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RESUMO

Com o crescimento acelerado do setor de energia elétrica no Brasil a partir de
meados do século XX, o problema do controle de tenséo nos sistemas de
transmissao e distribuicdo necessitou de uma maior atencao das empresas de
energia elétrica, dos 6rgaos responsaveis pelo gerenciamento do setor elétrico e
dos consumidores, uma vez que a limitacdo do fluxo de poténcia reativa nas linhas
comecou a causar dificuldades na operagao dos sistemas na medida do
crescimento das cargas e das tensdes nas linhas de transmissédo. A misséo do
Centro de Operacéao do Sistema (COS) é controlar o caminho que a energia elétrica
ird percorrer desde sua geragdo nas usinas hidroelétricas, passando pelas linhas de
transmissdo e chegando até as subestacdes de energia, onde sera distribuida pelos
alimentadores. Neste trabalho sera apresentado o que € um sistema elétrico de
poténcia e também uma descri¢cdo sobre seus principais componentes, seré
relatado a funcdo de cada um destes equipamentos e também onde 0os mesmos se
encontram estrategicamente distribuidos dentro do SIN (Sistema Interligado
Nacional) que é coordenado pelo ONS (Operador Nacional do Sistema). Dentro de
um Centro de Operacao do Sistema Elétrico, existe a area de estudos e
planejamento da operacao (Pré-Operacéo), existe a area de tempo real, onde os
operadores executam as manobras programadas e manobras emergenciais quando
em contingéncias (desligamentos de LTs/ black outs) , e finalizando, existe a area
de andlise da operacéo (Pdés-Operacéo). Por fim sera mostrado como se comporta a
curva de carga do sistema elétrico brasileiro e a demanda maxima de carga nos
horarios de carga leve, média e pesada.
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ABSTRACT

With the accelerated growth of the sector of electric power in Brazil from the mid-
twentieth century, the problem of controlling stress on transmission and distribution
systems needed greater attention from electric power companies, bodies responsible
for managing the energy sector and consumers, since limiting the flow of reactive
power on the lines began to cause difficulties in the operation of the systems to the
extent of load growth and tensions in the lines of transmission. The mission of the
Center Operating System (COS) is to control the way that the power will go from his
generation in hydroelectric plants, through the transmission lines and substations of
up the energy, which will be distributed by feeders. This work will be presented which
is a system of electric power and also a description of its main components, is
reported to the function of each of these equipment and also where they are
strategically distributed within the SIN (National Electric System) which is
coordinated by the ONS (National System Operator). Within a center of Operation of
the Electric System, there is a field of study and planning of the operation
(PreOperation), there is the area of real time, where operators perform the
maneuvers planned and emergency maneuvers when contingencies (disconnections
of LTS / black outs) and ending, there is the area of analysis of the operation (Post-
Operation). Finally behaves as if it will show the curve of loading the Brazilian
electrical system and demand maximum cargo load in times of mild, medium and
heavy.
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INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia também conhecido pela sigla SEP é o conjunto de
equipamentos que operam de uma maneira coordenada, partindo da geracéao de
energia elétrica até o seu consumo.

O objetivo de um Sistema Elétrico de Poténcia é de gerar energia elétrica em
guantidades suficientes e nos locais mais apropriados, transmiti-la em grandes
guantidades aos centros de carga e entdo distribui-la aos consumidores individuais,
em forma e quantidade apropriada, e com o0 menor custo ecolégico e econémico
possivel. Mas tudo isto pode ser resumido em poucas palavras: a finalidade basica
de todo Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) € atender aos seus usuarios com uma
“qualidade de energia” elevada a baixo custo.

Uma qualidade de energia elevada significa:

* variagao de tensao e frequéncia dentro dos limites aceitaveis (critérios);

* operacao dos equipamentos dentro de faixas normais;

» operacao com alto grau de confiabilidade;

 operacao em situagdes de emergéncia sem grandes alteragdes para os usuarios;
* operacao adequada sob varias condi¢des diarias de carga;

* geragao, transformacao, transmissao e distribuicdo de energia sem causar danos
ao meio ambiente;

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

Para isto se faz necessério a realizacdo de estudos tanto técnicos quanto
econdmicos, no que se refere a:

* planejamento e projeto de novos sistemas elétricos: os novos sistemas elétricos a
fim de atender a cargas futuras em sistemas existentes ou novas cargas que entram
em operacao devem ser planejadas e projetadas de modo a atender a certos
critérios e escolhidas as melhores alternativas;

* planejamento da ampliagcdo de sistemas ja existentes: devido ao crescimento anual
da carga, impde-se a instalacdo de novas usinas geradoras e também refor¢os nos
sistemas de transmissao e distribuicédo (transformadores, reatores, capacitores, etc)
e verificacdo de até quanto o sistema existente é capaz de atender (dentro dos
critérios) a uma dada projecao de carga;

* planejamento da operagao e operacgao de sistemas: os estudos visam definir a
maneira de se operar o sistema, ajustar taps de transformadores, chavear bancos
de capacitores e reatores, definir niveis de tensdo, carregamento de equipamentos,
etc;

« distribuicdo de energia elétrica;



Para realizar os planejamentos acima sao feitos varios estudos como:

» fluxo de poténcia, fluxo de carga ou load-flow ;
* curto-circuito;

« transitérios eletromecanicos (estabilidade);

* estabilidade de tensao;

* transitorios eletromagnéticos;

« confiabilidade;

Os estudos econdmicos visam a minimizar o custo total de producao (geracao,
transmissao e distribuicdo) de energia elétrica, ou seja, visam a manter uma relagcéo
razoavel entre o que paga o consumidor pela energia e poténcia consumida e o que
custa a concessionaria este fornecimento (geragao, transmisséao, distribuicao,
equipamentos, operacao, manutencao, etc).

Por exemplo:
* em planejamento de sistemas, a alternativa mais vantajosa economicamente sera
aquela que resultar no menor valor presente dos investimentos;

* procura-se operar o sistema distribuindo de forma mais econémica a energia entre
as usinas (e entre as unidades geradoras), minimizando perdas, operando
adequadamente os reservatorios;

OBJETIVOS

1. Objetivo Geral; Este trabalho tem por objetivo apresentar como é
concebido um sistema elétrico de poténcia, desde a geracdo da energia
elétrica (em suas diversas formas) até a entrega da energia ao consumidor
final.

2. Objetivos Especificos; apresentar aos alunos e também ao corpo
docente, o SIN (sistema interligado nacional) e como ele é controlado pelos
COS (centro de operacao do sistema). Como é feito o despacho de carga das
regides. Relatar quais séo os principais componentes de um sistema elétrico
de poténcia, e a funcéo de cada um no que diz respeito ao controle e
gualidade de energia do sistema.



ESTRUTURA DE UM SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Quando falamos no setor elétrico, referimo-nos normalmente ao Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP), definido como o conjunto de todas as instalacdes e equipamentos
destinadas a geracéao, transmisséao e distribuicdo de energia elétrica até a medicao
inclusive.

barragem

subestacdo elevadora

linha de
_ distribuicao

ramal de ligagao
da residéncia

No Brasil, 80% da geracao de energia elétrica advém de fontes e hidrelétricas, 11%
de termoelétricas e o restante por outros processos. A partir da usina, a energia é
transformada em subestacéo elétricas, elevadas a niveis de tenséo
(69/88/138/240/440kV) e transportada em corrente alternada através de cabos
elétricos, até as subestacdes rebaixadoras, delimitado a fase de transmisséao.
Conforme definicdo dada pela ABNT através das NBR (Normas Brasileiras
Regulamentadoras), considera-se baixa tensao, a tensao superior a 50 volts em
corrente alternada ou 120 volts em corrente continua e igual ou inferior a 1000 volts
em corrente alternada ou 1500 volts em corrente continua, entre fases ou entre fase
e terra. Da mesma forma, considera-se “alta tens&do”, a tensao superior a 1000 volts
em corrente alternada ou 1500 volts em corrente continua, entre fase ou entre fase
e terra.

Geracédo de Energia Elétrica

Sao atividades de intervencao realizadas nas unidades geradoras, para restabelecer
ou manter suas condi¢cdes adequadas de funcionamento.


https://www.mundodaeletrica.com.br/o-que-e-a-nr10/

Essas atividades sao realizadas nas salas de maquinas, salas de comando, junto a
painéis elétricos energizados ou néo, junto a barramentos elétricos, instalacbes de
servigo auxiliar, tais como: transformadores de potencial, de corrente, de
aterramento, banco de baterias, retificadores, geradores de emergéncia, etc.

Transmisséo de Energia Elétrica

Destinados a transportar a energia elétrica desde a fase de geracdo até a fase de
distribuicdo, abrangendo processos de elevacao e rebaixamento de tensao elétrica,
realizados em subestacfes proximas aos centros de consumo. Essa energia é
transmitida em corrente alternada (60 Hz) em elevadas tensdes (138 a 500 kV). Os
elevados potenciais de transmissao se justificam para evitar as perdas por
aquecimento e reducado no custo de condutores e métodos de transmissao da
energia, com 0 emprego de cabos com menor bitola ao longo das imensas
extensdes a serem transpostas, que ligam os geradores aos centros consumidores.

Distribuicdo de Energia Elétrica

E o segmento do setor elétrico que compreende os potenciais apds a transmissao,
indo das subestacdes de distribuicdo entregando energia elétrica aos clientes.

Sistema Interligado Nacional (SIN)

O Sistema Interligado Nacional é o conjunto de equipamentos e instalacfes
conectados eletricamente para possibilitar o suprimento de energia do pais. Sua
criacdo é consequéncia da resolucdo 351/89 da Agéncia Nacional de Energia



Elétrica (Aneel), que autoriza o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) a
coordenar e controlar a geracdo e a transmisséo desses sistemas interligados.

O Brasil é abastecido por um sistema hidro-termo-eélico de grande porte formado
por empreendimentos de diversos proprietarios, tanto estatais quanto privados.

Também fazem parte da nossa matriz usinas de outros tipos de geracéo de energia,
como a solar e a nuclear.

Todas as empresas que produzem e transmitem energia dentro desse modelo de
interconexao fazem parte do Sistema Integrado Nacional. Atualmente, segundo o
ONS, o SIN tem uma capacidade instalada de mais de 170 mil megawatts e uma
extensdo de rede basica de transmisséo de mais de 145 mil quildmetros.
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Centro de Operacéao de Sistemas (COS)

Para as atividades de coordenacéao, supervisédo e operacao em tempo real do
sistema de transmisséo existem os chamados Centros de Operacao de Sistema —
COS. O COS atua na area de concesséao das empresas de energia elétrica e
pertencem as mesmas.

Centro de Operagdo de Sistemas (COS) da CPFL em Campinas

COMPONENTES DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

SUBESTACAO

Pode-se dizer que subestagcdo é um local, onde existe um conjunto de componentes
elétricos, utilizados para dirigir e controlar o fluxo de energia deste sistema,
procurando garantir de forma continua e segura, o transporte desse fluxo,
vinculando as suas fontes de producéo e de transmissao aos seus mais
diversificados centros de consumo. A funcéo ou tarefa mais importante das
subestacdes é de garantir a maxima seguranca de operacéao e servi¢o a todas as
partes componentes dos sistemas elétricos. Isto é feito através do provimento de um
ponto no qual possam ser instalados equipamentos de manobra, para a distribuicédo
da poténcia elétrica através dos circuitos, e de equipamentos de prote¢do para
garantir a seguranca do sistema em condicdes de defeito



’

Subestagdo Sado Carlos SCA 11,9 Kv (CPFL)

Basicamente, qualquer subestacdo consiste em um determinado numero de
circuitos conectados a um barramento comum. A subestacao pode desempenhar
um ou mais das seguintes fungdes:

e Geracéao, controlando diretamente a poténcia fornecida para o sistema
elétrico;

e Transformacdo, conectando circuitos de diferentes niveis de tenséao;

e Seccionamento, conectando circuitos do mesmo nivel de tensao;

e Conversao, conectando circuitos de corrente alternada e corrente continua.

A subestacado é composta dos seguintes componentes:

e Barramentos;

e Equipamentos primarios (disjuntores, chaves, transformadores de forca e de
instrumentos, bancos de capacitores e de reatores e 0s para-raios);

e Equipamentos secundarios (dispositivos de controle associados aos
equipamentos primarios, tais como, medicéo, protecdo, comando, alarmes,
servigos auxiliares, etc).

Os barramentos tém a funcéo de coletar os circuitos, onde se pode estabelecer um
somatorio de injecao de poténcias no sistema elétrico.



Barramentos Subestacdo Sao Carlos SCA 11,9 Kv (CPFL)

GERADORES DE ENERGIA ELETRICA

A transformacé&o de energia que se obtém de uma fonte natural em energia elétrica
€ efetuada nas centrais de producdo por meio dos geradores elétricos.

Os geradores sdo maquinas destinadas a transformar energia mecéanica em
energia elétrica.

O gerador é constituido basicamente de um eixo de um dos lados e enrolamentos e
dispositivos no outro para producédo da energia elétrica. O eixo precisa ser girado
para que o gerador produza energia elétrica. Na producdo comercial de energia
elétrica 0 acionamento do eixo do gerador é feito principalmente através de:

* turbinas hidraulicas, que acionam os hidrogeradores;
* turbinas térmicas, que acionam os turbogeradores;

» motores diesel. Simplificadamente falando, a turbina é considerada uma maquina
gue € movimentada por alguma for¢a externa.



Essa forca externa pode vir de varias fontes, notadamente a agua em movimento
(turbinas hidraulicas) ou vapor sob pressao (turbinas térmicas a vapor).
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TRANSFORMADORES

O transformador é um dispositivo sem partes méveis que transfere energia de um
sistema elétrico em corrente alternada para outro. A energia € sempre transferida
sem alteragéo de frequéncia, mas, normalmente, com mudanca no valor da tenséo
e da corrente.

Os transformadores das subestacdes de alta tensdo podem ser classificados de
acordo com suas funcoes:

« transformadores elevadores, cuja fungéo é elevar a tensao de geragao para tensao
de transmissao;

« transformadores de interligagao, cuja fungao € interligar partes do sistema de
transmissao;

« transformadores abaixadores, cuja funcéo é reduzir a tensdo de transmissao para
a tensdo da subtransmissédo ou de distribuicao.



Transformador subestagdo Bela vista Sdo Carlos BLV (CPFL)

LINHAS DE TRANSMISSAO E CABOS ISOLADOS

As fontes de energia das quais se obtém energia elétrica ndo estao, geralmente,
disponiveis nas imedia¢des dos grandes centros de consumo, pelo que é
necessario recorrer a transmissao a distancia. O crescimento econdémico e
populacional e o uso crescente de energia elétrica levaram progressivamente a
necessidade de construir cada vez mais linhas de transmisséo. As restricdes
ambientais e a falta de espaco dificultam este intento. Portanto, a solugéo natural foi
0 emprego de niveis de tensdo cada vez maiores para a transmissao de energia
elétrica. Assim surgiram as linhas de 69 kV, 138 kV, 230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV
e 750 kV. Estdo em estudo linhas de transmissédo em niveis acima desta tensao.



A maior parte das redes de transmissao funciona em corrente alternada trifasica,
gue se mostrou adequada para transmitir e distribuir energia elétrica, mas existem
também linhas de transmisséo em corrente continua.

Os cabos isolados para transmissao e distribuicdo de energia elétrica sao
empregados principalmente nos grandes conglomerados urbanos por economia de
espaco e questdes de seguranca permitindo transmitir a energia por meio
subterrdneos ou subaquéticos. Também sdo usados, em pequenas segdes, para
conectar transformadores e terminais de subestacdes ou entre subestacoes e linhas
aéreas.

Por cabo isolado entende-se um condutor uniformemente isolado (ou um conjunto
de mais condutores uniformemente isolados e agrupados), geralmente provido de
revestimento protetor, e caracterizado por um grande desenvolvimento em
comprimento. Sob esta denominacao devem ser considerados muitos produtos que
séo, desde cabos destinados a rede de transmissao e de distribuicdo, até cabos de
pequenas dimensdes, normalmente empregados nas instalagdes internas, que séo
também chamados fios, fiacdo, condutores isolados, etc.



CONCLUSAO

Atualmente no Brasil, o sistema elétrico é todo interligado (SIN), porém ja é
estudado em congressos firmados entre os paises do mercosul, como por exemplo
o EDAO (encontro para debates de assuntos da operacéo), uma futura interligacao
de todo o sistema de transmissdo da Ameérica do Sul. O grande ganho desta
interligacéo, seria postergar investimentos de geracéao no SIN, uma vez que paises
como a Venezuela por exemplo, tem um excedente de 200 MW de geragao, ou seja;
existem maquinas (geradores) paradas nao por falta de agua nos reservatorios, mas
sim por falta de consumo (carga) no seu sistema elétrico. Outro ganho para o Brasil,
seria que varios estados da regido norte do pais (Amazonia, Acre, Rondonia,
Roraima e Amapd) nao estao interligados no SIN, podendo num futuro préximo ter
suas cargas interligadas com os paises vizinhos (Venezuela, Colémbia, etc),
evitando a construcao de longas linhas de transmissao para interliga-las ao SIN.
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