalizador); e ferragens e acessorios.

|’_'|_(|1 Pesquise mais

Sobre os principais componentes de uma rede de distribuicao de
energia, quais sao 0s comprimentos tipicos de postes? Quais as se¢coes
nominais dos cabos e os materiais condutores tipicamente utilizados
tanto para as redes primarias como secundarias? Qual o objetivo dos
equipamentos de protecao? Para maiores informacdes, sugere-se leitura
de Tostes (2007, p. 44-49).
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Classificacdo das Cargas

Carga € a poténcia elétrica absorvida de uma fonte de suprimento
por um equipamento elétrico ou por um conjunto de equipamentos
de utilizacdo. Por extensao, o proprio equipamento € denominado de
carga. Pode-se considerar como cargas: carga de um consumidor,
carga de um transformador, carga de um alimentador primario ou
mesmao carga de uma subestacao.

As cargas se classificam segundo varios critérios, sendo 0s
mais comuns:

a) Localizacdo Geogréfica: de acordo com a localizagdo
geografica do consumidor, pode-se classificar as cargas como
urbanas, suburbanas e rurais.

b) Quanto a sensibilidade: algumas cargas sao consideradas
de maneira especial pelo fato de serem muito dependentes do
suprimento. E o caso de grandes hospitais e certas fabricas. Assim,
classificam-se as cargas quanto a sensibilidade, como: sensiveis
(qualquer interrupgcdo, mesmo que Mmomentanea, acarreta em
prejuizos enormes; ex.: hospitais, certas industrias etc.); semi-sensiveis
(interrupcdes de cerca de 10 min Ndo causam os prejuizos das cargas
sensfveis; ex.. comeércio, prédios residenciais etc.); e normais (ex.:
casas residenciais, pequenos comercios etc.).

c) Pagamento ou rentabilidade: quanto ao faturamento, pequenos,
medios e grandes consumidores.

d) Grau de dependéncia do suprimento: séo aquelas que sentem
qualguer variacao de tensdo. Exemplo: fornos a arco, fabricas com
processamento automatizados etc.

e) Tipo de atividade: de acordo com os tipos de atividade, as
cargas se classificam em industrial, comercial, residencial e de servico
publico. Essa classificacdo vale inclusive para a definicdo da tarifa.
A classificacdo da carga pelo tipo de atividade € a mais usada nos
estudos de distribuicao.

f) Ciclo de trabalho: transitorias ciclicas, transitorias aciclicas ou
continuas.

Ao longo de uma linha de distribuicdo de energia elétrica, ficam
instalados diferentes tipos de consumidores, conseqguentemente,
com diferentes habitos de consumo. Para que a empresa distribuidora
de energia possa realizar suas atividades de prestacdo de servico de
fornecimento de energia elétrica, agrupam-se esses consumidores
por classes de consumo, que sao estabelecidas a partir de um
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pProcesso que as caracteriza por meio da identificacao e da analise do
comportamento da carga do consumidor e do sistema elétrico.

Com a caracterizacdo da carga de consumidores e do sistema
elétrico, em todos os niveis de tensao, € possivel mensurar 0s custos
marginais de uso do sistema de distribuicdo e definir tarifas, ou seja,
sao 0s custos de quanto se gasta financeiramente para a producao
de mais 1 (um) kWh. Esses valores sao estabelecidos através do
cruzamento das curvas de carga de consumidores com as da rede
elétrica, identificando quais tipos de consumidores terdo maior custo.

A representacdo grafica da carga em funcdao do tempo se
denomina curva de carga. Dependendo do intervalo de tempo
considerado para essa representacao, temaos curvas de carga diaria,
semanal, mensal ou anual. Em geral, um consumidor tem curva de
carga diferente a cada dia. Mesmo diferentes, essas curvas guardam
uma forma que € propria do consumidor e que serve para definir o
grupo em que se enquadra.

Um consumidor residencial tipico, como ilustra a Figura 4.1a,
utiliza energia em maior quantidade entre 17 e 22 horas. Dentro desse
intervalo, o consumo é ainda maior das 19 as 21 horas, por forca da
carga de iluminacdo. Na carga comercial (Figura 4.1b), as solicitacdes
normalmente ocorrem a partir dos horarios comuns de inicio dos
servicos (8 — 9 horas) e sofre queda acentuada apos 0 encerramento
do expediente (18 horas). Em indUstrias que funcionam em dois
turnos, a carga diminui na hora do almoco e se reduz a um MiNiMo
por volta das 18 horas, que se mantém até o inicio do turno no dia
seguinte. As cargas de processamento continuas (como fornos) ndo
sao desligadas durante a noite. Uma curva tipica de carga industrial
esta na Figura 4.1c. A carga de iluminacao publica, de uma forma
geral, é bem definida (Figura 4.1d). Fica ligada do periodo das 18 h as
6 h e desligada das 6 as 18 h.
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Figura 4.1 | Curva tipica de carga (a) residencial, (b) comercial, (c) industrial e de (d)
iluminagao publica

12 14 18 19 ¢ + »
 (horzs) 812 18 t (horas)
(a) Residencial (b) Comercial
GeDmax
100! _
80
60
40
20
§ 12 1417 24 t(horas) 24681012 1416 1820 22 g
(c) Industrial (d) lluminagdo Publica

Fonte: adaptada de Tostes (20073, p. 5-7).

c@ Reflita

A curva de carga total de um sistema distribuidor nada mais € do que a
composicao das cargas das diversas classes de consumidores. Nas redes
de distribuicao, em gue no do sistema podemos identificar uma curva
de carga que represente a composicao de um conjunto de cargas? Na
subestacao primaria? Na subestacdo secundaria? No ramal de entrada
de uma casa? Justifique.

Fatores Tipicos de Carregamento Individual
Os fatores tipicos de carregamento utilizados em sistemas de
distribuicdo sdo:
(a) Demanda.
(b) Méxima Demanda.
(c) Demanda Média.
(d) Fator de carga.
(e) Demanda diversificada.
(

f) Maxima Demanda Diversificada;
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g) Curva de Duracao de Carga;
h) Maxima Demanda Néo-Coincidente;

)
J)
k) Fator de utilizacado;

Fator de diversidade;

Fator de demanda;

|) Diversidade da carga.

Nesta secao, abordaremos de (a)-(d), e na Secdo 2 desta unidade,
0s demais itens. Sendo assim, temos que (KERSTING, 2012):

(a) Demanda: para definir a carga, a curva de demanda ¢é dividida
em intervalos de tempo iguais. Na Figura 4.2, o intervalo de tempo
selecionado € de 15 minutos. Em cada intervalo, o valor médio da
demanda ¢ determinado. Na Figura 4.2, as linhas retas representam
a carga meédia em um intervalo de tempo. Quanto menor o intervalo
de tempo, mais preciso sera o valor da carga. Esse processo € muito
semelhante a integracao numérica. O valor médio da carga em um
intervalo € definido como a demanda de 15 minutos de kW.

A curva de demanda de 24 minutos de kW de 15 minutos para um
cliente € mostrada na Figura 4.3. Essa curva € desenvolvida a partir de
uma planilha que da a demanda de 15 minutos de kW por um periodo
de 24 horas.

?Z| Exemplificando

Um consumidor industrial tem uma carga que apresenta demanda
instantanea de 20 kW e se mantém constante durante dois minutos,
ao fim dos quais passa bruscamente para 30 kW, mantém-se constante
durante dois minutos e assim continua de 10 em 10 kW até atingir 70
kW, guando se mantém constante por dois minutos, ao fim dos quais cai
abruptamente para 20 kW e repete o ciclo.

Determine a demanda dessa carga com intervalos de demanda de 10, 15
e 30 minutos, admitindo-se que o instante inicial seja o correspondente
ao principio dos dois minutos com 20 kW (KAGAN, 2005).

Solugéo:
Demanda com intervalo de 10 minutos:

(20+30+40+50+60)-2min
10min

Demandayq_iny = =40kW -
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Demanda com intervalo de 15 minutos:

(20+30+40+50+60+70+20)-2+30-1 _
Demandas_in = 15 =40,6 kW

Demanda com intervalo de 30 minutos:
(20+30+40+50+60+70)-4 +(20+30+40)-2
30

Demandasg_iny = =42kW -

(b) Demanda Maxima: a curva de demanda mostrada na Figura
4.3 representa um cliente residencial tipico. Cada barra representa a
demanda de 15 minutos de kW. Observe que, durante o periodo de
24 horas, hd uma grande variacao na demanda. Esse cliente particular
tem trés periodos em que a demanda de kW excede 6,0 kW. A maior
delas € a demanda maxima de 15 minutos no kW. Para tal cliente, a
demanda de kW maxima de 15 minutos ocorre as 13h15 e tem um
valor de 6.18 kW.

Figura 4.2 | Curva de demanda de um consumidor

T ook :Instanténeo: {
£ | /o I
n 5071 1
™
= | Y, | I
= 4.0 |
< 20 | | |
o YT | | |
e .0 | | I
E T | | |
5 1ol | | |
g | | I
I | ] |
144
6:15 6:30 6:45
Hora do dia

Fonte: adaptada de Kersting (2002, p. 13)

Figura 4.3 | Curva de demanda de um consumidor ao longo das 24-h

Demanda kW (15-min)
O = N W & 03O~

Hora do dia

Fonte: adaptada de Kersting (2002, p. 14)
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(c) Demanda Média: durante o periodo de 24 horas, a energia (kWh)
serg consumida. A energia em KWh usada durante cada intervalo de
tempo de 15 minutos é calculada por:

kWh = (15 —min kW demanda)«% hora .

A energia total consumida durante o dia € a somatoria de todos os
consumos de intervalos de 5 minutos. A partir da planilha, a energia
total consumida durante o periodo pelo Cliente € de 58,96 kWh. A
demanda media de kW de 15 minutos é calculada por:

Energia Total 58,96

Horas - 24

(d) Fator de Carga: ¢ um termo frequentemente usado ao descrever
uma carga, definido como a proporcao da demanda média para a
demanda maxima. Em muitos aspectos, o fator de carga fornece
uma indicacao de quao bem as instalacdes da concessionaria estao
sendo utilizadas. Do ponto de vista da concessionaria, o fator de carga
otimo seria 1, uma vez que o sistema deve ser projetado para lidar
com a demanda maxima. As vezes, as empresas de servicos publicos
incentivardo os clientes industriais a melhorarem seus fatores de
carga. Um meétodo de encorajamento € penalizar o cliente na conta
de energia por ter um baixo fator de carga. Para o cliente na Figura 4.3,
o fator de carga ¢ calculado como:

Demanda Média(15—min kW) 2 46
Demanda Méxima (15 —min kW) 76,18

DemandaMédia =

=2,46 kW .

Fator deCarga = =0,40 -

‘tz” Assimile
Em suma, tem-se que os fatores tipicos de carregamento podem ser
definidos como (KERSTING, 2002):
(a) Demanda: é a carga média em um periodo especifico de tempo. A
carga pode ser kW, kVAr, kVA ou A. Deve incluir o intervalo de tempo.
Exemplo: a demanda de 15 minutos de kW é de 100 kW.

(b) Demanda maxima: € o maior de todos os pedidos que ocorrem
durante um horario especifico. Deve incluir intervalo de demanda,

periodo e unidades. Exemplo: a demanda maxima de kW de 15 minutos }

para a semana foi 150 kW.
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(c) Demanda média: ¢ a média das demandas durante um periodo
especifico (dia, semana, més etc.). Deve incluir intervalo de demanda,
periodo e unidades. Exemplo: a demanda média de 15 minutos para o
mes foi 350 kW.

(d) Fator de carga: razdo da demanda média de qualquer cliente individual
ou grupo de clientes durante um periodo até a demanda maxima no
mesmo periodo.

Sem medo de errar

Retome o cenario em que vocé € um engenheiro que trabalha em
uma concessionaria de energia do seu estado. Com base nos dados
apresentados na Tabela 4.1, vocé foi encarregado de elaborar um
relatorio de fatores tipicos de carregamento individual de trés circuitos
elétricos que compdem as redes sob supervisdo da sua companhia.

Para realizar tal tarefa, € necessario que vocé identifique quais
circuitos tém operado as suas instalacdes elétricas sob a condicdo de
baixo fator de carga.

Para iniciar o calculo dos fatores de carga dos circuitos com
cargas residenciais, industriais, iluminacdo publica e do conjunto,
primeiramente se determinam as energias absorvidas diariamente por
cada circuito, que sdo dadas por:

£ =12-50=600 kWh
& residencial =4-70+80+95+90+3-85+95+100+130+90
+2-80+100+420+1450+1200+1000 + 700 + 200 + 50=6.495 kWh
=3-200+ 350+ 400+ 500+ 700 + 3-1.000 + 900 + 600 + 900
+2-1.100 +1.000 + 800 + 2- 400 + 350 + 300 + 3- 2000 = 14.000 kWh

conjunto =000 + 6.495 +14.000 = 21.095 kWh.

Em sequida, identificamos as demandas maximas diarias
alcancadas em cada um dos circuitos e pelo conjunto:

ilum.publ.

Eindustria

&

Demanda Maxima ,, . = S0 kW
Demanda Maxima ,yencias = 1-450 kW
DemandaMaxima ;s = 1.100 kW
Demanda Méaxima = 1.900kW.

conjunto

Por fim, com os dados de energia e demandas maximas,
determinaremos os fatores de carga de acordo com os calculos
a sequir:
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600

f carga—ilum.publ. — ﬂ =0,50= 50%
fcar a-residencial — & = 0:186= 18,6%
’ 1.450 - 24
fcar a—industria — M =0,53=53%
’ 1.100- 24
21.095

f =0,462= 46,2%

carga—conjunto m

Com base nos resultados obtidos, vocé é capaz de apontar no
relatorio que deve elaborar para O seu gestor que O circuito que
alimenta as cargas residenciais apresenta os mais baixos fatores de
carga. Aléem disso, € importante que vocé ressalte que um baixo
fator de carga afeta a arrecadacao da concessionaria, pois quanto
maior o fator de carga, maior sera o seu desempenho no quesito
fornecimento de energia elétrica — vendera mais energia com menor
investimento em infraestrutura (cabos, postes etc.).

Nesse cenario, portanto, a fim de aumentar a eficiéncia operacional
dos circuitos elétricos e aumentar o fator de carga (reduzindo custos),
sugere-se que a concessionaria estabeleca critérios, por exemplo,
para penalizar o cliente na conta de energia por ter um baixo fator
de carga. Assim o cliente devera buscar alternativas para realizar um
eficiente controle de demanda (isto &, desligamento de cargas ndo
essenciais durante momentos de pico); uma maior transferéncia
de consumo (isto &, programar o consumo de energia de algumas
atividades produtivas para horarios de baixa demanda); estimular
a geracao local (isto €, empregar geradores nos horarios de ponta,
substituindo a concessionaria local); etc.

Por fim, incluindo tais informacdes em seu relatorio, vocé sera
capaz de atender a solicitacao do seu gestor e, consequentemente,
identificar pontos que podem e devem ser melhorados com o intuito
de reduzir custos para a companhia em que vocé trabalha.

Avancando na pratica

Fatores tipicos de carregamento
Descricao da situacao-problema

Caro aluno, compreender e aplicar os fatores tipicos de
carregamento € crucial quando estamos analisando redes de
distribuicdo de energia elétrica. Por isso, considere que vocé € um
engenheiro prestador de servico responsavel por propor novas
medidas de eficiéncia energéetica para quatro consumidores
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conectados a rede de distribuicdo da concessionaria local, conforme
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 | Consumo de energia de quatro consumidores individuais durante 1-h
do dia

Hora Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4
kW kW kW kW
17:00 h 8,81 4,96 11,04 144
17:15h 2,12 3,16 7,04 1,62
17:30 h 948 7,08 7,68 246
17:45h 716 5,08 6,08 0.84
18:00 h 6,04 3,12 4,32 112

Fonte: Adaptada de Kersting (2002, p. 33).
Para tal, todavia, vocé precisa determinar (a) maxima demanda e
(b) demanda media.

Caro engenheiro, espero que vocé esteja animado para resolver
essa nova tarefa.

Resolucao da situagdo-problema

Para finalmente propor medidas que aumentem a eficiéncia
energética dos quatro consumidores em analise, primeiramente
devemos determinar:

(@) Maxima demanda:

Tabela 4.3 | Maxima demanda e horario de ocorréncia

Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4
kW kW kW kW
948 7,08 11,04 2,46
Hora Hora Hora Hora
17:30h 17:30h 17:00n 17:30h

Fonte: Adaptada de Kersting (2002, p. 33)

(b) Demanda Média:

8,81+2,12+9,48+7,16+6,04)

2 =8,4025kWh

KWhjener = (15 —min kW demanda) % hora= (

(4,96+3,16+7,08+5,08+3,12)
4

(11,04+7,04+7,68+6,08+4,32)
4

KWhjenez = (15 —min kW demanda)-% hora= = 5,85kWh

= 9,04 kWh

KWhjenes = (15 —min kW demanda)-% hora=
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. 1 (1,44+1,62+2,46+O,84+1,12)
KkWhgjenies = (15 —min kW demanda)- 7 hora= 2

=187 kWh

Como a demanda meéedia € dada pela expressao
Demanda Média = Energia Total e o nymero de horas em analise ¢ 1
Horas
hora, logo, a demanda média para cada cliente coincide com 0s
resultados obtidos de energia total consumida.

Dessa maneira, com os valores de demanda média e maxima,
vocé podera dar andamento a sua analise, propondo melhorias No
que se refere g eficiéncia energética desses quatro clientes.

Faca valer a pena

1. Embora as redes de distribuicido possam ser classificadas em redes
aéreas e em redes subterraneas, basicamente, tanto para o circuito do
alimentador primario como do secundario, e sob diferentes arranjos, sabe-
se que ha vantagens e desvantagens por optarmos por sistemas aéreos ou
por sistemas subterraneos. A respeito dos sistemas subterraneos, analise as
afirmativas a seguir sobre as desvantagens de tais sistemas:

I. Necessidade de grande espaco fisico para atendimento de areas com
grande densidade de carga.

II. Custo de implementacdo elevado.

[ll. Pouco vulneravel a agentes externos.

IV. Dificuldade para roubo de energia elétrica.

V. Menor confiabilidade.

Com base nas afirmativas sobre as desvantagens dos sistemas subterraneos
acima, analise as afirmativas a sequir que classificam as afirmativas como
verdadeiras (V) ou falsas (F), e assinale a correta.

aV-V-V-F-V.

2. Ao longo de uma linha de distribuicio de energia elétrica, ficam
instalados diferentes tipos de consumidores (ex.: residencial, comercial,
industrial, iluminagdo publica), consequentemente, com diferentes
habitos de consumo. Para que a empresa distribuidora de energia possa
realizar suas atividades de prestacdo de servico de fornecimento de
energia elétrica, agrupa esses consumidores por classes de consumo, que
sdo estabelecidas a partir de um processo que as caracteriza a partir da
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identificacdo e da analise do comportamento da carga do consumidor e
do sistema elétrico.

Considerando o contexto de curvas de carga de redes de distribuicdo,
analise a Figura 4.4 a seguir.

Figura 4.4 | Curva de carga

Fonte: Cagnon; Valarelli; Rodrigues (2006, p. 3)

A figura apresentada anteriormente, diferentemente do que foi
contextualizado sobre agregar diferentes tipos de cargas, possui um perfil
de carga caracteristico de um dos diferentes tipos de consumidores. Assim,
analise a figura acima e assinale a alternativa que corretamente relaciona o
perfil de carga apresentado com o tipo de consumidor.

a) Perfil de carga residencial.

b) Perfil de carga industrial.

c) Perfil de carga comercial.

d) Perfil de carga de iluminacao publica.

e) Perfil de carga residencial em composicao com iluminagao publica.

—_ = = =

3. Os fatores tipicos de carregamento utilizados em sistemas de distribuicdo

sdo:

a) Demanda.

b) Maxima demanda.

c) Demanda média.
)
)

Qe

(

(

(

(d) Fator de carga.

(e) Demanda diversificada.
(f) Maxima demanda diversificada.

(g) Curva de duragdo de carga.

(h) Maxima demanda ndo-coincidente.
(i) Fator de diversidade.

Fator de demanda.

)
()
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(k) Fator de utilizacéo.
() Diversidade da carga.

Sobre a demanda, tem-se que é a carga média em um periodo especifico
de tempo que pode ser expressa em kW, kVAr, kVA ou A, e deve incluir o
intervalo de tempo.

Figura 4.5 | Situagdes apresentadas na questio

Fonte: elaborada pelo autor.

A respeito do calculo de demanda de um consumidor individual, analise
os graficos apresentados na Figura 4.5 e assinale a alternativa que indica
a figura que apresenta a maior demanda média ao longo das 5 horas

em andlise.
a) Figura 4.5- 1.

b) Figura 4.5- 2.
c) Figura 4.5- 3.
d) Figura 4.5- 4.
e) Figura 4.5- 5.
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Secao 4.2

Fatores tipicos das cargas

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secao prosseguimos com o estudo dos fatores
tipicos de carregamento em redes de distribuicdo iniciado na secao
anterior. Assim, vOCé sera capacitado a conhecer e compreender as
principais métricas utilizadas para avaliar e descrever o comportamento
das cargas —que esta constantemente se alterando como ligar/desligar
de componentes eletroeletronicos (ex.: l@mpadas, computadores
etc.) — em redes de distribuicdo de energia elétrica.

Nesse cenario, portanto, como redes de distribuicdo tipicamente
carecem de equipamentos de medicao ao longo dos seus
alimentadores, veremos também a importancia do estudo de
alocacao de cargas. Vocé devera compreender que, cCOomo muitas
vezes ndo existem medidores para quantificar a demanda (em kW)
dos clientes conectados as redes de distribuicao a cada intervalo de
tempo, ha maneiras de estimar tal demanda com base na anélise do
historico do perfil de consumo de energia elétrica de cargas similares.
Por fim, uma apresentacao geral sobre os aspectos de tarifacao é
abordada para a compreensdao de como as concessionarias realizam
a precificacdo da energia elétrica.

Sendo assim, ainda supondo que vocé trabalha em uma
concessionaria de energia do seu estado, e que vocé e responsavel
tanto pelo planejamento como pela operacao das redes de distribuicao
de energia da companhia, neste momento vocé dara prosseguimento
a elaboracdo de um relatorio para o seu gestor, apontando:

» De que maneira a analise dos fatores tipicos de carregamento
utilizados em redes de distribuicdo auxiliam na verificagdo da
eficiéncia da operacao das redes?

e Alem disso, qual a importancia de se conhecer o
comportamento no consumo da energia elétrica realizado
pelos clientes da sua companhia?

e Por que uma analise bem fundamentada € importante?

Caro engenheiro, vocé esta animado para aprender como resolver
mais essa tarefa?

Bons estudos e uma boa jornadal
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Nao pode faltar

Fatores tipicos de carregamento coletivo

(e) Demanda diversificada: € a soma das demandas individuais em
um instante de tempo . Assim, para N cargas com suas demandas
individuais dadas por D;(t), sendo i={1...,n}, define-se a demanda
diversificada D, (t) como:

D, (t)= go, (t)

j

() Demanda maxima diversificada: € a maior de todas as demandas
diversificadas que ocorreram em um periodo especificado de tempo.
Assim, assumindo que a demanda maxima diversificada D teve
ocorréncia em um instante de tempo t,, temos que:

n
Dg;vax = Ddiv (ta) = ZDI (ta) :
=1

&z& Assimile

A demanda maxima do sistema (i.e., demanda maxima diversificada) ndo
serd igual a soma das demandas maximas individuais.

(g Curva de Duracdo de Carga: é uma curva que permite
estabelecer durante quanto tempo a demanda nao € menor gue um
certo valor. A Figura 4.6 ilustra uma dada curva de duracao de carga
de um transformador que mostra demanda versus porcentagem de
tempo em que opera acima de um determinado valor de demanda
(kW). Por exemplo, tem-se que o transformador opera em 12 kW, ou
acima, durante 22% do tempo. Uma das funcionalidades desse tipo
de analise ¢ verificar quando um transformador, por exemplo, deve
ser substituido devido a estar exposto a condicdes de sobrecarga.
Figura 4.6 | Curva de duracéo de carga de um transformador
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—
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Fonte: Adaptada de Kersting (2002, p. 17).
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() Demanda maxima ndo-coincidente: a demanda maxima ndo-
coincidente D = € a soma das demandas maximas individuais D",

sendo, portanto, dada pela expressao:
Dmax — zn:D!'nax
1 .

ncoinc
i=1
(i) Fator de diversidade: o fator de diversidade f;, € a demanda
maxima ndo-coincidente Dyer . sobre a demanda maxima diversificada

Dy, sendo, assim, dado pela expressdo:

n
pmax Z D l_rnax

ncoinc _ i=1

o T g
Uma das utilidades do fator de diversidade (FD) € que,
conhecendo-o, torna-se possivel encontrar a demanda maxima
diversificada. Na pratica, ha concessionarias que tém os valores de
N tabelados conforme o numero de cargas N conectados a um no
(vide Tabela 4.4).
Tabela 4.4 | Fatores de diversidade (FD)

n FD n FD n FD n FD n FD n FD n FD
1 1,00 n 2,67 21 290 31 3,05 41 313 51 315 61 318
2 160 12 2,70 22 292 32 3,06 42 313 52 315 62 318
3 1,80 13 2,74 23 2,94 33 3,08 43 314 53 316 63 318
4 210 14 2,78 24 2,96 34 3,09 44 314 54 316 64 319
5 2,20 15 2,80 25 298 35 310 45 314 55 316 65 319
6 2,30 16 2,82 26 3,00 36 310 46 314 56 317 66 319
7 240 17 2,84 27 301 37 311 47 315 57 317 67 319
8 2,55 18 2.86 28 3,02 38 312 48 315 58 317 68 319
9 2,60 19 2.88 29 3,04 39 312 49 315 59 318 69 3,20
10 2,65 20 2,90 30 3,05 40 313 50 315 60 318 70 320

Fonte: Adaptada de Kersting (2002, p. 18)

(j) Fator de demanda: € a relacdo entre a demanda maxima D™ de
uma carga em um intervalo de tempo considerado e a carga nominal
D,.m. OU instalada total, do cliente (ou sistema) considerado. Assim,
tem-se que o fator de demanda fy,,, € dado por:

Dmax
fdem = T !

nom
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J=| Exemplificando

Suponha que, em um dia, a demanda maxima (15 min) para um cliente
seja de 6,18 kW. Além disso, supondo que a soma de todos os valores
nominais dos componentes elétricos na instalacdo do cliente totalize o
valor de 35 kW, determine o fator de demanda dessa instalagao.

Solugéo: max
f, D7 _818 (1766
D 35 .

nom

O fator de demanda, em suma, fornece uma indicacao da porcentagem
dos equipamentos que estao conectados quando a demanda maxima
ocorre. Logo, tem-se que, no dia analisado, somente 17,66% da carga
total que poderia ser demandada por essa instalacdo foi energizada
durante o seu periodo de demanda maxima.

(k) Fator de utilizacdo: € a relagdo entre a demanda maxima D™
de uma carga (ou sistema), em um intervalo de tempo considerado,
e a sua capacidade Cgy (demanda maxima suportada). Assim, tem-se
que o fator de utilizacdo f,; € dado por:

f Dmax
util Cs,-st

Esse fator, quando aplicado a um equipamento elétrico (ex.:
maquina de ar-condicionado), a um sistema ou a parte de um sistema
(ex.: condutores de um sistema de distribuicao), € importante porque
fornece a poténcia meédia consumida nas condicdes de utilizacao.

‘t"’ Assimile

Enquanto o fator de demanda mostra a porcentagem de poténcia
instalada que estd sendo utilizada, o fator de utilizagdo mostra a
porcentagem de capacidade do sistema usada.

?Z| Exemplificando

Suponha que um transformador de 15 kVA esteja servindo 4 cargas.
Sabendo que a demanda maxima diversificada desse elemento é de
16,16 kW, e o fator de poténcia € de 0,9, determine o fator de utilizacdo
do transformador.

Soluggo: 16,16/

= = =1197
15

util
C

sist
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O fator de utilizagdo, em suma, fornece uma indicacao sobre a real
utilizagdo de um equipamento elétrico. Logo, tem-se que, no dia
analisado, o transformador atingiu em 119,7% da sua capacidade maxima,
Ou seja, operou durante parte do dia com a sua capacidade maxima
excedida em 19,7% (essa condicao operativa nao é desejavel).

() Diversidade da carga: € a diferenca entre a demanda maxima
nao-coincidente D e a demanda maxima diversificada Dj*. Assim,
tem-se que a diversidade de carga € dada por:

Diversidade de carga = DI — Dy

ncoinc

Conceito geral de alocagao de carga

Em redes de distribuicdo de energia elétrica, € muito comum que
a medicao de parametros elétricos (ex.: tensao, corrente, poténcia,
energia etc.) ocorra na subestacao primaria, de modo que tais
parametros no restante do sistema sao tipicamente “desconhecidos’
porfaltade equipamentos de medicao ao longo de seus alimentadores.
A principal razado disso sao os custos dos equipamentos e da
infraestrutura que seria necessaria para a aquisicao desses dados,
para O processamento e para as acdes de controle. Para melhor
compreendermaos isso, observe a Figura 4.7 a seguir.

Figura 4.7 | Trecho de uma rede de distribuicdo e suas cargas

Subestacgao primaria
(138:13,8 kV)

INT ! SN2 TN T T , Alimentador primario
r -} (13,8KkV)

Subestagao secundaria T'l:' T

\: Subestag¢ado secundaria T2
(13,8:0,220/0,127 kV) . ’ {

) (13,8:0,220/0,127 kV)

Cargas T1 :
(0,220/1127kV) y 1 2 3 4 5

Fonte: adaptada de Kersting (2002, p. 22)

Da Figura 4.7, tem-se que a curva de demanda, € os demais
parametros elétricos, sdo conhecidos somente no no N1 (subestagao
primaria), sendo seus valores apenas estimados matematicamente
para 0os Nos N2 e N3. Nas cargas de 1 a 5, conectadas a subestacdo
secundaria T1, e nas cargas 6 a 11, conectadas a subestacdo
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secundaria T2, no entanto, nem sempre ha elementos de medicao
para 0s mais variados parametros elétricos, havendo somente, com
certeza, os medidores de energia (medicdo de kWh) pelos quais
mensalmente funcionarios das concessionarias de energia verificam
0s valores para a composicao da fatura mensal de energia de cada
consumidor. Nesse cenario, portanto, como saber a demanda (kW)
de cada consumidor? Para conhecer tal valor, faz-se necessario um
estudo de alocacdo de cargas.

O estudo de alocagdo de cargas consiste em aplicar uma
metodologia para, com base nas informacdes disponiveis, estimar a
demanda (kW) de clientes individuais aoc longo das redes de distribuigado.
Para determinar a demanda maxima de clientes individuais, portanto,
algumas empresas de servicos publicos realizaram um levantamento
de carga de clientes similares a fim de determinar a relacéo entre o
consumo de energia em kWh e a demanda maxima em kW. Assim,
com a estimativa da demanda maxima de cada cliente, estimam-
se também a demanda maxima diversificada de grupos de clientes.
Por fim, com esses dados, o fator de diversidade tambem pode ser
calculado (KERSTING, 2002).

?=| Exemplificando

Considere que um estudo de alocacao de carga foi realizado no sistema
da Figura 4.6, e que as seguintes informacdes para os transformadores
T1le T2 foram obtidas, conforme Tabelas 4.5 e 4.6.

Tabela 4.5 | Transformador T1

Cliente #1 #2 #3 #4 #5
kWh 1523 1645 1984 1590 1456
kW 124 134 16,1 12,9 11,9

Fonte: Kersting (2002, p. 23)

Tabela 4.6 | Transformador T2

Cliente #6 #7 #8 #9 #10 #11
kWh 1235 1587 1698 1745 2015 1765
kW 10,1 12,9 138 14,2 16,3 14,3
Fonte: Kersting (2002, p. 23) }
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De modo que se verificou que os fatores de diversidade sdo 2,20 no
transformador T1; 2,30 no transformador T2; e fator de poténcia 0,9 para

ambos os transformadores.

Determine a maxima demanda ndo coincidente, a maxima demanda
diversificada e a maxima demanda em cada transformador.

Solugéo:

T1: Max. dem. ndo coinc.=12,4 +13,4+16,1+12,9+11,9 = 66,7 kW

Max. dem. div. = - -
fator de diversidade

Max. demanda,;, - Max.dem.div.

Max.dem.né&o coinc.
" 2,20
30,3
fator de poténcia 0,90

66,7 =30,3kW

=33,7kVA

T2: Max. dem. ndo coinc.=12,9+13,8 +14,2+16,3+14,3+17,0 =816 kW

Max. dem. div. = - -
fator de diversidade

Méx. demanda,y, = Max.dem.div.

Max.dem.n&o coinc.

81,6
2,30

355

=355kW

fator de poténcia - 0,90

Nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, € de suma
importancia que vocé compreenda que a curva de demanda de um
alimentador (valor agregado) tipicamente nao apresenta mudangas
abruptas na demanda - vide Figura 4.8a — como as que sdo
tipicamente evidenciadas em uma curva de demanda de um unico

cliente (individual)

—vide Figura 4.8b — ou as mudancas semi-abruptas

em curvas de demanda de transformadores.
Figura 4.8 | Curva de carga verificada em um (a) alimentador primario e em (b)

uma Carga
14000
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(@)

Demanda kW (15-min)

Hora do dia

O=2NWLOD~N®

(S5
Demanda kW (15-min)

0:15 2:30 445 7:.00 9:15 11:30 13:45 16:00 18:15 20:30 22:45

Hora do dia

Fonte: adaptada de Kersting (2002, (a) p. 20, (b) p. 15)
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A explicacdo para isso € que, com varias centenas de clientes
atendidos pelo alimentador, € comum gue, quando um cliente esta
desligando uma l@mpada, outro cliente usara uma lampada. A carga
do alimentador, portanto, nao experimenta um salto como seria
observado na curva de demanda de um cliente individual.

Por fim, tem-se que atualmente muito se discute sobre redes
ativas, ou redes inteligentes de energia (Smart Grids), nas quais
a premissa de que redes de distribuicdo carecem de medicao é
substituida por um conceito em que as concessionarias investem
em avangadas infraestruturas de monitoramento e controle de suas
redes. Nestas, medidores inteligentes (Smart Meters) sdo instalados
ao longo de toda a rede de distribuicao, a fim de que os parametros
elétricos em quaisquer pontos do sistema sejam conhecidos e nao
mais necessitem de estimativas com tanta imprecisao.

D9 Pesquise mais

Serd que as redes ativas necessitariam de metodologias para a alocacdo
de cargas? Qual a finalidade de se conhecer os paréametros elétricos
em qualquer ponto das redes de distribuicao? Para mais informacoes,
sugere-se leitura em Cemig (2017).

Tarifagcdo de energia elétrica

A tarifa de energia elétrica nada mais € do que a remuneracao que
sera dada a concessionaria pelos investimentos em infraestrutura para
adistribuicdo de energia elétrica (ex.: postes, cabos etc.) e pelos custos
operacionais (ex.: operacdo, manutencao etc.). Dessa forma, tem-se
que a precificacdo da energia elétrica € dada com base na demanda
maxima (que tipicamente tem duracdo diaria de duas horas) e na
energia absorvida (montante total de energia consumido ao longo do
tempo). Dentro dos tipos de modalidades tarifarias, portanto, define-
se essa tarifa como tarifa bindbmia. Para melhor compreendermaos
como se aplica, observe a Figura 4.9 a seguir (KAGAN, 2005).
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Figura 4.9 | Curvas de carga diarias para consumidores 1 e 2
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Fonte: adaptada de Kagan (2005, p. 44)

Fazendo uma comparacao entre os consumidores 1 e 2 no
quesito energia absorvida e demanda maxima, da Figura 4.9, é
possivel observar que o consumidor 1 apresenta baixo fator de carga,
alta demanda maxima (50 kW) e baixa energia absorvida (200 kWh).
O consumidor 2, por sua vez, apresenta alto fator de carga, baixa
demanda maxima (20 kW) e alta energia absorvida (380 kWh). Se a
tarifagcao fosse mondmia apenas (com base na energia absorvida),
o consumidor 1 pagaria somente 52,6% do valor total da conta que
o consumidor 2 deveria pagar. Tal tarifa ndo seria coerente, pois a
concessionaria investiu muito mais em infraestrutura para garantir
o fornecimento dos 50 kW demandados pelo consumidor 1 (entre
10:00-11:00 h). Para sanar isso, na tarifa binbmia, tem-se entdo que
o faturamento mensal da concessionaria € dado por (KAGAN, 2005):

+ Consumidor 1: 50 x Cyepnanga(iaw) + 200 % Coperia(iann) -
e Consumidor 2: 20xC +380xC

demanda(kW ) energia(kWh) *
$endO Cyomanapw) 2 tarifa mensal relativa a demanda, dado em RS/
kW /meés; e c , @ tarifa mensal de energia, dado em RS / kWh.

energia(kWh

Dessa maneira, © consumidor 1 pagaria por 71,4% do investimento
em infraestrutura e por 34,5% do custo operacional total, enquanto o
consumidor 2 pagaria por 28,6% do investimento em infraestrutura e
por 65,5% do custo operacional total.

Vale ressaltar que determinar a tarifa de energia € bem mais
complexo do que o que foi ilustrado anteriormente, pois, na pratica,
ao invés das demandas maximas individuais, a demanda diversificada
observada seria 50 + 15 = 65 kW, sendo coerente, por exemplo, que
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O consumidor 2 pagasse somente a demanda maxima no horario
de pico (15 kW). Além disso, fatores como disponibilidade de agua
nos reservatorios, estacao do ano, periodo de seca ou de chuva etc.
devem ser levados em consideracao, e a complexidade envolvida ndo
cabe ser aprofundada neste material didatico.

o() Reflita

Vocé consegue imaginar o quao complexo € determinar a tarifa de
energia? Vocé seria capaz de compreender a conta de energia que
chega a sua casa? Onde vocé vé na sua conta de energia o valor pago
pelo uso da infraestrutura da rede elétrica? Por que a tarifa que vocé paga
pela energia absorvida é de 0,50 RS/kWh, por exemplo? Quem define
esse valor?

Sem medo de errar

Retomando o cenario em que vocé € um engenheiro que trabalha
em uma concessionaria de energia do seu estado, nesta etapa, a sua
tarefa é dar prosseguimento a elaboracao de um relatorio apontando
de que maneira produzir e analisar corretamente os fatores tipicos de
carregamento impactam a operacao das redes de distribuicdo. Nesse
contexto, nao esqueca de destacar a importancia de se conhecer o
perfil de carga dos clientes conectados as redes que sua companhia
gerencia. Além disso, € importante tambem que vocé contextualize
como tais analises podem impactar no retorno do investimento dos
acionistas da sua empresa.

Os fatores tipicos de carregamento consistem, basicamente, em
um conjunto de informacdes que, de alguma forma, representam o
comportamento do sistema em relacdo aos padrdes de consumo de
energia (kWh) e de demanda (kW). Tais informacdes, portanto, sdo
o alicerce para uma concessionaria de energia ser capaz de avaliar
0 seu desempenho operacional e planejar novos investimentos (de
manutengdo e de expansdo). Assim, No seu relatorio, vocé deve deixar
claro que produzir tais valores para os fatores tipicos de carregamento
com o minimo de incertezas possivel € importantissimo para que
concessionarias de energia elétrica possam realizar analises sobre
esses dados e, por fim, serem capazes de tracar planos de acao de
curto, medio e longo prazo.

U4 - Distribuigéo de energia elétrica

199



200

Para melhor compreendermos a importancia desses fatores,
imagine, por exemplo, que as redes que vocé gerencia Nao possuam
muitos equipamentos de medicao e que vocé nao conhece bem o
perfil de consumo dos clientes conectados a esses sistermas. Como
consequéncia, vamos supor que vocé definiu uma metodologia
para estimar a alocacdo de cargas desses clientes, mas que vocé
superestimou os valores das demandas maximas diversificadas.

A demanda maxima diversificada deve ser sempre menor
que a capacidade de condugdo de energia elétrica de todos os
equipamentos envolvidos no transporte ou na transformacao dessa
energia (ex.. condutores dos alimentadores primarios, condutores
dos alimentadores secundarios, transformadores das subestacdes
etc.); caso contrario, falhas podem ocorrer, inclusive podendo causar
acidentes (ex.: incéndio, explosao etc.).

Nesse contexto, os seus dados superestimados seriam utilizados
pela equipe de engenheiros responsavel pelo planejamento da
expansdo, eelesconcluiramaque, porexemplo, aoinvesdeagendaruma
ordem de expansao da rede apenas para 15 anos a partir da data atual
(caso vocé estivesse produzindo demandas maximas diversificadas
com exatiddo), agendariam uma ordem de expansao da rede para
6 anos a partir da data atual. Isso elevaria, desnecessariamente, os
custos operacionais do sistema gerenciado pela empresa que vocé
trabalha e antecipariam custos de investimento em infraestrutura
(compra e instalacéo de equipamentos, mao de obra etc ), sujeitando-
0s, inclusive, a uma depreciacdo mais precoce.

Agora imagine que vocé tivesse subestimado as demandas
maximas diversificadas. A analise seria © oposto da apresentada. Vocé
sugeriria um investimento em expansao para 15 anos a partir da data
atual, enquanto haveria a necessidade de uma expansao em 6 anos.
As consequéncias poderiam ser até mais graves, pois a rede operaria
em sobrecarga e provavelmente sofreria interrupcao no fornecimento
por alguma falha.

Para a concessionaria de energia, a interrup¢do no fornecimento
acarreta sempre prejuizo a sua imagem, ao seu faturamento, além de
eventuais perdas impostas pelos orgaos reguladores. Para a regiao
afetada, os prejuizos estdo associados a impossibilidade de garantir
a continuidade da atividade produtiva (ex.: industrias, comeércios
etc) afetando diretamente a reducao de faturamento e, em casos
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especificos, como de frigorificos, por exemplo, em perda de insumos
se a interrupcao persistir por um determinado periodo de tempo em
gue Ndo consigam mais serem mantidos conservados.

Conhecer bem o perfil de carga dos clientes conectados as
redes de distribuicao de energia elétrica, portanto, € essencial para
que uma empresa de energia elétrica seja competitiva no mercado.
Inclusive, essa tendéncia, dos mercados atuais, de adotarem o©
conceito de Smart Grids € uma forma que notadamente reconhece
a criacao de valor (os beneficios) a concessionarias, com o aumento
da eficiéncia operacional, o fortalecimento do relacionamento com
clientes, a otimizagdo de investimentos, 0 aumento da confiabilidade,
a reducdo de perdas elétricas, o desenvolvimento de novas parcerias
€ NovVos Negocios; a clientes, com a reducao de custos, a modicidade
tarifaria, © aumento da eficiéncia energética, 0 acesso a novas fontes
de energia, a participagado em novos mercados; a governos, com a
reducdo de custos, a implementacdo de novos planos tarifarios, o
aumento dos indices de qualidade da energia, a implementacao da
geracao distribuida em larga escala); e a outras partes interessadas
com o desenvolvimento de pesquisa, 0 desenvolvimento da cadeia
produtiva, a geracao de empregos, o desenvolvimento de Novos
negocios e novas parcerias. No caso das Smart Grids, tudo isso
seria possivel mediante a adocao de tecnologias mais avancadas de
monitoramento e controle dos elementos da sua rede e aplicacao de
solucdes inteligentes para 0 gerenciamento desses elementos.

Por fim, os acionistas de concessionarias de energia elétrica devem
ter interesse maximo em que os fatores tipicos de carregamento sejam
produzidos da melhor forma possivel, pois todo o planejamento e,
consequentemente, os investimentos dessas empresas dependem
nao apenas da qualidade da equipe de engenheiros que realizardo
as analises sobre esses dados, mas, de antemdo, da qualidade com
O que esses fatores foram produzidos, ja que o retorno dos seus
investimentos sao diretamente afetados por planos de acao tomados
com base em informacéo de boa (ou ma) qualidade.

Caro engenheiro, com essas informacdes, vocé sera capaz de
elaborar mais essa etapa do relatorio solicitado pelo seu gestor e,
assim, concluir mais essa tarefa. Bom trabalho!
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Avancando na pratica

Descricdo da situacao-problema

Considere que vocé € um engenheiro prestador de servico
responsavel por propor novas medidas de eficiéncia energética para
quatro consumidores conectados a um mesmo transformador de 25

Fatores tipicos de carregamento

kVA, conforme Tabela 4.7.

Tabela 4.7 | Consumo de energia de quatro consumidores individuais durante 1-h

do dia

Hora

17:00h
17:15h
17:30h
17:45h
18:00n

Cliente 1 Cliente 2

kW

8,81
2,12
948
716
6,04

Fonte: Adaptada de Kersting (2002, p. 33)

kW
4,96
316
708
508
312

Cliente 3 Cliente 4

kW
11,04
704
768
6,08
4,32

Para esse transformador, determine:

(

(b)
(c)
(d)
(e)

d) fator de diversidade.
e) diversidade de carga.

a) Demanda maxima diversificada.

b) Demanda maxima nao-coincidente.

Caro engenheiro, espero que vocé esteja animado.

Resolucao da situagdo-problema
Para propor medidas que aumentem a eficiéncia energetica dos

quatro consumidores em analise:

(a) Demanda maxima diversificada:

DM —p

div

Analogamente, os resultados

div
i=1

diversificadas sdo:

D,
D,, (17:45h) =19,16 KW
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v (17:00h) = 26,25 kW

das demais demandas

D,, (17:15h)=13,94 kW
D, (18:00h) =14,6 kW

kW

144
1,62
246
0,84
112

Fator de utilizacdo assumindo fator de poténcia unitario.

n
(17:30n) =D, (17:30h) = 9,48 + 7,08 + 7,68 + 2,46 = 26,7 kW



(b) Demanda maxima ndo-coincidente:
n

Dyex :Z:D,max =9,48+7,08+11,04 +2,46 = 30,06 kW

ncoinc
i=1

(c) Eator de utilizacdo (fp = 1):
Dcrlr;vax ( kW )/ 26’ 7/
f.p 1 -1,068 =106,8%

max

Tt = c

sist

Csist (kVA) B 25

max ZD;'nax
(d) Fator de diversidade: ¢, = Dreoine _ i _ 30,06

max max =11258
Ddiv Ddiv 26’ 7

(e) Diversidade de carga:
Diversidade de carga = D;o  — Dy =30,06 — 26,7 = 3,36 kW

ncoinc

Dessa maneira, com 0s correspondentes fatores tipicos de
carregamento, vocé seria capaz de realizar analises e propor
melhorias no que se refere a eficiéncia energética.

Faca valer a pena

1. Os fatores tipicos de carregamento utilizados em redes de distribuicdo
de energia consistem, basicamente, de um conjunto de informacgdes
que, de alguma forma, representam o comportamento do sistema em
relacdo aos padrdes de consumo de energia (kWh) e de demanda (kW).
Tais informacdes, portanto, sdo o alicerce para uma concessionaria de
energia ser capaz de avaliar o seu desempenho operacional e planejar
novos investimentos.

A respeito dos fatores tipicos de carregamento, assinale a alternativa
correta.

a) A demanda maxima ndo-coincidente sera sempre um valor menor ou
igual a demanda maxima diversificada.

b) O fator de utilizagao é um valor sempre maior que um.

c) O fator de demanda € um valor sempre menor que um.

d) A demanda maxima do sistema pode ser compreendida como a
demanda maxima diversificada.

e) O fator de diversidade é um valor sempre menor ou igual a um.

2. O fator de diversidade de um conjunto de cargas “é a relacdo entre
a soma das demandas maximas das cargas e a demanda maxima do
conjunto” (KAGAN, 2005). Esse fator é adimensional, e € sempre menor
ou igual a um, sendo unitario somente quando todas as cargas do sistema
estiverem ligadas na poténcia nominal simultaneamente.
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Com base no fator de diversidade, uma de suas atribuicdes é permitir que:
a) seja possivel encontrar a demanda maxima diversificada.

b) seja possivel determinar o fator de perdas.

c) seja possivel calcular o fator de utilizagdo.

d) seja possivel encontrar a demanda diversificada a cada intervalo
de tempo.

e) seja possivel identificar o fator de demanda.

3. Considere que um estudo de alocacdo de carga foi realizado no sistema
da Figura 4.9, e que as seguintes informacgdes para os transformadores Tl e
T2 foram obtidas, conforme Tabelas 4.8 e 4.9.

Tabela 4.8 | Transformador T1

Cliente #1 #2 #3 #4 #5
kWh 1523 1645 1984 1590 1456
kW 124 134 16,1 12,9 11,9

Fonte: Kersting (2002, p. 23)

Tabela 4.9 | Transformador T2

Cliente #6 #7 #8 #9 #10 #11
kWh 1235 1587 1698 1745 2015 1765
kW 10,1 12,9 138 14,2 16,3 14,3

Fonte: Kersting (2002, p. 23)

Verificou-se que os fatores de diversidade sdo 2,20 no transformador
T1; 2,30 no transformador T2; e fator de poténcia 0,9 para ambos os
transformadores.
Além disso, para

T1: Max. demanda nédo - coincidente = 66,7 kW
Max. demanda diversificada =30,3 kW
Méx. demanda . = 33,6 kVA

T2: Méx. demanda nédo — coincidente = 81,6 kW

Max.,demanda diversificada =35 5 kW
Méx..demanda r, =39 4kVA

Assume-se também que os valores de fator de diversidade (DF) seguem os
valores tabelados conforme o numero de cargas N conectados a um no
(vide Tabela 4.10).

U4 - Distribuicdo de energia elétrica



Tabela 4.10 | Fatores de diversidade (FD)

n FD n FD n FD n FD n FD n FD n FD

1 1,00 n 2,67 21 2,90 31 3,05 41 313 51 315 61 318
2 160 12 2,70 22 292 32 3,06 42 313 52 315 62 318
3 180 13 274 23 2,94 33 3,08 43 314 53 316 63 318
4 2,10 14 2,78 24 2,96 34 3,09 44 314 54 316 64 319
5 2,20 15 2,80 25 298 35 310 45 314 55 316 65 319
6 2,30 16 2,82 26 3,00 36 310 46 314 56 317 66 319
7 240 17 2,84 27 301 37 311 47 315 57 317 67 319
8 2,55 18 2,86 28 3,02 38 312 48 315 58 317 68 319
9 2,60 19 2,88 29 3,04 39 312 49 315 59 318 69 3,20

10 2,65 20 290 30 3,05 40 313 50 315 60 318 70 320

Fonte: adaptada de Kersting (2002, p. 18).

Com base nos dados acima, determine a demanda maxima nédo-
coincidente e a demanda maxima diversificada para cada segmento de
linha (N1-N2 e N2-N3), analise as afirmativas a seguir e assinale a correta.
a) A demanda maxima ndo-coincidente no segmento N1-N2 é menor que
o dobro da demanda maxima ndo-coincidente no segmento N2-N3. A
demanda maxima diversificada no segmento N1-N2 é menor que o dobro
da demanda maxima diversificada no segmento N2-N3.

b) A demanda maxima nao-coincidente no segmento N1-N2 é menor que
o dobro da demanda maxima ndo-coincidente no segmento N2-N3. A
demanda maxima diversificada no segmento N1-N2 é maior que o dobro
da demanda maxima diversificada no segmento N2-N3.

c) A demanda maxima ndo-coincidente no segmento N1-N2 é maior que
o dobro da demanda maxima ndo-coincidente no segmento N2-N3. A
demanda maxima diversificada no segmento N1-N2 é menor que o dobro
da demanda maxima diversificada no segmento N2-N3.

d) A demanda maxima ndo-coincidente no segmento N1-N2 é maior que
o dobro da demanda maxima ndo-coincidente no segmento N2-N3. A
demanda maxima diversificada no segmento N1-N2 é maior que o dobro
da demanda maxima diversificada no segmento N2-N3.

e) A demanda maxima nao-coincidente no segmento N1-N2 é igual o
dobro da demanda maxima ndo-coincidente no segmento N2-N3. A
demanda maxima diversificada no segmento N1-N2 é igual o dobro da
demanda maxima diversificada no segmento N2-N3.
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Secao 4.3

Métodos de modelagem e analise
Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secdo fecharemos o estudo da disciplina
de Geracdo, Transmissdo e Distribuicdo de Energia Elétrica.
Apresentaremos diversos aspectos relacionados a maodelagem
matematica de redes de distribuicao de energia e, para um melhor
aproveitamento da disciplina, € importante que vocé tenha
consolidado bem os fundamentos da modelagem de redes de
transmissdo de energia. Definicdes, tais como de cargas distribuidas
e concentradas, os modelos de linhas “pi” e T etc, sao conceitos que
tém grande valor para esta secao.

No contexto das redes de distribuicao, sabe-se que um alimentador
fornece energia elétrica tanto para cargas trifasicas como para
monofasicas. Essa combinacdo leva a correntes e tensdes de linha
em desequilibrio. Para analisar essas condicdes com a maior precisao
possivel, seria necessario modelar as trés fases de alimentadores de
rede nos minimos detalhes. Na pratica, sabe-se que muitas vezes uma
analise aproximada seria o suficiente. Quando esse € o caso, metodos
aproximados de modelagem e analise podem ser empregados.

O inicio desta secado, portanto, apresenta alguns dos meétodos
e analises aproximados. Em sequida, modelos de cargas sao
apresentados para, por fim, concluirmos nosso estudo apresentando
uma das formas de analise exata mais basicas e fundamentais em
sistermas elétricos de poténcia. Esta ultima trata da resolucdo de um
problema de fluxo de poténcia, tambem chamado de problema de
fluxo de carga, por meio de um metodo matematico chamado de
metodo da vWarredura — que € muito utilizado e recomendado para
redes radiais de distribuicdo de energia elétrica.

Sendo assim, retomando o cenario em que trabalha em uma
concessionaria de energia do seu estado e responsavel tanto pelo
planejamento como pela operacdo das redes de distribuicdo de
energia da companhia, vocé, como um engenheiro de alto nivel, esta
ciente que, na operacao de sistemas de poténcia, os meétodos de
modelagem e analise sao importantissimos para garantir a seguranca,
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a conformidade e a continuidade no servico do fornecimento da
energia elétrica aos consumidores finais. Assim, conclua o relatorio
solicitado pelo seu gestor respondendo as sequintes questdes:

e Qual a importancia de se utilizar métodos aproximados em
conjunto com os metodos exatos (varredura) na realidade das
redes de distribuicao no Brasil e no mundo?

« Como engenheiro de uma concessionaria de energia, de
que forma vocé e sua empresa podem se beneficiar desses
estudos em suas atividades cotidianas?

Caro aluno, espero que vocé esteja animado para concluir o seu
estudo com chave de ouro, e que este tenha sido apenas O inicio
de uma nova jornada profissional, na qual vocé futuramente possa
aplicar os seus conhecimentos e ser reconhecido no meio em que
vOoCé estiver inserido.

Boa sortel

Nao pode faltar

Estudar modelagens e analises de redes de distribuicao &,
fundamentalmente, realizar estudos que auxiliam no planejamento e
na operacao de redes de distribuicao. Em outras palavras, € determinar
valores de correntes, tensdes e poténcias ao longo dos sistemas
elétricos a fim de que se possa avaliar as condi¢des de qualidade da
prestacdo do servico de fornecimento da energia elétrica e identificar
eventuais oportunidades ou necessidades de investimento.

Nesta secdo, portanto, apresentaremos alguns méetodos
aproximados e um meétodo exato de determinacao da queda de
tensdo e da perda de energia ao longo dos sistemas de distribuicdo
de energia.

Métodos aproximados de modelagem e andlise de redes
de distribui¢cdo

Muitas vezes, podemos supor que as cargas estejam
uniformemente distribuidas ao longo de um alimentador trifasico,
bifasico ou monofasico, nos quais transformadores estao espacados
uniformemente ao longo do comprimento. Quando as cargas sao
uniformemente distribuidas, ndo € necessario modelar cada carga
para determinar a queda de tensao total da fonte para a ultima carga.
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A Figura 4.10 ilustra um alimentador com cargas uniformemente
distribuidas, sendo “dx” um infinitesimal de comprimento e “di’, um
infinitesimal de corrente drenada pela carga.

Figura 4.10 | Cargas uniformemente distribuidas ao longo de um alimentador

Comprimento »
dx dx 2 dx 3 dx dx !

» U1

n

S —o b

Fonte: adaptada de Kersting (2002, p. 48).

Para calcularmos a queda de tensao ao longo desse alimentador e a
perda de poténcia ao longo da linha, existe todo um desenvolvimento
matematico que sera suprimido de modo que, por fim, temos a
seguinte expressao:

1
VQueda = Re{E Z- IT}

Pperda—monofésico = % ‘R '|IT|2 , Ou Pperda—trifésico =3 |:% ‘R |IT|2:| ,
sendo V.4 © valor da queda de tensao no final do alimentador; Z, a
impedancia da linha; I, a corrente na subestacdo S; Poeua monorasico -
a perda em kW ao longo de um condutor (Mmonofasico); P, . yiasico
a perda em kW ao longo da linha (trifasico); e R, a resisténcia do
condutor (em Ohms).

Caso desejemos criar um modelo com parametros concentrados
de maneira equivalente, realiza-se também outro desenvolvimento
matematico para concluir que a Unica forma possivel € a mostrada na
Figura 4.11 a sequir.

Figura 4.11 | Modelo de parametros concentrados que substitui alimentador com
parametros distribuidos

L
1 3
IT1 ZL ;I: ZL >
po '
) l l
2 1
3l 3k

Fonte: adaptada de Kersting (2002, p. 54)
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Além de alimentadores com parametros uniformemente
distribuidos, outras vezes as areas de alimentacdo podem ser
representadas por configuracdes geométricas (ex.: retangulos e
triangulos). A Figura 4.12a ilustra uma area retangular e a Figura 4.12b
uma area triangular com densidade de carga constante (kVA / km?2)
servida por um alimentador trifasico do nd n ao nd m.

Figura 4.12 | Densidade de carga constante em uma area (a) retangular e (b) triangular

—>» dX |——

; x
 .odi
IT n i i m
(a) > Ly w
< X > l
5di v
¢ / >
/ x
|
5di
IT n w T m
(b) > i i w
5di
\
X » \ v
—» dXx [ o
> / >

Fonte: Kersting (2002, (a) p. 55, (b) p. 60)

Ao assumir uma densidade de carga constante nas configuracdes,
calculos aproximados de queda de tensdo e de perdas de energia
total sdo dados por:

Area retangular Area triangular
2
uneda:Re{%'z'lT} uneda:Re{g'Z‘lT}
8 2
1 2 3. 2.R.
Prerda-tritasico :3'[5"‘?"/7‘ } Freraa-ntssco =3 [15 R-Ji| }

U4 - Distribuigéo de energia elétrica 209



210

‘tz" Assimile
Os calculos aproximados podem auxiliar na determinacao da carga

maxima, que pode ser servida em uma area especificada em um
determinado nivel de tensdo e tamanho do condutor.

Modelos de cargas em redes de distribuicao

Em geral, as cargas em redes de distribuicao de energia elétrica sdo
representadas em fungao da tensdo de fornecimento pela seguinte
expressao (KAGAN, 2005):

P=f(V)eQ=£(V),
em que P e Q sdo as poténcias ativa e reativa absorvidas pela carga,
respectivamente; V ¢ o modulo da tensdo aplicada & carga; f(V)

e f,(V) sdo fungdes que relacionam as poténcias ativa e reativa ao
maodulo da tensao aplicada nos terminais da carga, respectivamente.

A forma construtiva e o principio fisico de funcionamento de cada
equipamento elétrico definem o seu comportamento em regime
permanente senoidal mediante a variacao de tensdo (KAGAN, 2005).
Nesse cenario, portanto, destacam-se os modelos mais usuais para a
representacdo de cargas, que sao: modelo impedancia constante (2);
modelo corrente constante (I); modelo poténcia constante (S).

Como o proprio nome diz, para cada um dos trés modelos
apresentados, as cargas possuem impedancia, corrente e poténcia
constantes, respectivamente, para qualguer valor de tensdo
de fornecimento.

Sendo assim, para facilitar a compreensdo dos assuntos abordados
mais adiante, vamos associar somente a parte real da Lei de Ohm
(V=RxIl) com a definicio de poténcia elétrica (P=VxI). Assim,
podemos definir como a poténcia de cada modelo varia de acordo
com os niveis de tensdo.

No modelo impedancia constante, por exemplo, para encontrar
a relacdao da variacao de poténcia mediante uma variacdo de
tensao, devemos primeiramente rearranjar a Lei de Ohm para

|=—, e, substituindo na equacao de poténcia elétrica, temos

2
que P:VF‘ No caso do modelo corrente constante, a relacdo é

diretamente proporcional, conforme a equacdo de poténcia elétrica
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(P=VxI).Por fim, no caso do modelo poténcia constante, a poténcia
€ independente da tensdo. Em ultima analise, definimos cada modelo
da seguinte forma:

a) Modelo impedancia constante (2)

O modelo impedancia constante representa as cargas cujas
poténcias variam diretamente proporcionais ao quadrado dos niveis
de tensao, como segue:

2 v 2
ralgfeefy]
0

sendo P, Q e V poténcias ativa, reativa e magnitude de tensdo em
um determinado instante de tempo, respectivamente; e Ry, Q, e V,
poténcias ativa, reativa e magnitude de tensdo de referéncia (ex.:
valores nominais tipicamente obtidos nos dados de placa fornecidos
pelos fabricantes de equipamentos elétricos).

b) Modelo corrente constante (1)

O modelo corrente constante representa as cargas cujas poténcias
variam diretamente proporcionais aos niveis de tensao, como segue:

1 v 1
P:PO(VKJ eQ:Qo[VO]
0

c) Modelo poténcia constante (P)

O modelo poténcia constante representa as cargas cujas poténcias
variam independentemente dos niveis de tensdo, como segue:

vY v
P=PU{VJ =P=R € Q=QO[

0
— | =>=Q=Q,-
0 7 =e-a

?=| Exemplificando

Sdo exemplos de cargas de natureza de (KAGAN, 2005):

a) Modelo impedancia constante (Z): os capacitores e os equipamentos
de aguecimento resistivos, como chuveiros e torneiras elétricas;

b) Modelo corrente constante (lI): os fornos a arco e as ldmpadas de
descarga, de vapor de mercurio, de vapor de sodio e fluorescentes; e

c) Modelo poténcia constante (P): os motores elétricos de indugao.

d) Modelo polinomial (ZIP)

O modelo ZIP representa as cargas cujas poténcias variam com a
tensdo de acordo com uma relagao linear que incorpora uma parcela
de impedancia constante, representada por O, uma parcela de
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corrente constante, representada por B, € uma parcela de poténcia
constante, representada por ¥ . Logo:

2 1 2 1
ponle ol o) e ool ol
a+p+y=1

o, B,y <1

sendo

e) Modelo exponencial

O modelo exponencial trata de uma simplificacao do modelo ZIP,
sendo expresso da seguinte forma:

Y np B ! nq
P:P‘][VO] e Qfoo[vo] .
Os parametros np e nq assumem valores ndo negativos de modo
que, tipicamente, para (PUC-RIO, 2017):

* cargas residenciais, tem-se que np=[0,72;13] € nq =[2,96; 4,38];
 cargas comerciais, tem-se que np =[0,99; 1,51] e nq =[3,15; 3,95];
e cargas industriais, tem-se que np=0,18 e ng=6.

@ Reflita

Qual a interpretacdo de um valor alto ou baixo de np e de nq?
Vocé consegue identificar alguma razao para valores menores de
np e maiores de Nq nas cargas industriais em comparagao com as
residenciais e as comerciais?

(tz” Assimile

A poténcia elétrica no modelo impedancia constante varia com o
quadrado da tensdo de fornecimento: pP~V2. A poténcia elétrica
no modelo corrente constante varia linearmente com a tensdo de
fornecimento: P ~V'. A poténcia elétrica no modelo poténcia constante
nao varia com a tensdo de fornecimento: P ~V°. A poténcia elétrica no
Modelo ZIP e no Modelo exponencial varia em uma relacao nado linear.
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O método da varredura (Backward/Forward sweep method)

Antes de iniciarmos o estudo do método da varredura, devemos
compreender o que ¢ o fluxo de poténcia. O fluxo de poténcia
constitui-se de um procedimento realizado em sistemas elétricos
(transmissdo e distribuicdo de energia) para determinar as tensdes
ao longo dos alimentadores, assumindo conhecidas as tensdes
trifasicas na subestacao e a poténcia complexa de todas as cargas
e do modelo de carga (poténcia complexa constante, impedancia
constante, corrente constante ou combinacado). Os estudos de fluxo
de poténcia sdo de fundamental importancia para o planejamento e
para a operacao dos sistemas elétricos existentes.

Uma analise de fluxo de poténcia de um alimentador pode
determinar tanto valor por fase, como valores trifasico, totais de:
magnitudes e angulos de tensdo em todos os Nos do alimentador;
fluxo de linha em cada secao especificada em kW e kVAr; perda
de energia em cada secao de linha; perdas de poténcia total do
alimentador; valor em kW e kVAr com base no modelo especificado
para a carga etc. (KERSTING, 2002).

|:|_C|1 Pesquise mais

Os métodos matematicos mais usuais para resolver problemas de fluxo
de poténcia em redes de transmissdo de energia elétrica, que compdem
redes majoritariamente malhadas, ou fracamente malhadas, sao: o
metodo de Newton-Raphson; o metodo desacoplado e o método
desacoplado rapido. Em redes de distribuicdo, que sdo tipicamente
radiais, € comum resolver problemas de fluxo de poténcia pelo metodo
da varredura. Ambos os casos se tratam de metodos iterativos. Para
mais informacgdes, consulte o Capitulo 5 Fluxo de Carga nao-linear:
algoritmos basicos, de Monticelli (1983).

MONTICELLI, A. J. Fluxo de Carga nao linear: algoritmos basicos. In:
,,,,,, . Fluxo de carga em redes de energia elétrica. Sdo Paulo: Edgard
Blucher, 1983. p. 75-109.
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Nesse cenario, considere o sequinte sistema da Figura 4.13 a sequir:
Figura 4.13 | Método da varredura

Fonte: Kersting (2002, p. 271)

Para o sistema elétrico da Figura 4.13, suponha que todas
as impedancias de linha (Zy Zys Zs Zis) € poténcias de carga
(Si Sz 85, 8,,S5) sejam conhecidas, juntamente com a tensdo na
fonte (V).

O meétodo da varredura, portanto, € um meétodo de solugao
do problema de fluxo de poténcia que, por meio de um meétodo
iterativo de varredura para tras (backward) e para frente (forward),
consegue determinar todas as tensdes e correntes ao longo de
qualquer sistema elétrico.

Assim, tomando a rede da Figura 4.13, a solu¢ao para essa rede €,
inicialmente, assumir uma tensao na carga mais remota Vv, e calcular
a corrente de carga Iy pela equagdo

E usual assumirmos, nessa etapa inicial do processo iterativo, o
valor V; igual ao valor de V.

Para esse caso de no final, a corrente de linha 1,5 € igual a corrente
de carga Is. Aplicando a Lei das Tensdes de Kirchhoff, a tensdo no no
4 (V,) pode ser determinada como:

Vy=Vs+2Z,514s.

A corrente de carga I, pode ser determinada e, em seguida,
aplicando a Lei das Correntes de Kirchhoff para determinar a corrente
de linha 1,,, tem-se que:

Ly =145 +1,

A Lei das Tensdes de Kirchhoff € aplicada novamente, todavia para

determinar a tensdo V;.

Esse procedimento é continuado até que uma tensdo tenha sido
calculada na fonte (V).
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A tensdo calculada V, é entdo comparada com a tensdo Vs
especificada, de modo que é esperado que haja uma diferenca entre
essas duas tensdes. Assim, finaliza-se o que € conhecido como etapa
backward ("para tras’) da varredura, pois os calculos de correntes e
tensdes ocorrem no sentido da carga para a geracao.

A partir desse momento, os calculos serao feitos no sentido
da geragdo para a carga, iniciando a etapa forward (‘para frente”)
da varredura.

Avarredura forward inicia, por meio da Lei de Tensdes de Kirchhoff,
calculando e atualizando a tensdo no no 2 (V,) por um novo valor,

dado por:
Vo, =Vs -2, ‘I12.

Esse procedimento ¢ repetido para cada segmento de linha até
gue uma nova tensdo seja determinada no n6 5 (Vs). Usando a nova
tensdo no no 5, uma segunda varredura para tras, que levara a uma
nova tensdo calculada na fonte, € iniciada.

O processo de varredura para frente e para tras € continuado até
que a diferenca entre a tensao calculada e especificada na fonte esteja
dentro de uma determinada tolerancia, dada por:

Erro = |Vg| -V <€.

Tipicamente utiliza-se o valor de tolerancia (&) de 107 se as
tensdes calculadas (V;) e especificadas (Vs) estdo normalizadas em
"por unidade” (p.u.).

?=| Exemplificando

Suponha uma rede de distribuicdo como mostra a Figura 4.14 (KERSTING,
2002).

Figura 4.14 | Sistema de distribuicdo de 3 barras (nds

1

2
} j
S,

Fonte: adaptada de Kersting (2002, p. 272)

)
|
S,
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em que: Z,, =0,1705 + j0,3409 Q e Z,, =0,2273 + j0,4545 Q
S, =1500+ 750 kVA e S;=900+ 500 kVA: tensdo na subestacdo:

Vs =7200+ 0 V. Calcule as tensdes nodais apos uma iteracdo backward e

uma iteracdo forward.

Solugéo:

O processo inicia assumindo um valor de tensao para V, que € no

terminal. Assumiremos Vv, =7200 + jo V =7200,0° V igual ao valor de V.

A corrente de carga no no 3 sera de

f :(EJ :[(900+j500)x1000J 7((900—j500)x1000

=143£-29°A
v, 7200.0° 7200 )

A corrente Na seCao 2-3 € Iy, =1, =1432-29°A.
Em seguida, a tensdo no no 2 sera de
Vy =V, +Zy, - Iy, =7200.£0°+(0,2273 + j0,4545) - 143 £ - 29°
=7260,10,32° V
A corrente de carga no no 2 sera de

. (82 _[(1500+ 750)x1000
2 lv,) | 72601.0,32°

] =231£-26,3°A

A corrente na secao 1-2 é
Ly =1y + lpy = 231/~ 26,3° + 143/ —29°=373,9/ - 27,3° A
A tensdo no no 1 sera de
V, =V, +Z,, I, =7260,120,32° + (0,1705 + j0,3409) - 373,92 - 27,3°
=7376,2,/0,97°V
Calculando o erro entre tensao, calculada e especificada, no no 1,

temos que:
Erro = [7200|-|7376,2

‘:176,2V.

Isso corresponde a um erro de 2,45%, que € superior ao erro tolerado de
0,1% (equivalente a 7,2 V). Logo, o problema continua na etapa forward.
Faca V, =V =7200+j0 V.
Atualize o valor da tensao no no 2, que sera de

V, =V, -Z, I, =7200£0°—(0,1705 + j0,3409)-373,9£ - 27,3°

=7085,4/-0,68° V
Atualize o valor da tensdo no no 3, que sera de
Vs =V, —~Zyy -1,, =7085,42 —0,68° - (0,2273 + j0,4545) - 1432 - 29°

=70264-1,02°V
Isso completa a primeira iteracao do metodo da varredura. A partir
desse ponto o procedimento inicia novamente a etapa backward,
dessa vez com o novo valor de tensdo no no 3, ao inves do valor
assumido inicialmente.
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Sem medo de errar

Retomando o cenario em que vocé € um engenheiro de redes de
distribui¢do, e que vocé deve concluir o relatorio que sera apresentado
a0 seu gestor, pediu-se que vocé incluisse uma ultima secao referente
aos modelos matematicos das redes de distribuicdo, apontando
de que forma vocé avalia a importancia de se utilizar métodos
aproximados em conjunto com 0s méetodos exatos (varredura) na
realidade das redes de distribuicao no Brasil e no mundo. Aléem disso,
COMO VOCE € a sua empresa podem se beneficiar desses estudos nas
atividades cotidianas?

E importante afirmar que os modelos geralmente sio criados
como as versdes reduzidas do que realmente existe ou € provavel
que exista na vida real. Os modelos permitem visualizar as situacdes
da vida real, estuda-las e, em alguns casos, sujeita-los a analise dos
efeitos das mudancas reais que podem ocorrer de tempos em
tempos. No contexto das redes de distribuicdo de energia, € sabido
que essas redes, muitas vezes, carecem de medicdo ao longo dos
alimentadores, como foi discutido na secao anterior desta unidade,
no topico de “alocacao de cargas’. Nesse cenario, em que ha muitas
incertezas e "‘pouco” se conhece a respeito do estado de operacao do
sistema elétrico (magnitudes e angulos da tensdo em qualquer N6 do
sistema), temos que as modelagens e analises aproximadas ganham
destaque, pois elas podem auxiliar em analises praticas de, como, por
exemplo, determinar a carga maxima que pode ser alimentada em
um determinado nivel de tensdo por um determinado alimentador.

Métodos aproximados permitem que tanto a equipe de
engenheiros de planejamento do sistema elétrico como a equipe
de engenheiros de operagao possam tomar decisdes com um bom
nivel de confiabilidade a fim de atender o compromisso de custos de
infraestrutura e operagao x qualidade do servico prestado.

Vamos supor, por exemplo, que a empresa precise expandir a
malha elétrica para um novo bairro no formato de uma area retangular,
por exemplo. Considerando que se tem pouca informacao a respeito
das cargas e do comportamento de consumo dos consumidores
que habitardo esse novo bairro, vocé, apenas com a estimativa de
corrente (I;) que sera consumida por esse bairro e a impedancia do
alimentador que fornecera energia a ele (Z), seria capaz de estimar
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com um certo grau de confiabilidade se a rede projetada atenderd, ou
Nnao, as necessidades dos novos moradores.

As analises exatas, todavia, sdo muito empregadas em sistemas
de transmissao de energia elétrica, mas ainda pouco empregadas a
distribuicao, e as razdes sao variadas, tais como:

» Muitas vezes as concessionarias de energia nao catalogam
cada condutor utilizado em cada alimentador para se
conhecer as impedancias das linhas;

« E muito comum que a concessionaria também ndo conheca
com precisao os valores das poténcias demandadas ao longo
do dia em cada no do sistema, estimando apenas os valores
Maximaos e a energia absorvida ao longo do tempo;

» Os modelos das cargas nas redes de distribuicao, em um
contexto pratico, tipicamente seguem um comportamento
de modelo ZIP, que € de dificil defini¢do, entre outros motivos.

Em contextos praticos, a motivagcao de se empregar analises
exatas €, principalmente, realizar estudos de planejamento da
expansao e planejamento da operacdo com maiores niveis de
exatidao. Em outras palavras, tais analises, se bem fundamentadas,
podem agregar maior economia para a concessionaria de energia
sem causar prejuizo a qualidade do servico e do produto prestados.
Alem disso, no contexto de Smart Grids, conforme mencionado na
secao anterior desta unidade, as analises exatas ganham destaque
porgue promoverao grandes economias a médio e longo prazo
para as proprias concessionarias, para os clientes, governos e outras
partes interessadas.

Por fim, conclui-se que modelagens e analises aproximadas sao
de extrema relevancia no contexto das redes de distribuicdo, sendo
um dos beneficios agregados a atividade cotidiana do engenheiro e
da empresa a reducao do numero de horas de trabalho necessarias
para a tomada de uma decisdo. E as modelagens e analises exatas,
por sua vez, sao importantissimas na medida em que elas funcionam
como referéncia para uma avaliacdo precisa a respeito do estado de
operacao de um sistema elétrico.

Caro engenheiro, incluindo essas informacdes, vocé seria capaz
de concluir o relatorio solicitado pelo seu gestor e, assim, finalizar a
sua tarefa. Bom trabalho!
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Avancando na pratica

Determinacao da tensdo de fornecimento
Descri¢ao da situacdo-problema

Suponha que vocé € um engenheiro de planejamento da expansao
de uma concessionaria de energia. Sua empresa sera responsavel por
construir um alimentador para uma area retangular de comprimento
de 3 km e uma largura de 1,8 km. A densidade de carga da area é de
1600 kVA / km2, com um fator de poténcia unitario. O alimentador
principal primario tem impedancia total de Z=0,6+ 12 Q.

Com base nos dados de projeto estimados, suponha que a
regulamentacdo local exige que o nivel de tensdo nominal padrdo
minimo para atender a essa area nao possa exceder uma queda
de tensdo de 3%. Além disso, sabe-se que as opcdes de tensdes
nominais possiveis pela concessionaria sao de 4,16 kV e 13,8 kV.
Sendo assim, como vocé, engenheiro, determinaria o nivel de
tensdo nominal adequado para atender a essa nova area a fim de
ndo desrespeitar a regulamentacdo local? Quais seriam as perdas
totais de energia nesse caso?

Resolucao da situacdo-problema

Com base nos dados de projeto, temos que a area do
empreendimento é de A=3x18=5,4km’, e a poténcia total demandada
de S=1600x5,4=8640kVA.

Para as tensdes nominais de 4,16 kV e 13,8 kV, respectivamente,
temos as correntes (/1)
S 8640
/ = = =1199,11 A
T(416KV) \/g.v”nha \/5-4,16 e
| S 8640
T(138kV) \/5 ] V/inha \/5 13,8

A queda de tensdo em cada caso, portanto, seria de:

=36147 A

Vososa(a k) = Re{% -(0,6+1,2)-1199,11 } -359,73V e

q

Viseda(13kv) = Re{% -(0,6+j1,2)-361,47 } -108,44 V.
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A tenséo fase-neutro, em cada caso, é de

4160 13800
Viaso(a k) = N =24018V € Viss(1sv) = 5 =7967,4V -

A porcentagem de queda de tensdo, em cada caso, portanto,

seria de
359,73
uneda(4,16kv) = 24018
108,44

Voveda(138kv) = 70673 0,0136 = 1,36% .

=0,1498 =14,98% ¢

Logo, vemos que a tensdo de 4,16 kV com certeza ndo atenderia
ao critério de queda de tensdo inferior a 3%, enquanto o valor de 13,8
kV atenderia.

As perdas, para cada caso, seriam de:

1 2
Prerda-trasico(atskv) =3 [g ‘R ‘IT‘ } =0,6x1199,11" =862,72kIW

1 2
Prerda-tritasicoizgrvy = 3 [5 ‘R- ‘IT‘ :‘ =0,6x36147% =78 4kW

Observe a enorme discrepancia entre os valores de perdas para
cada caso. Assim vocé concluiria a sua tarefa e apontaria a tensdo de
13,8 kV para abastecer esses clientes.

Faca valer a pena

1. Estudar modelagens e andlises de redes de distribuicio &,
fundamentalmente, realizar estudos que auxiliam no planejamento e na
operacao de redes de distribuicdo. Em outras palavras, € determinar valores
de correntes, tensdes e poténcias ao longo dos sistemas elétricos a fim de
que se possa avaliar as condicdes de qualidade da prestacdo do servico do
fornecimento da energia elétrica e identificar eventuais oportunidades ou
necessidades de investimento.

A respeito dos métodos aproximados de modelagem e analise de redes de
distribuicao, analise as afirmativas a seguir:

[. A queda de tensdo em um alimentador com cargas uniformemente
distribuidas independe da reatancia (X) do condutor.

Il. As perdas em um alimentador com cargas uniformemente distribuidas
podem ser obtidas conhecendo apenas a corrente que parte da subestacao
e a resisténcia do condutor.

[ll. O modelo com parametros concentrados equivalente a um alimentador
com cargas uniformemente distribuidas pode ser descrito por um
alimentador onde a 1/4 do comprimento do alimentador, 2/3 da corrente
total é drenada e, no final do alimentador, o restante dos 1/3 da corrente
total é drenada.
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Leia as afirmativas a respeito de modelagens com parametros distribuidos,
analise-as e assinale a alternativa correta.

a) Somente a afirmativa | esta correta.

b) Somente a afirmativa Il estd correta.

c) Somente a afirmativa Ill esta correta.

d) Somente as afirmativas Il e lll estdo corretas.

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

2. Para planejar e operar sistemas elétricos de poténcia de modo seguro
e econdmico, é crucial que sejam definidos modelos adequados para
cada elemento do sistema. A modelagem dos componentes possibilita
opera-lo com menores incertezas, melhor representacao de restricdes e
maior aproveitamento de seus recursos.

Nesse cenario, no que se refere a modelagem de cargas elétricas, a tabela a
seguir apresenta os modelos de cargas elétricas e as respectivas relacdes de
dependéncia da poténcia em relacdo aos niveis de tensdo.

Tabela 4.11 | Modelos de carga e poténcia

Poténcia Modelos de carga
1. N&o varia com a tensdo (I) Z constante
2. Varia linearmente com a tensao (I I constante
3. Varia com o quadrado da tensdo (I} P constante

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base na associacao das colunas acima, assinale a alternativa que

corretamente classifica os modelos de carga |, Il e Ill com as respectivas
relagdes da variagao de poténcia com a variagdo de tensdo 1, 2 e 3.
a)l—(1), 2=, 3 - . d) 1=, 2 =), 3 - (.

b)1—(I),2 -, 3-(I. e)1— (N, 2-(),3-().

o) 1-(n,2 -, 3= (1.

3. Suponha que um bairro predominantemente comercial de é&rea
triangular (largura 2 km e comprimento 5 km) deve ser alimentado em
tensdo nominal de 12,47 kV e possui densidade de carga de 2200 kVA /
km2, com fator de poténcia 0,9 atrasado. Além disso, suponha que vocé
conhece os condutores utilizados e que a impedancia total do alimentador
primario sejade Z=0,8+ 14 Q.

Com base nos dados acima, tem-se que a porcentagem de queda de tensao
do inicio do alimentador (subestacdo) até o ponto final (terminal em que esta
conectada a carga mais distante da subestacdo) esta no intervalo de:

a) 0,0 a 0,499%. c) 1,0 a 1,499%. e) acima de 2,0%.
b) 0,5a 0,999%. d) 1,5a1,999%.
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