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RESUMO

CARDOSO, Fredner Leandr&ontrole e Qualidade de Energia de um Sistema Eléto de
Poténcia, Itatiba, Ano. 2008, 39 f. Trabalho de Conclusaoddirso, Universidade Sao Francisco,
[tatiba, 2008.

Com o crescimento acelerado do setor de enerdiacal@o Brasil a partir de meados do século
XX, o problema do controle de tensdo nos sisteraasatismissao e distribuicdo necessitou de uma
maior atencdo das empresas de energia elétricagrgéss responsaveis pelo gerenciamento do
setor elétrico e dos consumidores, uma vez quaitatdo do fluxo de poténcia reativa nas linhas
comecou a causar dificuldades na operacao domsistea medida do crescimento das cargas e das
tensBes nas linhas de transmissédo. A missao dooOperacdo do Sistema (COS) é controlar o
caminho que a energia elétrica ira percorrer desde geracdo nas usinas hidroelétricas, passando
pelas linhas de transmissé@o e chegando até asstagies de energia, onde serd distribuida pelos
alimentadores. Neste trabalho sera apresentade @ gun sistema elétrico de poténcia e também
uma descricdo sobre seus principais componentesa relatado a funcdo de cada um destes
equipamentos e também onde os mesmos se encostrategcamente distribuidos dentro do SIN
(Sistema Interligado Nacional) que é coordenad® [@NS (Operador Nacional do Sistema).
Dentro de um Centro de Operacéo do Sistema Elégidste a area de estudos e planejamento da
operacdo (Pré-Operacdo), existe a area de tempmnele os operadores executam as manobras
programadas e manobras emergenciais quando emmg@mtias (desligamentos de LTs/ black
outs) , e finalizando, existe a area de analisepdaacao (P6s-Operacdo). Por fim sera mostrado
como se comporta a curva de carga do sistemacel@irasileiro e a demanda maxima de carga nos
horarios de carga leve, média e pesada.

Palavras-chave: Sistema Elétrico de Poténcia, @peiacional do Sistema, Qualidade de
Energia, Centro de Operacao do Sistema, Sisteradidiaido Nacional.
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ABSTRACT

With the accelerated growth of the sector of eieguower in Brazil from the mid-twentieth
century, the problem of controlling stress on traission and distribution systems needed greater
attention from electric power companies, bodiepaasible for managing the energy sector and
consumers, since limiting the flow of reactive powa the lines began to cause difficulties in the
operation of the systems to the extent of load gnand tensions in the lines of transmission. The
mission of the Center Operating System (COS) motdrol the way that the power will go from his
generation in hydroelectric plants, through th@draission lines and substations of up the energy,
which will be distributed by feeders. This work Wie presented which is a system of electric
power and also a description of its main componestgseported to the function of each of these
equipment and also where they are strategicallyriliged within the SIN (National Electric
System) which is coordinated by the ONS (Nationgbkt&m Operator). Within a center of
Operation of the Electric System, there is a fiefdstudy and planning of the operation (Pre-
Operation), there is the area of real time, whaverators perform the maneuvers planned and
emergency maneuvers when contingencies (discoonsadf LTS / black outs) and ending, there is
the area of analysis of the operation (Post-OpmratiFinally behaves as if it will show the curve o
loading the Brazilian electrical system and demaracimum cargo load in times of mild, medium
and heavy.

Keywords: Electrical Power System, National Syst@perator, Power Quality, Center Operating
System, National Interconnected System.
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1. INTRODUCAO

Segundo o professor Elgerd, em seo lilmtroducédo a teoria de sistemas de energiao[1],
objetivo de um Sistema Elétrico de Poténcia € dargmergia elétrica em quantidades suficientes e
nos locais mais apropriados, transmiti-la em gramgigantidades aos centros de carga e entao
distribui-la aos consumidores individuais, em fornguantidade apropriada, € com o0 menor custo
ecologico e econdmico possivel. Mas tudo isto mmtaesumido em poucas palavras: a finalidade
basica de todo Sistema Elétrico de Poténcia (SERr&ler aos seus usuarios com uma “qualidade
de energia” elevada a baixo custo.

Uma qualidade de energia elevada significa:

» variacao de tensao e frequéncia dentro dos lirattegaveis (critérios);

» operacéo dos equipamentos dentro de faixas normais;

» operacdo com alto grau de confiabilidade;

» operagdo em situacdes de emergéncia sem grangleg@#s para 0s UsSuarios;

» operacdo adequada sob varias condicdes diaria gl c

* geracado, transformagdo, transmissdo e distribudgicenergia sem causar danos ao meio
ambiente;

Um baixo custo significa que o precokifd (poténcia) e do kWh (energia) devem ser 0s
mais baixos possiveis.

Para isto se faz necessario a realizde&studos tanto técnicos quanto econémicosy@o q
se refere a:

» planejamento e projeto de novos sistemas elétrasoaovos sistemas elétricos a fim de atender
a cargas futuras em sistemas existentes ou novgascque entram em operacdo devem ser
planejados e projetados de modo a atender a ceritisios e escolhidas as melhores
alternativas;

* planejamento da ampliacdo de sistemas ja existetéesdo ao crescimento anual da carga,
impde-se a instalacdo de novas usinas geradoaslemn reforgcos nos sistemas de transmissao
e distribuicdo (transformadores, reatores, cap@&sietc) e verificacdo de até quanto o sistema
existente é capaz de atender (dentro dos crit@aiag)a dada projecéo de carga;

* planejamento da operacdo e operagcdo de sistemastums visam definir a maneira de se
operar 0 sistema, ajustar taps de transformadohesjear bancos de capacitores e reatores,
definir niveis de tensao, carregamento de equiptiseetc;

 distribuicdo de energia elétrica;



Para realizar os planejamentos acirndestbs varios estudos como:

« fluxo de poténcia, fluxo de carga ou load-flow ;
e curto-circuito;

 transitorios eletromecanicos (estabilidade);

» estabilidade de tenséo;

 transitorios eletromagnéticos;

» confiabilidade;

Os estudos econdémicos visam a mininozausto total de producéo (geracéo, transmissao e
distribuicdo) de energia elétrica, ou seja, visamaater uma relacdo razoavel entre o que paga o
consumidor pela energia e poténcia consumida eeocqsata a concessionaria este fornecimento
(geragéo, transmisséo, distribuicdo, equipamenf@acao, manutencao, etc). Por exemplo:

* em planejamento de sistemas, a alternativa maitajega economicamente sera aquela que
resultar no menor valor presente dos investimentos;

e procura-se operar o sistema distribuindo de formags raconémica a energia entre as usinas (e
entre as unidades geradoras), minimizando pergasando adequadamente 0s reservatorios;

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo apresentar comaéadndo um sistema elétrico de poténcia,
desde a geracdo da energia elétrica (em suas abvéosmas) até a entrega da energia ao

consumidor final.

1.1.2. Objetivos Especificos

Apresentar aos alunos universitarios e também gaatocente, o SIN (sistema interligado
nacional) e como ele é controlado pelos COS (cemtrmperacdo do sistema). Como é feito o

despacho de carga das regides.

Relatar quais séo os principais componentes deistenms elétrico de poténcia, e a funcao

de cada um no que diz respeito ao controle e qaadide energia do sistema.



Apresentar e exemplificar como € feito o levantamera curva de carga do sistema
(CUCA), para posterior estudo, analise e planejaonéa operacdo do sistema elétrico.

1.2. METODOLOGIA

Seréo realizadas visitas técnicas nas seguintiedaigSes da CPFL :
- PCH -Usina Americana (CPFL Geragdao) localizaalaidade de Americana;
- Usina Henry Borden (EMAE) localizada na baixaédatista;

- Subestacdo de Transmissdo de 500/345/138KV FQlirnas Centrais Elétricas)

localizada na cidade de Campinas;

- Subestacdo de Distribuicdo Campinas Centro (CPug € a maior SE da regido

metropolitana de Campinas;

- Finalizando, sera visitado o maior COS (Centr@geracédo do Sistema) da américa latina

(CPFL) que fica na cidade de Campinas;

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho tem como estrutura o SIN (sistenaligado nacional) e também pesquisa de
campo feita através de visitas técnicas em usieapediueno e grande porte, subestacdes de
transmissao e distribuicdo de energia elétrica.



2. ESTRUTURA DE UM SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Pode-se caracterizar um SEP, ou simm@ete, sistema elétrico, como sendo uma rede
elétrica composta de centrais geradoras, sistemdsadsformacédo, transmissao e distribuicdo e
cargas, como ilustra a figura 01.

GERACAO

Figura 01 — Estrutura de um sistema elétrico

A energia elétrica é gerada em maquihasnadas de geradores que estéo localizados nas
centrais geradoras. A maneira de gerar esta enpagia ser classificada em dois grupos, que
utilizam materiais diversos: as fontes renovav&gg4, sol, vento e biomassa) e as ndo renovaveis
(combustiveis fosseis e nucleares).

As fontes ndo renovaveis sao passfiese esgotarem por serem utilizadas com velocidade
bem maior que os milhares de anos necessarios sparaformacao, enquanto que as fontes
renovaveis a reposicao pela natureza ocorre besraggida que sua utilizacéo energética.

Os pontos onde a energia elétrica adgenormalmente encontram-se longe dos centros de
consumo. E necessario, portanto, transportar estgia gerada até onde sera consumida. Para isso
€ usado o sistema de transmissdo que tem a fidaldk&interligar as usinas e os consumidores para
gue a energia elétrica produzida possa ser utilizad



Por motivos econbmicos e mecanicosatsm necessario elevar a tensao no ponto de
geracdo, para entdo transmitir a energia geradepeis] por motivos de seguranca, diminuir a
tensdo proximo do centro de consumo. Estas tas@fadeitas pelos transformadores, que tem a
finalidade de elevar e reduzir a tenséo.

A diminuicdo da tensdo que ocorre praxido ponto de consumo ainda ndo é aquela que
sera utilizada pelos consumidores. Torna-se aindadico distribui-la em uma tensdo média e
depois, junto ao ponto de consumo, realizar umarskg transformacédo, a um nivel compativel
como o sistema final de consumo (baixa tensédo)tregédla ao consumidor. Esta funcao € feita
pelo sistema de distribui¢ao.

Inicialmente os sistemas elétricos fomavam em geral como unidades isoladas, mas
atualmente até o mais simples dos sistemas é todstpor uma rede de grande complexidade. O
tamanho do sistema dependerd de varios fatoresrdmoeconbmica, politica, histérica e
tecnoldgica, mas existem certas similaridades gugpkcam a maioria dos sistemas elétricos.

2.1. SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Denomina-se sistema interligadosistema elétrico resultante da interligacao sistemas
elétricos de diversas concessionarias. O transgaremergia elétrica é realizado entre os pontos de
geracao e de consumo, atraves de interligacodizadas por meio de linhas de transmissao (aérea)
ou cabos isolados (subterraneo).

Quanto maior a poténcia a ser trandamitmaior deve ser a tensdo e/ou a corrente. As
perdas de poténcia (e consequentemente de energsgntes no processo de transporte de energia
elétrica, sdo diretamente proporcionais ao quaddalaorrente circulante nas linhas e cabos.
Elevadas correntes acarretam também grandes qdedtensdo no sistema elétrico. Por estas
razdes procura-se transportar grandes blocos d&n@at sob elevada tensdo de transmisséao,
reduzindo assim, as correntes circulantes e cors&giliente as perdas. A escolha desta tenséo é
funcdo da poténcia a transmitir e da distanciseessrusinas geradoras e 0s centros de consumo e
da relacéo custo de implantacao/beneficio alcancado

O esquema basico de transporte de iengigrica esta mostrado nas figuras 02 e 03.
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Figura 03 — Transformador Abaixador 138/11,9kVhédi de transmissao 138kV (CPFL)

2.2 SISTEMA DE TRANSMISSAO

O sistema de transmissdo é constitd@aonjunto de linhas, cabos e subestacdes e tem
como funcéo primordial fazer a distribuicdo espatdaenergia gerada, ou seja, interligar a geracéo
ao consumo.



O sistema de transmisséo é tradicioaatendividido nas chamadas redes (ou sistemas) de
transmissdo e subtransmissdo. A rede de transmigliccom grandes blocos de poténcia e
interliga as estacOes geradoras e todos os poatosaobr carga do sistema. A rede de transmissao
geralmente ocupa e se desenvolve por grandes éggetesritoriais, integrando-se aos sistemas de
subtransmisséo e distribuicdo mediante subestagji@gadoras e possibilitando ainda interligar
sistemas vizinhos, auferindo dai beneficios téeneE@condmicos. As tensfes de transmissdo sao
elevadas, geralmente acima de 230 kV, e atingealnaémte, no Brasil, 765 kV, mais ja foram
estudados projetos de transmissdao em até 1 058&\Brasil, existem em torno de 70.000 km de
linhas de transmissédo acima de 230 kV.

A rede de transmisséo tem a funcao grdmal de fazer a distribuicdo da energia gerada
interigando as usinas geradoras aos grandes send® consumo. Em um sistema
predominantemente hidraulico de geracéo o sisterteadsmissao propicia a otimizacédo temporal
e econdmica da energia gerada. Os blocos de etengsportados e as distancias envolvidas sao as
maiores do sistema elétrico.

A rede de subtransmissdo € similar,sna concepcédo basica e estrutural, a rede de
transmissdo e distribui a energia as subestacOafisttébouicdo localizadas em uma certa area
geografica, num nivel de tensdo que, em geralavdel 69 a 138 kV. Elas recebem energia
diretamente dos geradores ou por meio das subestdedoténcia.

A rede de subtransmissao inicia-se sudestacdes da rede de transmisséo e destina-se a
suprir as pequenas cidades ou agrupamento de sjdadeterior de grandes centros urbanos e a
consumidores industriais de grande porte. Os blam®nergia transportados e as distancias
envolvidas sao de médio porte.

Apesar de estruturalmente a rede déradmissao ser idéntica a de transmissdo esta
divisdo € importante de ser feita visto as carestieas do mercado consumidor. A rede de
subtransmissdo enxerga um mercado mais desagregaelm da transmissdo. As fronteiras
existentes entre as redes de transmissao e darsuhissdo sdo dificeis de serem caracterizadas. A
tensdo de 138 kV, considerada fronteira, pode reguida também como sendo de transmisséo,

dependendo da situacéo.

Normalmente a rede de transmissao ept@sima estrutura malhada, o que significa uma
maior combinacdo de percursos para o fluxo de p@é&ervindo melhor aos seus propésitos. Esta
situacao propicia melhores condi¢cdes de funcionérigenico e econdmico, apesar de apresentar
algumas desvantagens. Ja a rede de subtransmissfimante, mas nem sempre, de estrutura
radial, mais 6bvio no caso da energia fluir em ainac&o predominante.

As linhas de transmissao também praduimepactos ambientais, embora de dimensfes
bastante inferiores aos das usinas de geragao.



O sistema de transmisséo brasileiroiddea extensao territorial do Pais e por ter ungya
gerador hidraulico, se desenvolveu utilizando unaade variedade de niveis de tenséao.

O conjunto do sistema de producdo estrassdo de energia elétrica do Brasil recebe o
nome de Sistema Interligado Nacional — SIN e é &lonpelas empresas das regides Sul, Sudeste,
Centro-Oeste, Nordeste e parte da regiao Norteguket 04 mostra o SIN.

Venezuela
200 MW
Belém
Sdo Luls Fortaleza
Tecantins
Teresina Nata)
J.Pessoa
8_
e Recife
T Maceid
=R
£Z Sdo Francisco Aracajd
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@ Principats Centros da Caiga

Figura 04 — Sistema Interligado Brasileiro — Sidh{e ONS)



Para as atividades de coordenacdongsfe e operacdo em tempo real do sistema de
transmissao existem os chamados Centros de Opeatac@istema — COS. O COS atua na area de
concessao das empresas de energia elétrica eqaent@s mesmas. A figura 05 ilustra um COS.

Figura 05 — Centro de Operacéo de Sistemas (COSP&a em Campinas

A energia elétrica produzida nas cemtrgeradoras e transportada pelo sistema de
transmissdo esta disponibilizada nas subestagdesilitransmisséo. Falta agora entrega-la aos
consumidores finais. Muito grandes consumidoreastréhis podem adquirir a energia diretamente
nas subestacdes de transmisséo, fato raro, maé passivel. Grandes consumidores industriais
adquirem a energia diretamente da subestacdo dexrssbissdo em alta tensdo. Mas a quase
totalidade dos consumidores adquire a energiaicédm baixa tensdo. Para isto sdo usados o0s
sistemas de distribuicdo. A figura 06 ilustra ouesga bésico da distribuicdo de energia elétriea, e
figura 07 mostra alguns dos componentes.



/
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Figura 07 — Transformador de distribuicdo (CPFLjnlea de transmisséao (CPFL)
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2.3 SISTEMA DE DISTRIBUICAO

As redes ou sistemas de distribuicawsiitnem as malhas mais refinadas da rede total. Os
sistemas de distribuicdo séo alimentados a pasiisdbestacdes de distribuicdo e fornecem energia
aos pequenos e médios consumidores. Usualmentesados dois niveis de tensao de distribuicéo:
a tensao primaria, ou de alimentacao (por exemi@l® kV e 34,5 kV) e a tenséo secundaria, ou de
consumidor (por exemplo, 110 V e 220 V).

O sistema de distribuicdo tem a firadiel de suprir os consumidores das aglomeracdes
urbanas e os consumidores rurais. A distribuicBitg predominantemente através de redes radiais
aéreas existindo também sistemas do tipo subterrdde blocos de energia transportados e as
distancias envolvidas sdo as menores do sisternzelé

No ponto final da rede de distribuig@situam os consumidores, que utilizaréo a energia
elétrica gerada, transportada e distribuida pel®. SEobjetivo final do SEP consiste em fornecer
aos consumidores um produto, no caso, a energia)é&ue constitui a carga do mesmo.

3. COMPONENTES DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

3.1 SUBESTACAO

Pode-se dizer que subestacdo é um lmodé existe um conjunto de componentes elétricos,
utilizados para dirigir e controlar o fluxo de egiardeste sistema, procurando garantir de forma
continua e segura, o transporte desse fluxo, \andal as suas fontes de producao e de transmissao
aos seus mais diversificados centros de consumo.

A funcdo ou tarefa mais importante glaBestacdes € de garantir a maxima seguranca de
operacdo e servico a todas as partes componengesisiemas elétricos. Isto € feito através do
provimento de um ponto no qual possam ser instalagtuipamentos de manobra, para a
distribuicdo da poténcia elétrica através dos itosue de equipamentos de protecdo para garantir a
seguranca do sistema em condi¢Oes de defeito.

A figura 08 ilustra uma subestacaatiio SIN.
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Figura 08 — Subestacéo de Bateias 500 kV (Copel)

Basicamente, qualquer subestacdo densie um determinado numero de circuitos
conectados a um barramento comum. A subestacdodesdenpenhar um ou mais das seguintes
funcoes:

- Geracao, controlando diretamente a poténcia falagmira o sistema elétrico;
- Transformacgédo, conectando circuitos de diferentesiside tensao;

- Seccionamento, conectando circuitos do mesmo dé/&nsao;

- Converséo, conectando circuitos de corrente al@reacorrente continua.

A subestacdo é composta dos seguiotepanentes:

— Barramentos;

- Equipamentos primarios (disjuntores, chaves, toamsidores de forca e de instrumentos,
bancos de capacitores e de reatores e 0s parg-raios

- Equipamentos secundarios (dispositivos de conasdeciados aos equipamentos primarios, tais
como, medi¢ao, protecdo, comando, alarmes, seraigabares, etc).

Os barramentos tém a fungéo de cobetaircuitos, onde se pode estabelecer um somatorio
de injecdo de poténcias no sistema elétrico. Adid9 ilustra um barramento de uma subestacao.
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Figura 09 — Barramentos da subestacdo de Campid@845/138 kV (FCE)

3.2 GERADORES DE ENERGIA ELETRICA

A transformacdo de energia que se oldénuma fonte natural em energia elétrica é
efetuada nas centrais de producdo por meio dod@esaelétricos.

Os geradores sdao maquinas destinattassformar energia mecéanica em energia elétrica.
A figura 10 ilustra um gerador de energia elétrica.

Figura 10 — Exemplo de um gerador de energia edftWEG Motores S.A.)

O gerador é constituido basicamenteunhe eixo de um dos lados e enrolamentos e
dispositivos no outro para producao da energigiedeiO eixo precisa ser girado para que o gerador
produza energia elétrica. Na producdo comerciatriergia elétrica o acionamento do eixo do
gerador é feito principalmente através de:
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 turbinas hidraulicas, que acionam os hidrogeraclores
» turbinas térmicas, que acionam os turbogeradores;
* motores diesel.

Simplificadamente falando, a turbinaoiésiderada uma maquina que é movimentada por
alguma forgca externa. Essa forca externa podeleivarias fontes, notadamente a agua em
movimento (turbinas hidraulicas) ou vapor sob @#egturbinas térmicas a vapor).

Existem vaérios tipos de turbinas hidicas, que s&o utilizadas de acordo com as
caracteristicas do local onde serdo instaladas-Beditar a turbina Kaplan, para aproveitamentos
com grandes alturas de queda d'agua, usada, popkxeem Henry Borden e a Francis, para
grandes volumes de agua, usada na maior partadietricas brasileiras. As figuras 11, 12 e 13
ilustram alguns dados técnicos de turbinas de si$iitielétricas, de grande e pequeno porte.

TURBINA A ACAO

PROJETADA & CONSTRVIDA POR

DOMINION
ENGINEERING

WORKS LIMITED

MONTREAL CANADA

Figura 11 — Dados da placa da turbina Kaplan (Uderary Borden), 2 x 72 MW (EMAE)

Figura 12 — Tubulacdo de 4gua (684 metros de quitslay Borden - Santos (Eletropaulo)

14



Figura 13 — Gerador da PCH da Usina Americana9@4xkW (CPFL)

As turbinas térmicas a vapor sdo @ile.s nas usinas termelétricas, e sdo movimentadas
pelo vapor de 4gua sob presséao.

O vapor pode ser produzido por divetgoss de fontes: queima de Oleo, queima de gas
natural, queima de carvdo, queima do bagaco de etmaNeste caso a energia do combustivel é
transferida ao vapor d’agua, que a cede posterigareeturbina, em condi¢des de transforma-la em
energia mecanica.

Nas usinas nucleares também é produagor sob pressao. Mas o calor para a producdo
do vapor nao é obtido pela queima de algum matenias$ sim por reacéo nuclear.

As figuras 14 e 15 ilustram alguns deras de usinas térmicas brasileiras.

Nas térmicas a gas, o principio de ifumamento é basicamente o0 mesmo. A turbina a gas é
uma forma de um motor térmico que produz traballparéir de gases quentes. Seu principio de
funcionamento é baseado no direcionamento de uxo flontinuo de gases sobre as palhetas do
rotor de uma turbina. Este fluxo de gases é olaticavés da compressao de ar em uma camara onde
€ misturado com combustivel, queimado e expandifad@endo com que mova a turbina, que por
sua vez move o gerador. S&o os gases resultamtesntbustdo que acionam a turbina, dai a
denominacgéo turbina a gas, que ndo tem relacdoodipmo de combustivel utilizado, que pode ser
gas natural, 6leo diesel ou outro tipo de combakliguido ou gasoso.
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Figura 14 — Geradores da usina termelétrica dedergs Médici, 2 x 63 e 2 x 160 MW,
carvao mineral (CEEE)

Figura 15 — Geradores da usina termelétrica deaSamiz, 2 x 81,6 e 2 x 217,6 MW,
0leo combustivel e gas natural (Furnas)

A figura 16 mostra o gerador de umaasérmica a gas. Este gerador faz parte do canjunt
de geracéao em ciclo combinado da usina de Urugaigentencente a AES Uruguaiana Ltda. Ela é
composta de 2 geradores a gas (187 MW cada) e ablaggetérmico a vapor (264 MW), com
poténcia total da usina de 638 MW.

Com base no ciclo de funcionamentdudsinas a gas podem ser a ciclo aberto ou fechado.
No ciclo aberto, os gases de exaustdo da turbieastio em uma temperatura elevada podem ser
utilizados, em uma caldeira de recuperacao, pardugir vapor que pode acionar uma turbina a
vapor para gerar energia elétrica. Neste casoseemehamado ciclo combinado. O rendimento do
ciclo combinado é superior ao dos ciclos simples.
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Figura 16 — Gerador a gas da usina de Uruguai&7ayiivV (AES)

Quando a partir da queima de um conmelstaproveita-se a energia de duas formas
distintas, para producédo de trabalho (por exengdoacdo de energia elétrica) e de calor para
aproveitamento dentro do processo industrial, temas chamada cogeracdo. Erroneamente
costumam chamar o ciclo combinado de cogeracdos3mses quentes de exaustdo da turbina a
gas forem utilizados diretamente ou para produapov para ser usada em processos industriais,
tem-se uma turbina a gds numa configuracdo de ac@i@r Da mesma maneira se parte do vapor
produzido na caldeira de uma turbina a vapor fdizatla no processo industrial tem-se uma
turbina a vapor numa configuracao de cogeracao.

A energia do combustivel também podeusiizada em um motor capaz de transformar
diretamente a energia térmica em energia mecaomap nos caso dos motores de combustao
interna, diesel ou explosédo. Sao utilizados emdypees menores na faixa de até 1,5 MVA para
utilizacdo em servicos auxiliares de subestacéo.

A figura 17 mostra um gerador aciongdo um motor diesel instalado no municipio de
Calcoene no Amapa, pertencente a Centrais Elétticadmapa. O gerador WEG de 405 kVA é
acionado por um motor diesel Cummis de 324 kW.

Figura 17 — Gerador acionado através de um moéselliem Lourenco, no Amapéa (CEA)
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Cabe salientar que a utilizacdo de rdosae geradores recebendo energia mecéanica de
maquinas primarias, a transformam em energia eétdom caracteristicas dependentes do
principio de funcionamento da maquina geradora: ogndinamos, obtém-se corrente continua,
enquanto que as outras maquinas, tém-se corréeteagla monofasica ou trifasica.

3.3 TRANSFORMADORES

O transformador é um dispositivo semtggamoveis que transfere energia de um sistema
elétrico em corrente alternada para outro. A emedgisempre transferida sem alteracdo de
frequéncia, mas, normalmente, com mudanca no daltensao e da corrente.

A figura 18 ilustra um transformadosstalado na subestacdo de Campinas, de Furnas
Centrais Elétricas.

Figura 18 — Transformador instalado na subestagdoathpinas,
400 MVA, 345/138 kV (FCE)

Os transformadores das subestacdeiadeenasdo podem ser classificados de acordo com
suas funcdes:
» transformadores elevadores, cuja funcdo é elevdenado de geracdo para tensao de
transmisséo;
» transformadores de interligacdo, cuja funcéo éligée partes do sistema de transmissao;
« transformadores abaixadores, cuja funcdo é redumnsao de transmissdo para a tensao da
subtransmisséo ou de distribuicao.
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Os transformadores podem ainda sesiizlos de outras maneiras, por exemplo, quanto
a finalidade, material e forma do nucleo, nimerdades, disposicado dos enrolamentos, maneira de
dissipar o calor, etc.

Os transformadores podem ser constsuiln unidades monofasicas e conectados em
namero de trés para constituir um banco, ou end#iouma Unica peca constituida de trés
transformadores montados em um mesmo nucleo, daadmitransformador trifasico. Os
transformadores trifasicos tém um peso menor e amupm espaco inferior ao requerido pelo
banco de capacidade equivalente, além de ter urto ausis baixo. O inconveniente do
transformador trifasico é ter de tirar o transfodiorainteiro de servico quando ocorre um problema
em uma das fases.

Um tipo usual de transformador é o dfammador com mudltiplos enrolamentos, o que
permite 0 mesmo operar com diversas tensbes em teemgnais. O mais utlizado é o
transformador de trés enrolamentos, nos quaisddsi€nrolamentos interligam sistemas de tensbes
diferentes e o terceiro serve para alimentar sesviguxiliares e cargas. A maioria dos
transformadores utilizados no SIN sdo deste tiptra@sformador de trés enrolamentos também é
usado em subestacfes de usinas, conectando dadoigs ao barramento elevador. Neste caso 0s
dois enrolamentos primarios sdo de mesma tens@eeuadario de outra tensao.

Um outro tipo muito utilizado é o auotsformador no qual uma porcdo de seu
enrolamento serve em comum tanto para 0 circuitngsio como secundario. O auto
transformador também pode ser de trés enrolamentos.

3.4 LINHAS DE TRANSMISSAO E CABOS ISOLADOS

As fontes de energia das quais se ola@ergia elétrica ndo estdo, geralmente, dispenive
nas imediacbes dos grandes centros de consumogpel@ necessario recorrer a transmissdo a
distancia.

O crescimento econémico e populacianal uso crescente de energia elétrica levaram
progressivamente a necessidade de construir cadanaes linhas de transmissao. As restricoes
ambientais e a falta de espaco dificultam esteniatd?ortanto, a solugéo natural foi 0 emprego de
niveis de tensdo cada vez maiores para a trangndssénergia elétrica. Assim surgiram as linhas
de 69 kv, 138 kV, 230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV7&0 kV. Estdo em estudo linhas de
transmissao em niveis acima desta tensédo. A fifurustra um corredor de linhas de transmissao.
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Figura 19 — Corredor de linhas de transmissédo aaderSao Paulo (CTEEP)

A maior parte das redes de transmifigmona em corrente alternada trifasica, que se
mostrou adequada para transmitir e distribuir éaezigtrica, mas existem também linhas de
transmissdo em corrente continua.

Os cabos isolados para transmissaoseibdicdo de energia elétrica sdo empregados
principalmente nos grandes conglomerados urbanoseponomia de espaco e questdes de
seguranca permitindo transmitir a energia por nseibterrdneos ou subaquéaticos. Também sé&o
usados, em pequenas secOes, para conectar trandéoes e terminais de subestacdes ou entre
subestacdes e linhas aéreas.

Por cabo isolado entende-se um condutdormemente isolado (ou um conjunto de mais
condutores uniformemente isolados e agrupadosjjmgente provido de revestimento protetor, e
caracterizado por um grande desenvolvimento em gorapto. Sob esta denominagcédo devem ser
considerados muitos produtos que sdo, desde catstatlos a rede de transmissdo e de
distribuicéo, até cabos de pequenas dimensdesalmante empregados nas instalacfes internas,
gue sdo também chamados fios, fiagdo, condutarzsls, etc.

A figura 20 ilustra alguns cabos isoscempregados em transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica.
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Figura 20 — Cabos isolados (Pirelli)

Para tensBes muito elevadas empregarakses de um s6 condutor anular, nestes, os fios
séo torcidos em torno de uma fita helicoidal dereau de ago e o canal central é cheio de 6leo. O
Oleo deve ser mantido sob presséo. Existem inSedagas quais e empregado gés (nitrogénio), sob
pressdo em lugar do Oleo. Os cabos para utilizag8psciais, como por exemplo, travessias
subaquaticas, devem ter caracteristicas proprifigufa 21 ilustra alguns destes cabos.

Figura 21 — Cabos com refrigeracdo a 6leo (Pirelpara travessia submarina (ABB)

3.5 ELEMENTOS DE COMPENSACAO REATIVA

Nos sistemas que operam em corrergenalia, associado a poténcia ativa que circula no
mesmo, e que produz trabalho, existe uma outreelgade poténcia, necessaria para manter o
equilibrio entre os campos elétrico e magnétice, € poténcia reativa. A poténcia reativa, ndo
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produz trabalho util, e esta fortemente relacior@ma a tensao.

Alguns componentes do sistema elétrggram poténcia reativa, enquanto outros
consomem. Por exemplo, os transformadores consopod®mcia reativa, enquanto as linhas de
transmissdo, dependendo de seu carregamento, poalesumir ou gerar poténcia reativa. As
cargas elétricas, principalmente as industriaissomem poténcia reativa, devido aos seus motores.
Como a poténcia ndo pode ser armazenada, caso etjuponente esteja gerando poténcia reativa
€ necessario que outro a consuma e vice-versat&emmponentes estiverem longe um do outro,
acarretard circulagdo de poténcia reativa pelemtelétrico, em consequéncia circulacdo de
corrente, e com isso aumento nas perdas de potanagutil).

No sistema elétrico tipico existemulgdes diarias normais de demanda de carga em horas
do dia e da noite. Durante as horas de maior piat@tga encontra-se também a maior demanda de
poténcia reativa e vice-versa. Existe, portantop sistema normal, exiiste a tendéncia das tensdes
cairem durante os periodos de pico de carga.

Por tudo isso, € necessario se dispa@gdipamentos que produzam ou consumam poténcia
reativa, de tal modo a liga-los de acordo com assmdade. Estes equipamentos ndo envolvem
custos monetarios da mesma ordem que o0s geradergsoténcia ativa, pois ndo existe o
equivalente ao custo do combustivel. Existe o cdstmstalacdo e de manutencédo dos mesmos. A
estes equipamentos sdo dados o0 nome de equiparderdospensacao reativa.

Além da produc¢éo de poténcia reativgemador, a compensagao reativa do sistema elétrico
pode ser realizada pela compensacéo série e paéh ambas as formas de compensacao podem
ser utilizadas unidades de compensacao chaveadaguwadas.

Entende-se como compensacédo paralellaaga qual a compensacdo de poténcia reativa
realiza-se através de unidades reguladas ou chasjelgadas em paralelo com o sistema de

transmissao em determinados pontos da rede.

Entende-se por compensacao série @agéb de elementos de poténcia reativa na linha de
transmisséo.

Os equipamentos de compensacao reatnmra utilizados basicamente para controle de
tensdo em um sistema elétrico, podem também desbarpeutras funcdes importantes.

Os diferentes equipamentos de compéansagtiva sao:
» compensadores sincronos;

» capacitores em derivacao;
* reatores em derivacao;
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* capacitores série;
» dispositivos FACTS;

Os compensadores sincronos, também ad@sn de sincronos, sdo maquinas
estruturalmente idénticas aos geradores. Os siveEnodio geram poténcia ativa, portanto ndo tem
conectado a eles nenhum tipo de turbina, mas c@manaquinas girantes, apresentam inércia. A
finalidade dos sincronos é gerar e/ou absorvempiat&eativa. Normalmente sua capacidade de
absorcdo de poténcia reativa € da ordem de 60%adeapacidade nominal de geracdo. Dos tipos
de equipamentos para compensacgao reativa os iscsdo aqueles de custo mais elevado, mas
ainda sdo muito utilizados principalmente juntsabkestacdes de conversao de corrente continua.

A figura 22 mostra o compensador simgrimstalado na subestacdo de Neves 345 kV, na
regido de Belo Horizonte, Minas Gerais, pertencarf@®mpanhia Energética de Minas Gerais. Ele
pode gerar 100 MVAr e absorver 60 MVAr.

Figura 22 — Compensador sincrono na SE de Neve§, MYAr/-60 MVAr (Cemig)

Os capacitores em derivacdo, tambémmatlas capacitores shunt, sdo elementos
destinados a gerar poténcia reativa e sdo conecttcee o barramento da subestacdo e a terra.
Os capacitores em derivacao levam consideravebgant entre os elementos capazes de gerar
poténcia reativa, visto 0 seu menor custo de msHal aliado a maior simplicidade de manutencéao.
Ao se falar de compensacéao reativa capacitiva wm@e tratar-se da utilizacdo de capacitores em
derivacao.

A compensacao reativa capacitiva terasdfinalidades basicas, compensar o fator de
poténcia das cargas e controlar os niveis de tats@peracdo de barramentos do sistema elétrico,

0 qual reflete-se nos seguintes pontos:

* aumenta a tensdo nos terminais da carga;
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* melhora a regulacéo de tensao;

» reduz as perdas no sistema elétrico;

» reduz o custo do sistema, pois evita investimentdighas de transmisséo para o transporte de
poténcia reativa.

A figura 23 mostra um banco de capaegem derivagao instalado na subestacédo de Sao
Luis 11 230 kV, no Maranhao, pertencente as Centedétricas do Norte do Brasil. S&o 6 bancos de
capacitores tendo cada um poténcia de 61,2 MVAr.

Figura 23 — Banco de capacitores em derivacad@dd._Gis 11 230 kV (Eletronorte)

Os bancos de capacitores em baixa demgalmente sdo de agéo localizada, visando a
correcdo do fator de poténcia de um determinadoatm@nto. Em média tensdo, sdo mais
abrangentes corrigindo o fator de poténcia de sanistalagbes ao mesmo tempo e auxiliando no
controle de tenséo local. J& em alta tensdo, osobatte capacitores instalados nos barramentos
estdo voltados para o controle de tensao e de fleyaoténcia reativa no sistema.

Nos sistemas elétricos os reatores ernvatdo, também chamados reatores shunt, séo
empregados para controlar as tensées nos barraneat@peracdo normal e para a reducao das
sobretensdes quando ocorrem manobras no sistemaa@ses em derivacdo absorvem poténcia
reativa e sdo conectados um terminal e a terra.

Os reatores de derivagéo, de acordost@ocalizacdo no sistema, podem ser classificado
em:

* reatores de linha de transmissao;

* reatores de barramento;
* reatores de terciario de transformador.
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Os reatores podem ser conectados pentgmente no barramento, s6 se desconectando
com o sistema desligado, ou manobraveis, atravéssamtores, o que permite retira-lo e coloca-
lo em operacao com o sistema em funcionamento.

A estrutura basica do reator tem mufioatos em comum com os transformadores. A
maioria dos reatores em derivacao utilizados retersias elétricos é do tipo de nucleo de ferro com
entreferros, pois sdo mais compactos com menordage

A figura 24 mostra um banco de reataes derivagdo. Este banco esta instalado na
subestacdo de Tijuco Preto 750 kV, pertencenterdaBuCentrais Elétricas S.A. Ele faz parte do
Sistema de Transmissdo em corrente alternada 75feKtaipu, € monofasico e sua poténcia é de
110 MVAr.

Figura 24 — Reator em derivacao de Tijuco PretokkGAL10 MVAr (Furnas)

Os reatores com nucleo de ar sdo mer@rmuito utilizados para aterramento de neutro de
equipamentos, reducao de correntes de curto-@rcuieducdo de harmonicos e oscilagdes de
tensdo no sistema, na composicao de outros equipasnem aplicagdes especiais, etc. A figura 25
mostra um desses reatores.

Os capacitores série, como o proprimediz, sdo conectados em série no sistema elétrico
no(s) extremo(s) de linhas de transmissdo. Eventrdke pode ser colocado também no meio da
linha, exigindo neste caso a construcdo de umastagio.

O capacitor série acarreta as seguuaiesagens principais ao sistema elétrico:

e aumento da capacidade de transmisséo de poténioidnaale transmissao;
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» diminuicdo das necessidades de controle de temséigtema;
* melhoria na divisdo de poténcia entre linhas destrasséo, reduzindo as perdas;
e economia no sistema.

Figura 25 — Reator com nucleo de ar (Alstom)

A figura 26 mostra um banco de capaegsérie, instalado na subestacado de Itabera 750
kV, pertencente a Furnas. Este banco de capaciérasfaz parte do Sistema de Transmissao em
corrente alternada de Itaipu 750 kV e tem uma pidéte 1 242 MVAr (por circuito).
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Figura 26 — Banco de capacitores série de ltali#&V, 1242 MVAr (Furnas)

FACTS é a abreviatura de Flexible AC Transmissigst&ns, conceitualmente a extensao
da capacidade e controlabilidade da transmissgm@acia em um sistema elétrico pela adicdo de
dispositivos que utilizam eletrénica de poténcia, seja, com base em semicondutores de alta
poténcia. Controladores FACTS paralelo sdo efetimos controle de tensdo enquanto que
controladores FACTS série séo eficientes no canttolfluxo de poténcia entre circuitos.

Os compensadores estéticos, que sdmtamores em paralelo, basicamente sdo compostos
de bancos de capacitores e reatores. Atraves dmlesnadequados sdo inseridos e retirados estes
bancos de tal modo que o compensador possa gexpac{tor) ou absorver (reator) poténcia
reativa.

Compensadores estaticos tém sido udatlozais de 35 anos em industrias, principalmente
no controle de oscilacdes rapidas de tensao. Agmanutilizacdo em sistemas elétricos foi feita em
1969, através de um compensador de 20 MVAr capatib MVAr indutivo, instalado na
subestacao de Kitwei, no Zambia, da Central Afritawer Corporation, em 330/220/11 kV.

Os tipos basicos de compensadores @s&tao:

* reatores e capacitores chaveados mecanicamente
* reator saturado;

» capacitor chaveado por tiristor;

» reator chaveado por tiristor;

» combinacéao dos tipos acima.

Os capacitores estaticos se tornandgsanompetidores dos compensadores sincronos, que

também geram e absorvem poténcia reativa, primograle em relacdo ao preco, hoje em dia da
ordem de 30% mais barato.
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As seguintes caracteristicas dos cosgmres estaticos podem ser consideradas como
vantagem na sua utilizagéo:

* menor custo;

* menores perdas;

* menor manutencao;
* maior confiabilidade;
e resposta mais rapida;
» auséncia de inércia.

A utilizacdo de compensadores estatmodbém tem apresentado algumas desvantagens:

» capacidade de geracéo e absorcédo de reativos @gpermih tensao;
» geracdo de harmdnicos.

A figura 27 ilustra o compensador éstéinstalado na subestacao de Campina Grande, na
Paraiba, pertencente a Companhia Hidro Elétricé&s@m Francisco. A faixa de operacdo deste
compensador estatico € de 0 a 200 MVAr, o que faigngue ele ndo pode absorver poténcia
reativa e gerar até 200 MVAr. Sua tensdo de operacte 230 kV.

O capacitor série controlado por timistdenominado TCSC, foi o primeiro controladoiiesér
desenvolvido no d&mbito do FACTS. Com o mesmo éipelsgariar a impedancia aparente de um
circuito de modo a controlar o fluxo de poténciawts do mesmo. O TCSC é conectado em série e
formado de bancos de capacitores. Através de destmdequados podem ser continuamente
inseridos e retirados capacitancia no sistema.

Figura 27 — Compensador estatico de Campina Gr2Bl&V, 0/+200 MVAr (Chesf)
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A figura 28 mostra o TCSC instaladosndestacdo de Imperatriz 525 kV, no Maranhéo,
pertencente a Eletronorte. Sua poténcia € de 108rMEquipamento idéntico esta instalado na
subestacdo de Serra da Mesa 500 kV, em Goiastenpera Furnas. Eles fazem parte do SIN e
estdo no tronco da Interligacdo Norte-Sul 500 kV.

e

Figura 28 — TCSC de Imperatriz 525 kV, 108 MVArdtbnorte)

Existem outros tipos de dispositivosCHA, donde pode-se citar, Statcon (condensador
estatico), UPFC (controlador unificado de fluxo meténcia), TCPS (defasador controlado por
tiristor), ASC (compensacédo série avancada), etc

3.6 Subestacdes conversoras e transmissao de erzeelgtrica em corrente
continua

Atualmente a transmisséo de energiaedéem corrente continua é considerada pelos
setores de planejamento das empresas, como altardatmesmo grau de confianga que a
alternativa em corrente alternada.

A transmissdo em corrente continuali&auta nas seguintes situacoes:

» travessias subterraneas ou subaquéticas utilizzatulis de alta tensdo em trechos relativamente
longos, onde o custo do cabo € menor que qualqQuegd® de linhas de transmissao aéreas;

» interligacdo de sistemas de frequiéncias diferemiesnde ndo ha interesse em sincronizar dois
sistemas em corrente alternada,

» transmissédo de grandes blocos de poténcia a grdisi@scias utilizando linhas de transmissao
aéreas;
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A transmissdo em corrente continuasgmta algumas vantagens sobre a transmissao em

corrente alternada, donde pode-se citar:

simplifica a interligacdo de sistemas elétricos;

nao contribui para o aumento da corrente de cutoito em sistemas interligados;

apresenta uma perda de poténcia ativa substanai@nmeenor que um sistema equivalente de
corrente alternada (o que torna especialmentendd¢rpara grandes distancias);

menores faixas de passagens das linhas de traésmiss

Mas também apresenta algumas desvargtage

custos mais elevados das subestacdes terminais;

geracao de harmonicos no sistema;

controle e protecdo mais sofisticados;

necessidade de instalacdo de equipamentos de csaggerreativa nas subestacdes terminais;

O primeiro sistema elétrico de transidis de energia elétrica a entrar em operacdo em

corrente continua foi na Suécia em 1954, utilizamehocabo submarino de 100 km, conectando a
llha de Gotland ao continente (Suécia), transnitidd MW em uma tenséo de 100 kV.

A transmissdo em corrente continua eralgcaracteriza-se pela interligacdo de dois

sistemas de corrente alternada através de duastagiies conversoras e uma ou mais linhas de
transmissao conectadas entre as subestacdes avasers

As seguintes configuracdes de transioissn corrente continua podem ser definidas:

ligacdo ponto a ponto, no qual linhas de transmiggécabos conectam as duas subestacdes
conversoras. E a configuracdo mais comum. O prar&stema a entrar em operacio nesta
configuracdo, conforme ja comentado foi o de Gadtlama Suécia. No Brasil, o Sistema de
Transmisséo de ltaipu apresenta esta configuragansmite 6.300 MW em uma tensao de 600
kV. A configuracdo ponto a ponto pode ser bipotgids positivo e negativo) ou monopolar
(um polo somente), com retorno metalico ou pelater

ligagdo back to back que é caracterizado pela pgasdas duas subestacdes conversoras na
mesma subestacdo, ou seja, ndo ha linhas de temd&em corrente continua entre elas. Na
maioria dos casos existe um reator entre as dumestsigdes. O primeiro back to back entrou
em operacao no inicio da década de 60 em Sakundapdo, com poténcia de 300 MW em 125
kV, interligando sistemas de 50 e 60 Hz. No Brasilprimeiro back to back a entrar em
operacao foi o de Acaray interligando o BrasilHX) com o Paraguai, em 50 Hz, com poténcia
de 50 MW em 26 kV,

ligacdo em rede de corrente continua, denominadensa multiterminal, no qual a poténcia
pode fluir entre mais de dois pontos no sistemeotdente alternada através de uma verdadeira
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rede em corrente continua, em série ou paralelprir@eiro sistema multiterminal entrou em
operacdo em fevereiro de 1987, no elo Sardenlddia, lcom a inclusdo do terminal da Corsega
de 50 MW, totalizando 200 MW no elo.

Na subestagcdo conversora, denomingetdicadora" a corrente alternada € transformada
em corrente continua, cujos elementos principasvéivulas de funcionamento semelhante as de
equipamentos eletrdnicos. No terminal receptor dergea, a corrente continua € novamente
transformada em corrente alternada em outra swydestano caso chamada de “inversora"
constituida por elementos iguais aos da retifiadomorém funcionando em sentido contrario.

As linhas de transmissao em correnteigoatsdo usadas para levar a poténcia da subestacao
retificadora para a subestacéo inversora, solnaafdie tensdo e corrente continuas.

4. CARGA ELETRICA

Como comentado, o objetivo final de 88P consiste em fornecer aos consumidores um
produto, no caso, a energia elétrica, de boa cqddicc economicamente acessivel. Para o SEP o
consumidor constitui a carga do mesmo.

Em geral, o termo carga refere-se a gealgquipamento ou conjunto de equipamentos que
retira energia elétrica do sistema. Na praticargapode variar desde uma simples lampada até um
motor de grande poténcia.

No SEP o termo carga pode ter varigsiicados [2]:

e um dispositivo, conectado ao sistema, que consaténg@a,

e a poténcia total (ativa e/ou reativa) consumida fealos os dispositivos conectados a um
sistema, denominada "carga do sistema”;

* parte do sistema que nao esta explicitamente mueEa, ou seja, um conjunto de dispositivos
que ndo estdo individualmente modelados, tratadmsocse fosse um Unico dispositivo
consumidor de poténcia conectado a um barramentoauelo do sistema, denominado "carga
do barramento”. Este contexto de carga € o mdizaato;

* a poténcia de saida de um gerador ou de uma dgnamninada "carga do gerador ou da usina".

O SEP, se bem projetado, deve ser cd@darnecer energia a todas elas. E possivel dividi
as cargas em varias categorias, cada uma apredeniaua certa caracteristica, por exemplo:

* motores;
¢ compressores;
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« fornos;
* iluminagéo;
e aquecimento;
» refrigeracéo;
e equipamentos eletrdnicos;
A carga pode ainda pertencer a val@sses, que agrupam cargas que tém composicéo e
caracteristica similares, por exemplo:

e industriais;
e residenciais;
e publicas;

» agricolas;

Do ponto de vista elétrico, as cargadep ainda variar em:

e tamanho;

* simetria;

* permanéncia em funcionamento (em relagéo ao tefrgoiéncia, tensdo);
 ciclo de funcionamento (regular, aleatorio);

A exata composicdo da carga é difieisdr estimada. Sua composicéo varia continuamente
de acordo com os consumidores quando 0s mesmaamtiseus equipamentos e maquinas. A
composicao da carga pode variar ainda de acordo com

* hora do dia;

» dia da semana;

» estacdo do ano;

» condicdes climaticas;
* eventos especiais;

» estado da economia;

Apesar do comportamento individual daslhares de cargas (consumidores) ser
imprevisivel e inteiramente aleatério, o comportatnede grupos de cargas € estatisticamente
previsivel fornecendo subsidios valiosos para éisendo sistema elétrico. Estes grupos de cargas
variam com o tempo de maneira previsivel. Em gér@luma variacdo consideravel, ndo apenas
durante as horas do dia, mas também entre os @isesntana e os domingos e feriados. A figura 29
ilustra uma variagédo tipica da carga em funcaeopo, que € denominada curva de carga.

Pode-se notar na figura 29 a existédeigoeriodos diferenciados de consumo. O valor
maximo de consumo, que é denominado de carga peseatae normalmente por volta das 19
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horas e constitui a chamada ponta de carga, cora der2 a 3 horas de duracdo. O valor minimo
de consumo, denominado de carga leve, da-se piarda$ 4 horas da madrugada. Tem-se também
um periodo de carga intermediaria. Podem ocorneagi@es nos periodos de tempo de ocorréncia
da carga pesada e da carga leve de acordo conéa,regdias da semana e as estagdes do ano.

CARGA
PESADA

>

POTENCIA

CARGA
MEDIA

POTENCIA
ATIVA

CARGA
LEVE

POTENCIA
REATIVA

» TEMPO

Figura 29 — Gréfico de curva tipica de carga @létri

No Brasil, a curva de carga dos digssutompreendidos entre terca e sexta feira tem um
comportamento bastante semelhante. O consumo degmen o menor da semana (em média 25%
abaixo dos dias uteis). O consumo do sabado targhiéfarior ao de um dia util. A segunda feira é
um dia atipico, pois apresenta 0 mais baixo consdentodos os dias da semana no periodo da
madrugada. O horario da ponta de carga tambémssmcdeno longo dos meses. Normalmente, no
periodo de abril a setembro, a ponta se encontra @n 18 e 19 horas e nos demais meses entre 19
e 20 horas. Um verdao mais intenso ou um inverng mgoroso podem acarretar um deslocamento
nestes periodos de ponta. A tabela 01 mostra @sib®de carga pesada, média e leve no SIN.

Tabela 01 — Horario de carga pesada, média enl@\&N

Periodo
Segunda a Sabado Domingo e Feriadps
Carga Pesada 18 as 21 horas 17 as 22 horap
_ 7 as 18 horas

Carga Média -

21 as 24 horas

0 as 17 horas

Carga Leve 0 as 7 horas

22 as 24 horas
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A figura 30 ilustra a carga propria 8stema Norte-Nordeste e do Sistema Sul-Sudeste
brasileiro para o dia 27/08/2008 (quarta-feira a dtil) onde se pode notar o comportamento

descrito como tipico da curva de carga

10000

o]
o
o
o

6000

4000

POTENCIA (MW )

2000

N

o~

40000

35000

J

30000

/

25000

/ \V4

POTENCIA (MW )

5 10 15
TEMPO (h)

20

25

20000

~/

0

5 10

15 20 25
TEMPO (h)

Figura 30 — Gréfico da curva de carg&idbema Norte-Nordeste e Sul-Sudeste Brasileiro.

Eventos especiais podem modificar ommmamento da curva de carga. A figura 31 ilustra
a curva de carga do Sistema Sul-Sudeste brasianante o dia 27/06/2006, terca-feira (dia util),
quando ocorreu o jogo de futebol entre o Brasilamapela XVIII Copa do Mundo. Na figura
também estdo apresentadas as curvas de carganpaia wle domingo (25/06/2006) e para um
outro dia util (28/06/2006, quarta-feira). Notaegge a curva de carga do dia 27/06 inicialmente
apresenta comportamento tipico de um dia util. Bshdras com encerramento de expediente a
curva caminha para a carga de um domingo, permagecssim até o término do jogo, quando
retorna a curva de carga de um dia atil. Os pohidd, 3 e 4, correspondem ao inicio do jogo,
término do primeiro tempo, inicio do segundo terapérmino do jogo.
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Figura 31— Gréfico da curva de carga do Sisteme&s8deste Brasileiro (Fonte ONS).

A érea sob a curva de carga represeptgergia consumida pela mesma durante o periodo
em andlise e é expressa em MWh, como ilustra &&figR.

MW

A

CURVA DIARIA DE CARGA

A

POTENCIA

~ /

ENERGIA CONSUMIDA
PELA CARGA DURANTE
OTEMPO T

TEMPO

Figura 32 — Grafico da Poténcia e energia na cievearga

Como a poténcia instantanea no seffitsitmd ndo € representativa para os estudos da curv
de carga utiliza-se da energia demandada em itterga tempo para quantifica-la

A demanda da carga propria, também chamada dei@meéglia da carga propria, dada em
MW médio, é o resultado da razdo entre a energi@tiMconsumida pela carga durante o periodo
em analise e o somatério das horas deste periodo:

energia (MWh) no periodo
periodo (horas)

MWmeédio

Energia média da carga proépria =

Equacédo 01 - Energia média da carga propria

A demanda méaxima da carga prépria, éamlthamada de ponta de carga, € a maior
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demanda verificada em um periodo de tempo espaddicintegralizada em intervalos de quinze
minutos, dada em MWh/h. A figura 33 ilustra esianadcao.

O fator de carga é o resultado da relacdo entreergia média da carga prépria (MW médio) e a
demanda méaxima da carga propria (MWh/h) ocorridper@do em analise.

MW hmédio

Fator de carga =
MWh/h

Equacado 02 - Fator de Carga

POTENCIA DEMANDA MAXIMA —==——y

ENERGIA
(MWh)

ENERGIA
————— =DEMANDA

TEMPO ,

| MWh/h
<

AT
(HORAS)

TEMPO

Figura 33 - Grafico de demanda maxima de carga

Pode-se observar que no horéario deapamtemanda e o requisito de energia atingem seus
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valores maximos. Devido ao maior carregamento Btersa, 0 que significa maiores correntes
circulando na rede, as perdas elétricas tambémraameA fim de propiciar uma melhor operacao
do sistema elétrico, quer do ponto de vista tégmjuanto econdmico, procura-se deslocar este pico
ao longo do dia tentando diminuir 0 mesmo e coreetginente aumentar o fator de carga.

Uma das maneiras de se conseguir estahmento é incentivar os consumidores a
deslocar o seu consumo da hora de ponta para fopomta, com a aplicagdo de uma estrutura
tarifaria horo-sazonal, criando horarios incentosadnde a tarifa da energia elétrica é mais barata.
Com isso surgiram os periodos abaixo, apresentanifes de energia elétrica diferenciada:

» horario de ponta, que corresponde a um periodeédeéhbras consecutivas, no periodo entre 15
e 22 horas, definido pela concessionaria;

* 0 horéario incentivado, que € o periodo compreendidtre as 22 e as 7 horas do dia
subsequente;

* 0 horario normal, compreendido entre as 7 e 22sherecluindo o horario de ponta.

Uma outra maneira de reduzir o efedgpdnta de carga e também diminuir o consumo de
energia elétrica ao longo do dia, se bem que caatepor muitas pessoas é a ado¢do do chamado
horario de verdo. O horario de verao consiste mn#mento artificial dos ponteiros de rel6gio em
uma hora, de forma a criar uma defasagem em relagaborario normal. Este procedimento
permite um melhor aproveitamento da luz naturaketirar partido do fato que, em certas épocas
do ano e em determinadas regifes, os dias saolongiss que as noites e 0 alvorecer acontece
mais cedo. Isto propicia um melhor aproveitamento ldminosidade natural, atrasando a
necessidade da luz artificial, consequentementerralizando o uso da energia elétrica. Os ganhos
com o horério de verédo sdo mais pronunciados gESaemais afastadas da linha do equador, onde
a duracéo dos dias e das noites sofre alteragii@ficativas ao longo do ano.

O horério de verao foi criado em 19@fopinglés William Willet e sua adocao foi mais
como uma medida de economia de guerra, durantenaipa (1914-1918) e segunda (1939-1945)
guerras mundiais, principalmente na Europa. NoiBffas instituido por Getulio Vargas em 1931,
através de decreto, sendo reeditado poucas velmssgmvernos posteriores. Até 1985 tinha sido
aplicado 14 vezes e partir desta data passoureeotodos 0S anos.

No Brasil o horario de verdo é aplicat outubro a fevereiro, em outros paises que
também é aplicado a época pode mudar, donde partise

* paises Membros da Unido Européia, do ultimo domidgomarco ao ultimo domingo de
outubro;

» Estados Unidos, Canada e México, de abril a outubro

* Rdssia, Turquia e Cuba, de marco a outubro;

» Australia, Nova Zelandia e Chile, de outubro a mar¢
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Além das vantagens ja citadas, o hoidgiverdo também propicia:

* reducdo da demanda maxima, durante a hora de g@wmirga do SIN;

* reducdo dos custos com geracao térmica para atenidiras cargas no horario de ponta;

* preservacdo do meio ambiente;

* melhoria da qualidade de vida da populac&o pelomagroveitamento da luz solar;

* reducdo dos carregamentos nos principais troncosamemissdo, devido a diminuicdo da
demanda;

* melhor alocacéo das folgas de geracao;

« aumento da flexibilidade operacional.

5. CONCLUSAO

Atualmente no Brasil, o sistema elétrico € toderiigado (SIN), porém ja é estudado em
congressos firmados entre os paises do mercosulp gowr exemplo o EDAO (encontro para
debates de assuntos da operacdo), uma futuragatéid de todo o sistema de transmisséo da

América do Sul.

O grande ganho desta interligacédo, seria posténgastimentos de geracdo no SIN, uma
vez que paises como a Venezuela por exemplo, teexaedente de 200 MW de geracgdo, ou seja;
existem maquinas (geradores) paradas ndo pordialégua nos reservatdrios, mas sim por falta de

consumo (carga) no seu sistema elétrico.

Outro ganho para o Brasil, seria que varios estddasgido norte do pais (Amazonia, Acre,
Rondénia, Roraima e Amapa) nao estao interligadoSIN, podendo num futuro proximo ter suas
cargas interligadas com os paises vizinhos (Veteez@®l6mbia, etc), evitando a construgédo de

longas linhas de transmisséo para interliga-laSIdo
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