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- Transformar alguma forma de energia
anica, hidraulica,etc...) em energia elétrica

- Transportar a energia dos centros de

- Entrega aos consumidores da energia
~vinda do sistema de transmissao

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
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Fomte: Elaborado com base em dacs o2 THE INTERNATIONAL JOURNAL ON HYDROPORYER & DANS - [JHD. World Allzs & Industry Guide. 2000,

Capacidade instalada em usmas hidrelétricas - 1999
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[ = HYDROPOWER

Figure 14. Hydropower Global Capacity, Shares of Top Six
Countries and Rest of World, 2014

Global capacityreached

1,055 GW

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos

dos Processos Energéticos

-

eracao hidrelétrica

ndes recursos de capital.

5 recursos em terras.

] lvis e montagem de equipamentos (70% do custo total) sdo
izados no Pais.

eletricidade, firmas de consultorias, engenharia e projeto, empresas
de construgao civil, fabricantes, etc...

Fonte: La Rovere et al, Economia e Tecnologia da Energia, 1985
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eracao hidrelétrica

bustiveis fosseis, com efeitos benéficos para a qualidade do ar.

‘servico de alta confiab , @ partir de uma tecnologia
ecida por mais de um século,

‘aos combustiveis fosseis.

Seus impactos, quando negativos, estdo limitados a sua area de
influéncia.

Fonte: MME, CEPEL, Manual de inventario hidroelétrico e bacias hidrograficas, 2007

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
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e ~ o 7 -
Geracao hidrelétrica
do de uma hidroelétrica, dado seu porte,«pode

entar oportunidades para atender outras caréncias regionais,
CO de cheias, transporte fluvial, irrigacao e outras

ser realizados com conhecimento e materiais nacionais,
um fator de independéncia estratégica para o Pais.

‘Sendo uma fonte de energia operacionalmente maleavel, sustenta
eletricamente extensas redes de transporte de energia.

E especialmente apta a prover servigos ancilares a rede elétrica, tais
COmo reserva girante e nao girante, regulacao e resposta de
freguéncia, controle de tensdo e estabilidade, dando suporte a

operacao de fontes renovaveis intermitentes, como a edlica e
fotovoltaica.

Fonte: MME, CEPEL, Manual de inventario hidroelétrico e bacias hidrograficas, 2007
PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

16



camade instalada - principais bacias
hidrograficas. .. | sub bacias:

Paranaiba
Grande

Usinas: Paulo
Afonso,
Xingo,
Sobradinho

Usina de
Tucurui

Fonte: Atlas de engiigighoANERkARALs Fisicos

dos Processos Energéticos

_i

Evelugdo da concentragdo das usings hidrelétricas no Brasil {1950 ¢ 2000)
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de 1970, 1980, 1991 & 2000
Distribuictio espacial da papuiacde

Evolucdo da Geraclio (MW) e Volume Util (1000 x hm3)

=—e—Poténcia instalada (MW)  =——Volume (1000 hm3)
160000

197,9 | 197,9 | 197,9 | 1979

Jirau, Fontes dos
Ventos{edlico) e Solar 11

aulo Afonso |, I, lle Ve 5
Moxotd \

Capacidade de Geragdo (MW)
Volume Arnazenado (1000 hm3)

\_Complexo Edlico Osdrio € Rio
| do Fogo

lpiass - Itaipu e Tucurui

+———— Paulo Afonso IV e Sobradinho
~— liha Solteira

— Furnas

1950 1855 1960 1965 1570 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
ANO
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cdo das usinas por classe de poténcia

e~

Fotalers
. Complexo Paulo
Antonio e Afonso
Jirau

Complexo Rio
Grande

Complexo
Paranapanema

Usinas hidreiétricas por classe de poténcia e bocio hidrogrifica
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dos Processos Energéticos




"

es para licenciamento ambiental — escassez de novos projetos

inas com pequenos reservatorios — reducdo gradativa da regularizacdo
= El
sMaiordependéencia dos periodos chuvosos e necessidade de uso mais intenso de
--geracao térmica

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos

www.ons.orgd.br/biblioteca_virtual/ dos Processos Energéticos

Geragao hidrelétrica — Potencial Remanescente

Regidio i ici
o
1 "'_f Hidrografica UHEs (GW) (%)
2 ’} a Amazénica 33 64%

\ &
LN . ]

1 0
P

4  UHEs inventariadas
4  UHEs em Operagdo e Construgdo
'd

‘I—/‘—\"I
A 336W P
f

2R Atlantico Leste 08 2%

. ') ‘\‘Q : . Atlantico Sudeste 12 2%
Ty Atlntico Sul 03 1%

Remanescenfe = Paraguai 0 0%

Parana
Parnaiba
Sdo Francisco
Tocantins-Araguaia 7,9 15%

Uruguai 2,8 6%
Total

Regides Hidrogrificas

Fonte: PNE 2050 da EPE (2018)

Do total de 52 GW de potencial das
UHEs, cerca de 12 GW ndo apresentam
interferéncia em areas protegidas
(Unidades de Conservagdo, Terras
Indigenas e Territorios Quilombolas).

Atléntico Sul
Amazénica Paraguai
Atiéntico Leste Parana

Atldntico Nordeste Ocidental Parnaiba
Atlantico Nordeste Oriental Sao Francisco
Atldntico Sudeste

dos Processos Energéticos

e el N Tocantins / Araguaia
PEN-5004 - Fundamentos Fisicos Uruguai




Participagdo
(%)

Potencial Inventariado -

Regido Geogrdfica Projetos < 30 MW (GW)

Centro-Oeste 55 34%

sul 47 29%

Sudeste 4,1 26%

Norte 0,9 6%

Nordeste 5%

Total

PNE 2050 da EPE

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

Capacidade instalada (GW) e produgdo (GWh)

2013 2017 2018
[mGw 125,268 155,12 162,825
|mGWh x 1000 521,388 573,635 593,591

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
Fonte: ONS 2018 dos Processos Energéticos




~"Sistema Interligado Nacional

pacidade instalada - ano 2020 (MW)

B térmica
13%

Mw
hidro 108362
térmica | 21629 13,19
edlica 14975
biomassa| 13549 8,26

solar 2887 1,76
1990
590
163982

" eélica
9%

nuclear

outras
total

H biomassa

Fonte: ONS, 2020
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Geracgao Hidrelétrica

0 em um curso d’agua: m®/s - fluviograma

‘~gsina hidrelétrica

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
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T

Evaporacao (mares, lagos e rios) — transferéncia para os
continente — volta para os mares, lagos e rios

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos
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+Baciahidrografica: area da superficie do solo, coleta agua das precipitagdes

e conduz aos cursos d’agua

scartas topograficas com curvas de nivel e identificagdo dos espigdes/divisores
de dguas

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

F| Condicionantes:
superficie do solo e condi¢Ges geologicas: vegetagdo, cultivos, geologia (rochas,
camadas geologicas)
» obras de controle e uso d’agua a montante: irrigacdo, retificagao do curso d’agua, barragens
» area da bacia hidrografica
stopologia da bacia: declividade, depressdes

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos
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Exeﬁplo de um fluviograma tipico

7000

Exemplo de um fluviograma tipico

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
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empo durante o qual a vazio € igual, int;e-r.if)
lurante o periodo de estudos

[T T-l2rse’n

000 v-250s° V- 402-0%
im
L. -

L ]

Em Y |
8 A A \
s | _ LW
3 J
,§°qr| AJM{d]IIA|S|O[N|DIV]|F|M[AIN|II[A|S[O]N]D
§ 198 1954

>mplo dé'muta de duracao (ou persisténcia) de vazoes

rwﬂbracert

representam

as vazoes em
sua seqiiéncia

natural (no
tempo

Rio 2 fornece pelo menos 3m?/s para aproveitamento direto.

Rio 1 ndo mantém vazao significativa por longo tempo — necessita da reservatorio

para regularizacdo.
PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos
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S
Hidreletrica - Principio basico de funcionamento

a disponivel no aproveitamento: 2
urso d’agua: volume d’agua que passa numa sec¢ao reta do mesmo,
e de tempo (m?/s)

Poténcia = mgH

m = massa que cai / seg

g = aceleragéo da gravidade
H = queda bruta

Se a 4gua que cai vem de um rio
com velocidade V

P= mgH + 1/2 mV?

obs: 1/2 mV2 em geral pode ser
desprezada pois V é geralmente
pequena

98/ - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos
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Sendo: m - massa de agua/seg.

- densidade massa/volume
Q - volume de &gua que escoa / seg’

=m/Q

poténcia
fo]a[@)]

= aceleracdo da gravidade -
9,81m/s2

= 1000kg/m3
Poténcia = 9,81 HQ (kW)

sendo H - metros e Q - m3/s

=)
P
g

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

. étricamteristicas

mento ou eficiéncia:

E - Energia produzida no ano

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos
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cipio de funcionamento

il

: Perfil esquematico de usina hidrelétrica

Controle da poténcia elétrica, utilizagao de reguladores:

«de tensao, controlando a tensdo nos terminais do gerador, por atua¢éo na tensdo

do enrolamento do rotor (enrol. de excitacdo)

«de velocidade, controlando a freqiiéncia, através da variagdo da poténcia mecanica,
por atuagdo na valvula de entrada de agua da turbina.

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

Emo de
Freqléncia
"% (ou Poténcia)

Controle da poténcia elétrica, utilizacdo de reguladores:

*de tensao, controlando a tensdo nos terminais do gerador, por atua¢do na tensao

do enrolamento do rotor (enrol. de excita¢do)

«de velocidade, controlando a freqiiéncia, através da variagdo da poténcia mecanica,
por atuagao na valvula de entrada de agua da turbina.

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos
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H < 10m

10 < H < 50m

50 < H < 250m
H > 250m

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

Classificacdo das usinas
apacidade ou poténcia instalada

Pequenas UHEs (PCHs)
rva girante para atender sit. — rapida entrada no sistema, Util
nciais no sistema e para aumentar rendimento e
demande ““melhorar o desempenho de
ta economia de escala-em sistemas interligados
randes reservatorios custo baixos custos de operacio,
‘marginal de capacidade manutencao e de produgdo de
‘adicional de geracao irrisorio energia
- grande energia firme caracteristicas mais suaves de
= maiores problemas ambientais insercao ambiental
deve apresentar poténcia
m S UHES caracteristicas adequada a curva de carga de
intermediarias seu mercado consumidor
deve apresentar energia firme
CEHP<IMW ou garantida que permita ao
pequenas 1MW < P < 30 MW produtor ter um contrato para
médias 30 MW < P < 100 MW fornecer energia com

grandes P > 100 MW segurancga.

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos

. ., dos Processos Energéticos
CGH - centrais geradoras hidrefétricas

17



nto a fio d’agua: sem reservatorio (ou pequeno resenvatorio),
, sem regularizagao, entre 90 ¢ 100% do tempo.

amento com regularizacao de vazao (com reservatorio): associa-se o nome de
rme aquela que pode ser garantida durante “quase” todo o tempo.

Reservatorio e barragem de
acumulagdo:

garantir uma vazdo média superior a do
comportamento natural do rio

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

principais componentes das usinas hidrelétricas

atorio e barragem de acumulagio -garantir uma vazio média
r a do comportamento natural do rio

Barragem Chaminé de equilibrio

dos Processos Energéticos
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cipais comp%nentes das usinas hidrelétricas

MAX. ENCHENTE

Segao transversal de um vertedor

-| *Vertedores:
- permitem a passagem direta da 4gua para jusante, descarregar
cheias e evitar danos a barragem

*Comportas:
permitem isolar a agua do sistema final de produg¢ao de energia

elétrica, permitindo trabalas.de-manLeRERR0s

dos Processos Energéticos

pais comp%‘nentes das usinas hidrelétricas

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos
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tos, classificados como:
tos livres, a céu aberto ou aquedutos
seondutos forcados de baixa presséo e de alta presséo

*Chaminés de equilibrio ou cAmaras de descarga

- eliminar excesso de pressao causada por golpe de ariete.
- proporcionar suprimentos de agua capazes de reduzir
depressdes em caso de operagdes abruptas

Casa de forca/de maquinas

- local de instalacdo das turbinas hidraulicas, geradores
eletricos, reguladores, painéis e outros equipamento do
sistema elétrico de geracao.

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos
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; som reservatorio de acumulacdo: dispde de um reservatorio de tamanho suficiente
Facumular agua nas cheias, para uso na estiagem. Dispde de
. Associa-se 0 nome de
ergia firme aquela que pode ser garantida durante “quase” todo o tempo.

- usina reversivel: usada para gerar energia durante a carga maxima (pico) do sistema.
Durante as horas de demanda reduzida a 4gua ¢ bombeada de um represamento no canal
de fuga para um reservatorio a montante, utilizando energia extra de outra usina do sistema

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

. .. .
usina reversivel

Chaminé de
equilibrio

Represamento
a montante

Casa de forga

Mot d
Motor-g

Barragem

Represamento no \Fﬂ
canal de fuga
E— ==

Conduto for¢ado

Bomba-turbina
reversivel

Tubo de sucgio

Esquema de uma central hidrelétrica reversivel.

- fornece energia durante a carga maxima (pico) do sistema.
- na demanda reduzida, a 4gua ¢ bombeada utilizando energia extra de outra usina do sistema

Usina de Pedreira do EMAE: geragao de 68MW ou bombeamento de 400m?3/s

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos
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Turbinas hidraulicas . .

€ escoamento continuo da agua que
ravessa em trabalho mecanico

ede agdo: trabalho mecanico obtido pela transformagdo da energia cinética da
agua em escoamento, através do rotor (tipo Pelton)

Francis — média queda
Kaplan - baixa queda

Pelton - grande queda  pgN-5004 - Fundamentos Fisicos
Bulbo - baixa queda dos Processos Energéticos

S TUPbinas hidraulicas

Turbina Francis, do

tipo de fluxo radial
de fora para dentro.

Turbina Pelton real.

Francis — média queda https://pt.wikipedia.org/wiki/Turbina_hidr%C3%A1ulica#Bulbo
Kaplan - baixa queda

Pelton - grande queda PEN-5004 - Fundamentos Fisicos

Bulbo — baixa queda dos Processos Energéticos
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Turbina Kaplan

baixa queda

Jupia

— 1551 MW (14 turbinas)

ietrica @e fupia = Ric Porand
{Trés Lagoas — 5P}

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

Turbina Francis
Média queda

Maioria das usinas
brasileiras

Itaipu
— 14000MW

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos
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Turbina Bulbo

Baixa queda

Fio dagua

UHE Jirau (3750 MW),
Rio Madeira

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

Grande queda

Usina Henry Borden
- 890MW

— 720m de desnivel

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos
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PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
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'l-“:_‘

da Transmissao

itira transferéncia de blocos de energia elétrica produzido por usinas
=“geradoras para os grandes centros consumidores;

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos
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Transmissao AT
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intercambio

— il
otimizacao dos recursos

Nordeste g
Norte complementariedade
= =
. s LT et -
Hiddalica 127007 , M edics 22500

Verifoada  1150,0

Sudeste / Centro-
Oeste Interconexdo elétrica na Américal do Sul utilizando conversor
asaagso Cidade/Pais Tensdo (kV) | Poténcia (MW)
Totat 220909 -

Hudraulics 243301 Itaipu 500 7000
Tarmica a1z87

Mustear 20080 Foz do lguacu(BR)/Acaray(PA) 138 50

Haipy S0z 0300

taipu 0Kz preess Rincén(AR)/Garabi(BR) 500 2200

b ¥ P.Los Libres(AR)/Uruguaiana(BR) 230 50
e 22 Livramento(BR)/Rivera(UR) 230 70
Pt. Médice(BR)/Carlos{UR) 500 500

Intercambio
Internacional

pren _ —7 e ; : Fonte: Souza, D.F, 2018

Paraguai 0o
Urugusi o1

Todos o3 valores em MW

Fonte: ONS, 2018 PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

das frequencias utilizadas nos paises
g

e

Paises que operam erm 50 Hz
‘WPaises que operam em 60 Hz

Fonte: Souza, D.F, 2018

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos
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" Fungdes da Transmisszo complementaridade

D (10S recursos

+ Exportacdo

- Importacdo

‘l’r

e SU| e Norte  =——Nordeste =———SE/CO

Balanco de intercambio de energia nos subsistemas

Fonte: Vindel H,, TK 2015.

Intercambios

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

= Energia Gerada == Energia Importada  =—#=—Disponivel para consumo

ia elétrica disponivel para no estado de Sédo Paulo.

Fonte: Vindel H, T.K., 2015.

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

i
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de grandes blocos de energia

'5ncia de transporte razoavel (normalmente acima
e 100km no Brasil)
Sistemas com varias malhas, interligando blocos de
geracao (usinas) a regioes de consumo de grande
porte.

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

. .. .
Geracdo - Transmissdo - Distribuicdo
Faixas de tensdo

Transmissao AT

69 — 88 - 138 - 230 - 440
- 500 - 750 - 1000kV

29



Subsstagio bestagio Comércio o
Usina Geradora Transmissor rosldénclas

Geragdo, transmissao ¢ distribui¢ao de
energia elétrica

Fonte: Saber eletronica, n9343°%6t20t5s Energéticos

-

s0es de eragéo, Transmissao e
DU . "-‘(‘

— Geracao:
© Até 22 kV
— Transmissao
© 69—-88- 138 - 230 - 440 - 500 — 750 - 1000kV
— Distribuicao:
© Niveis de Tensdo Primaria:
-38-66-11,9-13,8-23- 34,5KkV
© Niveis de Tensdo Secundaria:
— 127/220 — estrela aterrada
— 115/230 - 110/220 — delta aberto/fechado
— 220 — estrela isolada
— 220/380 — estrela aterrada

— 120/208 V — estrela aterrada - subterraneo -
ELETROPAULO

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos

dos Processos Energéticos
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Corrente deslocada
a periferla do condutor.

segéio condutora -
Efeito pelicular.

PEN-5004 - Fundamentos Fisidéfeito pelicular
Fonte: Saber eletronica, n9343°%6t20t5s Energéticos

Transmissao da poténcia ativa e
reativa |

-Poténcia reativa

smanter-em valor minimo, para maximizar a poténcia ativa transferida.
*Ligada as “trocas de energia’entre elementos do sistema (capacitores, reatores
linhas de transmisssdo, geradores, etc..), devidas a natureza dos componentes
*Implica em aumento da corrente (e perdas) para o transporte de uma mesma
quantidade de poténcia

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos
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Chaveavel
Controlavel - FACTS

>erdas: Joules, Corona

Terreno: Faixa de Passagem - questdes ambientais

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

Custo Total

Custo do Condutor

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos
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E"L,

Transmissao - Niveis de Tensao

p Poténcia (MW)

elimites térmicos dos condutores (linhas curtas carregadas, distrib. e subtrasm.)
squeda de tensdo (linhas longas, interligagdes)
sproblemas de estabilidadepﬁﬁg%‘(} f&eg%@gsg%ﬁge g ey

S

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos
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'nan'*n‘ento do isolamento da LTs:

sefeifo térmico das correntes
~eefeito corona
eradio interferéncia
*queda de tensdo e limite de estabilidade

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

1cO0es com 0 ambiente

pacto visual - “formas agradaveis a vista”

Uso da terra- cidades: tensdes + altas, diminuigao dos circuitos,
circuitos multiplos numa torre, estruturas compactas

interferéncia- radio, TV, telefone, ruido audivel (dimenséo do
condutor)

efeitos bioldgicos - falta consenso

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos
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T

—, e,
Transmissao em C.C. x C.A.

P ok IR -
dos Processos Energéticos
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““Transmissdo em C.C.

4

Bpossibilidade de interligar sistemas de freqliéncias diferentes
= nao ha limite de estabilidade (comprimento ndo limitado)
= controle do fluxo de poténcia na interligacao facilitado
Maior poténcia transportada por condutor
= Nao ha efeito pelicular
— Menor perdas por Corona
— Nao ha radio interferéncia

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

A Desvantagens:
alto custo dos conversores

aumento da complexidade com possivel diminuicao
da confiabilidade (conversores estaticos, filtros
harmonicos, compensadores sincronos ou estaticos e
reatores)

alto consumo de poténcia reativa no processo de
retificacdo ou inversao

menor flexibilidade de interligacao

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos
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Transmiss3o em C.C.
i

-~

Os aspectos acima, positivos ou hegativos de ambos os tipos de transmisséo,
direcionam as aplicagées da corrente continua principalmente para:

a) interconectar sistemas que tém freqliéncias diferentes entre si ou interliga
redes com mesma freqliéncia para as quais se deseje ou necessite de
operagao assincrona;

b) transmissdo de poténcia a distdncias longas ou muito longas por meio de
linhas aéreas;

transmissao por cabos subterraneos ou subaquaticos;

controle do fluxo de poténcia (intercambio) em interligagdes regionais (entre
sistemas distintos, entre concessionarias, etc.), com o consegliente controle
das freqiiéncias correspondentes;

combinagdes das aplicagdes anteriores hum mesmo projeto.

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos

dos Processos Energéticos

.
sao em corrente continua,/

3missdo em corrente alternada

Transmisséo de energia elétrica

Comparagio do custo econdmico entre CC e CA.

Custo 4

Corrente Alternada

Corrente Continua

Comprime
» dalinha (k

Linha em Linha em CC
mais econémica mais econémica
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Sistemas interligados - descricao e funcoes

¢ao do sistema interligado:
un i igadas por linhas de

Ma mesma frequéncia, em sincronismo.

sténcia de equilibrio entre:

> Geragdo = Y Cargas + Y perdas
frequéncia = constante

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
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=Caminhos alternativos para o suprimento
Aproveitamento da diversidade hidrolégica
Menos unidades geradoras de reserva para atendimento da carga
Menos maquinas trabalhando em vazio para atendimento dos
requisitos dinamicos do sistema . Ex: perdas na linha

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

=Interligado, visando a otimizagdo temporal e

S economica da geracdo. Deficit de geracdo de

" Uma regido pode compensar o excesso de
capacidade de geracao de outra.

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

39



——

~¢onseqiiéncia futura desta decisdo

—

": sdespacho de uma usina afeta a disponibilidade de energia de outras

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

OK

decisdo Afluéncias futuras Consequiéncias
operativas

Interdependéncia da operagao hidroenergética

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
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otimizado dos
Srvatorios: ganho de
no volume de

Srobabilidade de 95%)

‘Melhoria do sistema
frente a disturbios do tipo
harmonicas, variagOes de
tensoes a manobras de
cargas (sags e swells)

Necessidade de operagao
segura quanto a estabilidade
entre geradores

Distirbio em um local pode
provocar desligamento de
geradores em outro ponto
(efeito dominod)

dimensionamento adequado
do sistema para defeitos
fregliéntes e melhoria da
protecdo, para isolar area
defeituosa

Aumento dos niveis de
correntes de curto circuito
(equiptos + caros)

PEN-5004 - Fundamentos Fisico
dos Processos Energéticos
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sistema predominantemente radial

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

Tensao de Transmissao
230 kV a 1000kV

WOLSL65
feTeTe*  SE de distribuicio

Tensdo Primaria

WOLOL0)
consumidor em tensio primaria (000

Rede de distribui¢do secundaria - Consumidores em baixa

Si 29
tensdo | 1O/““OP N-5004 - Fundamentos Fisicos
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ensdes de Geracdo, Transmissdo e

— Geracao:
© Até 22 kV
— Transmissao
© 69—-88- 138 - 230 - 440 - 500 — 750 - 1000kV
— Distribuigao:
© Niveis de Tensdo Primaria:
-3,8-6,6-11,9-13,8-23- 34,5kV
© Niveis de Tensdo Secundaria:
— 127/220 — estrela aterrada
— 115/230 - 110/220 - delta aberto/fechado
— 220 — estrela isolada
— 220/380 — estrela aterrada

— 120/208 V — estrela aterrada - subterraneo -
ELETROPAULO

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

Distribuicao de energia elétrica

Trifasico Caixa de entrada

W —

|.._.. ————— e p———p i | ‘R_.\‘.q,.. S— R
e o T e
-, A 4 P N T
(L .E.}\ -“‘3.‘ 5*‘ gl
e e T—“'_‘—‘T‘“‘i7777 s
Z S L e
: r i j ﬁ .:;_ TR'TF terra
Aterramento da Y L Aterramento do

Concessiondria " - Consumidor

| Monofasico Caixa de entrada

. - ,—| ==
S B Yt Fase1
- -—»J: " Fase 2
E ’-7— Neutro
- T QE\ “S——r—terra
- Ligagdes da o
caixa de entrada.
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- Sistema A Y: tensdo
de fase é igual a V3 U linha.

—:I_STVeis de Tensado Secundaria: e e N T
127/220 — estrela aterrada tase = tensao de linha.
220/380 — estrela aterrada
115/230 - 110/220 - delta aberto/fechado

220 — estrela isolada

120/208 V — estrela aterrada - subterraneo -
Eletropaulo

PEN-5004 - Fundamentos Fisicos
dos Processos Energéticos

VN

v

S

- Sistema Y A.

- Sistema Y A.

veis de Tensao Secundaria:
127/220 — estrela aterrada
115/230 - 110/220 — delta aberto/fechado

220 — estrela isolada
220/380 - estrela aterrada

120/208 V - estrela aterrada - subterraneo -Eletropaulo
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