O Sistema Elétrico

1.1 INTRODUCAO

A industria de energia elétrica tem as seguintes atividades classicas: “producao”,
“transmissdo”, “distribuicdo” e “comercializacdo”, sendo que esta Ultima engloba a medicdo
e faturamento dos consumidores.

Em muitos casos, como o de fornecimento de energia elétrica para as residéncias, a atividade
de comercializacdo é realizada juntamente com a de distribuicéo.

Entre a producdo da energia elétrica até o seu consumo final existe um longo caminho pelo
qual a energia elétrica é transportada, o qual é composto pelas redes de transmissdo e de
distribuicdo. Entre as redes de transmisséo e de distribuicdo existe, em muitas situacbes, uma
outra rede com a funcdo de repartir a energia. Esta rede intermediaria é chamada de “rede de
subtransmissao”.

Ao conjunto das instalacdes e equipamentos que se prestam para a geracdo (conversdo de
uma dada forma de energia em energia elétrica) e transmissao de grandes blocos de energia
da-se 0 nome de sistema elétrico de poténcia.

1.2 PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica pode ser obtida de diversas formas. Normalmente as fontes de energia
elétrica ditas convencionais sdo as usinas hidrelétricas de grande porte (com poténcia acima
de 30 MW) e as usinas termelétricas movidas a carvao mineral, 6leo combustivel, gas natural
ou nucleares, consumindo neste Gltimo caso o urénio enriquecido. Como fontes alternativas
de energia elétrica existe uma gama de possibilidades, incluindo energia solar fotovoltaica,
usinas edlicas, usinas utilizando-se da queima da biomassa (madeira e cana de agUcar, por
exemplo), pequenas centrais hidrelétricas, e outras fontes menos usuais como as que utilizam
a forca das marés.

A maior parte da energia elétrica gerada no Brasil é proveniente de usinas hidroelétricas. O
Brasil apresenta um grande potencial hidraulico para a geracdo de energia elétrica. Uma
parte deste potencial se encontra aproveitada. Ha atualmente mais de 110 usinas hidrelétricas
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em funcionamento. Por outro lado, h4 muitos locais nos quais essa modalidade de energia
priméria ainda pode ser explorada, principalmente na Amazdnia.

Nas grandes usinas geradoras o nivel de tensdo na saida dos geradores estd normalmente na
faixa de 6 a 25 kV.

No caso das hidroelétricas e termelétricas os geradores sdo do tipo sincrono operando na
freqiiéncia nominal de 60 Hz, que é a freqiiéncia dos sistemas elétricos brasileiros. Observa-
se que as maguinas da maior usina do Brasil, a Usina de ltaipd-Binacional, do lado paraguaio
funcionam em 50 Hz, mas séo interligadas por um sistema de corrente continua com a regiao
Sudeste do Brasil. Conversores retificadores séo utilizados para produzir a corrente continua
em Foz do lguacu - PR, enquanto que em Ibilna -SP hé inversores para produzir a corrente
alternada.

A tensdo de saida dos geradores é ampliada a niveis mais altos por meio dos transformadores
elevadores das usinas. Isto é feito para viabilizar as transmissfes a média e longa distancias,
diminuindo-se desta forma, a corrente elétrica e, portanto possibilitando o uso de cabos
condutores de bitolas razoaveis, com adequados niveis de perdas joule e de queda de tenséo
ao longo das linhas de transmisséo.

O planejamento de novas usinas necessarias para o suprimento do mercado de energia de
uma regido é realizado buscando-se minimizar o custo final da energia entregue aos
consumidores. O custo da energia entregue compreende 0s custos de implantagdo da usina, de
operacdo e de manutencdo (O&M) e os custos do sistema de transmissdo. Estes Gltimos
incluem os investimentos, custos de O&M e o custo das perdas de poténcia.

Com relagdo as fontes convencionais observa-se que as usinas térmicas apresentam, em geral
como caracteristica basica, um menor custo de constru¢do, maior custo de operagdo e de
manutencdo, possibilidades de serem alocadas mais proximas do mercado consumidor e a
possibilidade de operagdo a plena carga garantida (supondo-se ndo haver qualquer tipo de
restricdo a obtencdo do combustivel e excluindo os periodos de manutengdo programada ou
forcada).

Em vista dos custos praticamente proibitivos do dleo combustivel em paises importadores de
petroleo, as alternativas de geracdo térmica tém como principais opg¢fes as usinas nucleares,
as térmicas a carvdo e mais recentemente no Brasil as térmicas a gas natural.

No caso de geracdo nuclear, as usinas normalmente sao situadas o mais proximo possivel dos
locais de consumo com o objetivo de minimizar os custos da transmissdo. Tais localiza¢Ges
dependem também dos aspectos de seguranca e conservacao ambiental.



ELETROTECNICA GERAL 3

As usinas térmicas a carvdo (ou a gas) podem ser situadas remotamente junto a mina de
carvao (ou local das reservas de gas), necessitando de maiores redes de transmissdo da
energia gerada até os centros consumidores, ou situadas nas proximidades da carga, local
aonde seria transportado o combustivel (carvdo ou gas). Dependendo do montante da
poténcia envolvida, esta Ultima alternativa tende a ser menos atraente, devido principalmente
aos problemas de poluicdo ambiental.

As usinas hidrelétricas por sua vez apresentam alto custo inicial, baixo custo de operacéo e de
manutencdo, producdo de energia condicionada a hidrologia e necessitam longos sistemas de
transmissdo por se localizarem cada vez mais distantes dos centros consumidores a medida
gue o0s potenciais proximos se esgotam, como é o caso brasileiro.

No Brasil, por serem abundantes os recursos hidraulicos disponiveis, o abastecimento do
mercado de energia elétrica tem sido efetuado preponderantemente através de usinas
hidrelétricas.

Apbs utilizagdo dos aproveitamentos hidrelétricos proximos aos grandes centros
consumidores, o suprimento do mercado brasileiro poderd ser suplementado entdo por
intermédio de usinas térmicas e dos grandes aproveitamentos hidrelétricos localizados na
Amazo6nia, (bacias dos rios Xingu, Tapajos e Madeira).

Devido aos longos prazos de maturacdo de projetos de geracdo e transmissdo dessa
envergadura, o Brasil vem desenvolvendo, desde algum tempo, estudos para verificacdo da
viabilidade técnica e dos custos associados a transmissdo da energia da AmazoOnia para as
regibes Nordeste e Sudeste, Centro-Oeste do pais, na qual estdo envolvidas distancias
superiores a 2000 km.

1.3 TRANSPORTE DE ENERGIA ELETRICA

Junto as usinas, subestacdes elevadoras transformam a energia para um nivel de tensdo
adequado, o qual é funcdo da poténcia a transportar e as distancias envolvidas. O transporte
de energia é realizado por diferentes segmentos da rede elétrica que sdo definidos com base
na funcdo que exercem:

e Transmissdo: redes que interligam a geragéo aos centros de carga.
e Interconexdo: interligacdo entre sistemas independentes.
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e Subtransmissdo: rede para casos onde a distribui¢cdo ndo se conecta a transmissao,
havendo estagio intermediério de reparticdo da energia entre varias regides.

e Distribuicdo: rede que interliga a transmissdo (ou subtransmissdo) aos pontos de
consumo sendo subdividida em distribuicdo priméria (nivel de média tensdo - MT)
ou distribuicdo secundéria (nivel de uso residencial).

As tensOes usuais de transmisséo adotadas no Brasil, em corrente alternada, podem variar de
138 kV até 765 kV incluindo neste intervalo as tensdes de 230 kV, 345 kV, 440 kV e 500 kV.

Os sistemas ditos de subtransmissdo contam com niveis mais baixos de tensdo, tais como
34,5 kV, 69 kV ou 88 kV e 138 kV e alimentam subestacbes de distribuicdo, cujos
alimentadores priméarios de saida operam usualmente em niveis de 13,8 kV. Junto aos
pequenos consumidores existe uma outra reducdo do nivel de tensdo para valores entre 110 V
e 440 V, na qual operam os alimentadores secundarios.

As redes com tensdes nominais iguais ou superiores a 230 kV sdo denominadas de Redes em
EHV - Extra Alta Tensdo e no Brasil formam a chamada rede “Bésica” de transmissdo. As
redes com tensfes nominais iguais e entre 69 kV e 138 kV sdo denominadas Redes em AT —
Alta Tensdo. As redes com tensdo nominal entre 1 kV e 69 kV sdo denominadas Redes em
MT — Média Tensdo (ou em Tensdo Priméria) e os sistemas com tensdes abaixo de 1 kV
formam as Redes em Baixa Tensdo (ou em Tensdo Secundéria).

No Brasil existe um sistema que opera em corrente continua, o Sistema de Itaipu, com nivel
de tensdo de + 600 kVpc.

Para se escolher transmisséo entre sistemas de corrente alternada ou corrente continua séo
feitos estudos técnicos e econdmicos. Sistemas de corrente continua comegam a se mostrar
viaveis para distancias acima de 600 ~ 800 km.

No caso de transmissdo em corrente alternada, o sistema elétrico de poténcia é constituido
basicamente pelos geradores, estacGes de elevacédo de tensdo, linhas de transmissdo, estacGes
seccionadoras e estacdes transformadoras abaixadoras.

Na transmissdo em corrente continua a estrutura é essencialmente a mesma, diferindo apenas
pela presenca das estacfes conversoras junto a subestacdo elevadora (para retificacdo da
corrente) e junto a subestacdo abaixadora (para inversdo da corrente) e ainda pela auséncia de
subestacdes intermedidrias abaixadoras ou de seccionamento,
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As linhas de transmiss@o em corrente continua apresentam custo inferior ao de linhas em
corrente alternada enquanto que as estagfes conversoras ainda apresentam custo
relativamente alto portanto a transmissdo em corrente continua somente se mostra vantajosa
em aplicagdes especificas como na interligacdo de sistemas com freqiiéncias diferentes ou
para transmissao de energia a grandes distancias.

A necessidade de sistemas de transmissao em tenséo superior a de geragdo e de distribuicdo
se deve a impossibilidade de transmitir diretamente, mesmo em distancias relativamente
pequenas , a poténcia elétrica gerada nas usinas, pois as correntes seriam elevadas e as quedas
de tensdo e as perdas de poténcia na transmissdo inviabilizariam técnica e economicamente as
transmissdes. Esse problema € tanto mais grave quanto maior for a distancia de transmisséo e
guanto maior for a poténcia a ser transmitida. Com a elevacdo da tensdo, a poténcia gerada
nas usinas (que é funcdo do produto da tensdo pela corrente) pode ser transmitida com
correntes inferiores as de geracao, o que viabiliza a transmissdo.

Um fator importante na minimizacao dos custos de transmissao e de distribuicdo esta ligado a
escolha da se¢do dos cabos condutores das linhas, ou seja, de sua resisténcia 6hmica. Como o
custo das linhas (e do sistema de transmissdo) aumenta de forma linear com a segédo
condutora e as perdas dhmicas (e portanto o0 seu custo) variam com o inverso da secdo dos
condutores, existe um ponto de minimo custo, que corresponde a se¢do condutora 6tima.

Os consumidores, individualmente, requerem poténcias inferiores as transmitidas. Portanto,
sdo previstas estacGes abaixadoras nas quais as tensdes de transmissdo sao transformadas
para niveis compativeis com as cargas que vao alimentar regionalmente. Observa-se que as
pequenas poténcias de distribuicdo transportadas por circuitos aéreos ou subterraneos nas
ruas ou avenidas sdo adequadas as baixas tensdes, também por questdes de seguranca.

Em resumo, sob o ponto de vista funcional e também operacional, a estrutura de um sistema
elétrico pode ser dividida em varias subestruturas baseadas sobretudo nos seus diversos
niveis de tensdo: geracao/ transmissdo/ sub-transmissao/ distribuicdo (primaria e secundaria).

1.4 INTERLIGACAO DOS SISTEMAS ELETRICOS

A medida em que aumenta a demanda de energia, mais fontes necessitam ser exploradas e
novas redes de transmissao necessitam ser construidas para conectar essas novas estacoes
geradoras aos novos pontos de distribuicdo e também as estacBes ja existentes, surgindo
assim a interligacdo de sistemas. Se por um lado essas interligaces implicam numa maior
complexidade de operacdo do sistema como um todo, por outro, s&o economicamente
vantajosas, além de aumentarem a confiabilidade do suprimento as cargas. Se um centro
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consumidor é alimentado radialmente, falhas na transmisséo ou na geragdo podem prejudicar
ou mesmo comprometer totalmente a sua alimentacao, ao passo que se tal centro consumidor
fizer parte de um sistema interligado, existirdo ‘“caminhos” alternativos para o seu
suprimento.

As interligagBes de sistemas elétricos também podem propiciar um melhor aproveitamento
das disponibilidades energéticas de regides com caracteristicas distintas. Um exemplo é a
interligacéo dos sistemas Sudeste/Centro Oeste e Sul do Brasil: sdo sistemas caracterizados
por sensiveis diferencas de hidraulicidade de seus rios, isto €, 0s periodos chuvosos ndo sdo
coincidentes nas diversas bacias hidrograficas. Dessa forma, através da interligacdo pode-se
fazer uma adequada troca de energia, sendo o superavit de uma exportado para a outra e vice-
versa.

Relativamente aos sistemas isolados, uma outra vantagem dos sistemas interligados € a
necessidade de um nimero menor de unidades geradoras de reserva para 0 atendimento da
carga.

1.5 ALGUNS ASPECTOS SOBRE A OPERACAO DE SISTEMAS ELETRICOS

Desde os grandes motores industriais até os equipamentos eletrodomésticos, todos sdo
projetados e construidos para trabalhar dentro de certas faixas de tensdo e freqiiéncia, fora das
quais podem apresentar funcionamento ndo satisfatério ou até mesmo se danificarem.

Essas exigéncias basicas impdem, a operacdo dos sistemas elétricos um adequado controle da
tensdo e da freqliéncia na rede, a qual estd sujeita as mais variadas solicitacbes de carga.
Essas solicitacfes, mudam ano a ano, més a més e, 0 que € mais importante, variam muito
durante um Unico dia (por exemplo, nos horarios de pico — 17:00 as 21:00 horas - a demanda
de energia requerida no sistema € bem maior do que durante a madrugada. Note que ndo é
possivel armazenar energia elétrica comercialmente, e assim deve ser produzida, a cada
instante, na justa medida da demanda requerida.

Além dessas variagOes de carga previstas, existem outras de natureza aleat6ria, como por
exemplo, a conexdo ou desconexdo de cargas por manutencdo ou defeito nas instalacfes da
planta industrial/comercial que ocasionam alteragdes, em geral, pequenas na freqiiéncia e na
tensdo da rede. Variagbes ou oscilagbes sensivelmente maiores ocorrem quando ocorrer
defeitos na rede que provocam o desligamento de linhas, geradores, grandes blocos de carga
ou de interligacdes entre sistemas. Estas variacdes, 0s equipamentos de controle procuram
minimizar.
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A frequéncia é controlada automaticamente nos prdprios geradores através dos reguladores
de velocidade, equipamentos gque injetam mais ou menos agua (ou vapor ou gas) nas turbinas
gue acionam os geradores, dependendo do aumento ou diminui¢do da demanda.

O controle da tensdo pode ser feito remotamente nas usinas, através dos reguladores
automaticos de tensdo, mas também pode ser efetuado a nivel de transmissdo, de
subtransmissao e/ou de distribuicdo. De um modo geral, o controle remoto nao é suficiente e
o controle junto a carga é bem mais efetivo. O controle ¢é feito automaticamente por meio de
transformadores com controle de tap, por compensadores sincronos ou compensadores de
reativos estaticos e, manualmente, por meio de conexdo ou desconexdo de bancos de
capacitores e/ou reatores em derivacao.

Além desses aspectos ligados ao controle de tensdo e da carga/freqiiéncia, na operacdo das
redes interligadas existe o problema de como distribuir as cargas entre as diversas usinas do
sistema, nas diversas situacbes de demanda (maxima, média ou minima). A alocacio dessa
geracdo da-se 0 nome de despacho de geracdo, de cujo estabelecimento depende muito a
operacdo racional e eficaz do sistema como um todo. A operagdo econémica dos sistemas nos
quais € grande o nimero de usinas térmicas (como nos EUA e em alguns paises da Europa),
cujo combustivel tem custo elevado, é extremamente dependente da alocacdo dos despachos
de geracéo.

E interessante ressaltar também que existem sistemas automaticos de superviso e controle
ou de despacho automatico. O controle é feito por algoritmos de simulacdo/decisdo em
computador com dados monitorados continuamente sobre o carregamento das linhas de
transmissdo, as geracdes das diversas usinas e, o estado da rede de transmissao.

1.6 DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

As linhas de transmissdo e de subtransmissdo convergem para as estacfes de distribuicéo,
onde a tensdo ¢ abaixada, usualmente para o nivel de 13,8 kV.

Destas subestacfes originam-se alguns alimentadores que se interligam aos transformadores
de distribuicdo da concessionaria ou a consumidores em tensdo primaria.

Os alimentadores priméarios aéreos operam normalmente de maneira radial e com formagéo
arborescente atendendo aos pontos de carga, conforme ilustracdo a seguir.
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Existem ainda outros niveis de tensfes primarias normalizadas , atendendo localidades
especificas, tais como 23 kV (existente em Sdo Roque); 3,8 kV em alguns pontos da cidade de
Sao Paulo; 6,6 kV em Santos e Sdo Vicente. Nas localidades onde o nivel de tensdo é de 3,8 kV
ou 6,6 kV a tensdo prevista no futuro sera de 13,8 kV. No interior do Estado de Sao Paulo ha o
nivel 11,9 kV (por exemplo, em Campinas) e em alguns casos a tensdo de 34,5 kV é usada na
distribuigdo primaria.

A energia, sob tensdo primaria, é entregue a um grande nimero de consumidores tais como
indUstrias, centros comerciais, grandes hospitais etc. Os alimentadores primarios suprem um
grande numero de transformadores de distribuicdo que abaixam o nivel para a tensdo
secundaria para uso doméstico e de pequenos consumidores comerciais e industriais.

Quanto ao nivel de tensdo de distribuicdo secundaria observam-se 0s seguintes valores
nominais mais frequentes em Sao Paulo:

- 127/220 V; ou 220/380 V para as redes que utilizam transformadores com
secundario em estrela aterrado. (Valores entre fase e neutro/ valores entre fases)

- 115/230 V; para as redes que utilizam transformadores com secundario em delta
aberto ou delta fechado (delta com neutro), utilizado pela Eletropaulo (valor entre
fase e neutro e entre fases).

- 220 V; para secundario em estrela isolado, utilizado pela Eletropaulo no suprimento
de alguns municipios tais como Santos e Cubatdo, entre outros.

Na zona subterranea de distribuicdo da Eletropaulo os niveis padronizados sao de 120/208 V.
(valores de fase e neutro/valores entre fases).
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