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Fase 5: 1990-atual

TEO061 - s . ~ . o P
Introducdo aos m Caracteristica: desestatizacdo do sistema elétrico brasileiro.

Sistemas de
Energia Elétrica

Roman Kuiava, m Contexto histérico: no final dos anos 1980, o sistema elétrico
Prof. Dr. brasileiro encontrava-se falido devido a escassez de recursos do

Fase 5: tesouro nacional e a necessidade imediata de expansao.
1990-atual

Controle Empresas e Area de Concessio

Eletrosul (Regido Sul). Furnas (Sudeste e Centro-oeste). Chesf (Nordeste).

Federal Eletronorte (Norte)
Binacional Itaipu (Brasil e Paraguai)
Cesp (Sdo Paulo). Cemig (Minas Gerais). Copel (Parand). CEEE (Rio grande do
Estadual
Sul)
Privado

Figura : Antiga estrutura do setor elétrico - geracdo (Fonte:
www.bndes.gov.br)
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Fase 5: 1990-atual

e m Caracteristica: desestatizacio do sistema elétrico brasileiro.
Sistemas de
Energia Elétrica

m Contexto histdrico: no final dos anos 1980, o sistema elétrico

Roman Kuiava,

Prof. Dr. brasileiro encontrava-se falido devido a escassez de recursos do
i tesouro nacional e a necessidade imediata de expansao.
1990-atual
Controle Empresas e Area de Concessio
Federal Escelsa (Espirito Santos) e Light (Rio de Janeiro)

Cesp (Sio Paulo). Cemig (Minas Gerais). Copel (Parana). CEEE (Rio grande do
Sul). CPFL (Séo Paulo). Eletropaulo (Sio Paulo). Celesc (Santa Catarina). Celg
(Goais). CEB (Brasilia). Cemat (Mato Grosso do Sul). Ceam (Amazonas). Coelba

Estadual :
(Bahia). Cepisa (Piaui). Cemar (Maranhéo). Coelce (Ceara). Cosern (Rio Grande
do Norte). Saelpa (Paraiba). Celpe (Pernambuco). Ceal (Alagoas). Energipe
(Sergipe)

Privado Cataguases Leopoldina (Rio de Janeiro). Sulgipe (Sergipe e Bahia)

Figura : Antiga estrutura do setor elétrico - distribuicdo (Fonte:
www.bndes.gov.br)
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TEO061 -
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Sistemas de
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m Fatos histéricos:

Fase 5:
1990-atual
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TEO061 -
Introdugdo aos
Sistemas de
Energia Elétrica

Roman

Prof.

m Fatos histdricos:
Fase 5:
1990-atual
1990: Criacdo do Programa Nacional de Desestatizacdo - PND
(Lei N° 8.031, sancionada pelo entdo Presidente Fernando Collor

de Mello).
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Roman Kuiava,
Prof. Dr. . Y
m Fatos histéricos:

Fase 5:

1990-atual

I 1990: Criacdo do Programa Nacional de Desestatizacdo - PND
(Lei N° 8.031, sancionada pelo entdo Presidente Fernando Collor

de Mello).

= Trecho do PND: "(...) a privatizagdo ndo se limita a venda
das empresas, mas também engloba a concessido ao direito
privado da exploracdo de servicos piiblicos e execugcdo de obras
ptblicas, a ser regulamentada por lei.” (Collor, 1991:32-33).
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Sistemas de
Energia Elétrica

= Objetivos do PND:

Fase 5:
1990-atual
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Fase 5: 1990-atual

TEO061 -
Introducio aos m Fatos histéricos:
Sistemas de
Energia Elétrica

= Objetivos do PND:

e reordenar a posicdo estratégica do Estado na economia,
transferindo a iniciativa privada atividades devidamente
exploradas pelo setor publico;

1990-atual
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= Objetivos do PND:
1090-atual e reordenar a posicdo estratégica do Estado na economia,
transferindo a iniciativa privada atividades devidamente

exploradas pelo setor publico;

e contribuir para a reducdo da divida piblica, concorrendo para
o saneamento das financas do setor piiblico;
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TEO061 - . Y
Introdug3o aos m Fatos histéricos:

Sistemas de
Energia Elétrica

Roman Kuiava, = Objetivos do PND:

Prof. Dr.

o e reordenar a posicdo estratégica do Estado na economia,

transferindo a iniciativa privada atividades devidamente
exploradas pelo setor publico;

e contribuir para a reducdo da divida piblica, concorrendo para
o saneamento das financas do setor piiblico;

e permitir a retomada de investimentos nas empresas e
atividades que vieram a ser transferidas a iniciativa privada;
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Fase 5: 1990-atual

TEO061 - . Y
Introdug3o aos m Fatos histéricos:

Sistemas de
Energia Elétrica

Roman Kuiava, = Objetivos do PND:

Prof. Dr.

o e reordenar a posicdo estratégica do Estado na economia,

transferindo a iniciativa privada atividades devidamente
exploradas pelo setor publico;

e contribuir para a reducdo da divida piblica, concorrendo para
o saneamento das financas do setor piiblico;

e permitir a retomada de investimentos nas empresas e
atividades que vieram a ser transferidas a iniciativa privada;

e contribuir para a modernizagao do parque industrial do Pais,
ampliando sua competitividade e reforcando a capacidade
empresarial nos diversos setores da economia.
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Fase 5: 1990-atual

TEO061 -
Introdugdo aos
Sistemas de
Energia Elétrica

m Fatos histéricos:

1995: Criacdo de op¢des de compra de energia elétrica por parte
1990-atual . . ~ . . .
dos consumidores, surgindo entdo a classe de Clientes Livres (Lei

N° 9.074).
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Sistemas de
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Roman Kuiava,

Prof. Dr.

Fase 5: 1995: Criacdo de op¢des de compra de energia elétrica por parte
1990-atual . . ~ . . .
dos consumidores, surgindo entdo a classe de Clientes Livres (Lei

N° 9.074).

1995: Regulamentada (Decreto N° 2.003) a produgdo de
energia elétrica por Produtor Independente e Autoprodutor.
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Fase 5: 1990-atual
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Introdugdo aos
Sistemas de
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m Fatos histéricos:

Roman Kuiava,
Prof. Dr.

Fase 5: 1995: Criacdo de op¢des de compra de energia elétrica por parte
1990-atual . . ~ . . .

dos consumidores, surgindo entdo a classe de Clientes Livres (Lei
N° 9.074).

1995: Regulamentada (Decreto N° 2.003) a produgdo de
energia elétrica por Produtor Independente e Autoprodutor.

Produtor Independente: s3o empresas que recebem concessao
ou autorizagdo do poder publico para produzir energia elétrica
destinada ao comércio, por sua conta e risco.
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m Fatos histéricos:

Roman Kuiava,
Prof. Dr.

Fase 5: 1995: Criacdo de op¢des de compra de energia elétrica por parte
1990-atual . . ~ . . .

dos consumidores, surgindo entdo a classe de Clientes Livres (Lei
N° 9.074).

1995: Regulamentada (Decreto N° 2.003) a produgdo de
energia elétrica por Produtor Independente e Autoprodutor.
Produtor Independente: s3o empresas que recebem concessao
ou autorizagdo do poder publico para produzir energia elétrica
destinada ao comércio, por sua conta e risco.
Autoprodutor: sdo empresas que geram energia para consumo
préprio.
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Fase 5: 1990-atual

TEO061 - . .
Introducio aos m Fatos histdricos:

Sistemas de
Energia Elétrica

S 1995: As empresas controladas pela Eletrobras foram incluidas
no PND (Plano Nacional de Desestatizag3o).

Fase 5:
1990-atual

Eletrobras Chesf

Eletrobras Furnas

““Eletrobras Cepel
Eletrobras Eletronuclear

4 3
Eletrobras Eletrosul * ~ Eletrobras CGTEE

Itaipu .~

Figura : Estrutura da Eletrobrds (Fonte: www.eletrobras.com).
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Introdugdo aos
Sistemas de
Energia Elétrica

m Fatos histéricos:

Fase 5:
1990-atual

1997: Regulado o livre acesso para os sistemas de Transmissdo
e Distribuicdo (tarifas de transporte).
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Fase 5: 1990-atual

TEO061 -
Introdugdo aos
Sistemas de
Energia Elétrica

Roman Kuiava,
A L
m Fatos histéricos:

Fase 5:
1990-atual ) . R
1997: Regulado o livre acesso para os sistemas de Transmissdo

e Distribuicdo (tarifas de transporte).

1997: Criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), com as fung8es de regular e fiscalizar a produgio,
transmissao e comercializacdo de energia elétrica, em
conformidade com as politicas e diretrizes do Governo Federal
(MME).
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Fase 5: 1990-atual

TEO061 -
Introdugdo aos
Sistemas de

Energia Elétrica m Fatos histoéricos:

1998: Criado o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
com a funcdo de operar, coordenar e supervisionar o SIN e

1990-atual
administrar a rede basica de transmissiao de energia elétrica.
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Fase 5: 1990-atual

TEO061 -
Introdugdo aos

Sistem: . ;.
s m Fatos histéricos:

Energia Elétrica

Roman Kuiava,

Prof. Dr. . . . o
1998: Criado o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
Fase 5: com a funcdo de operar, coordenar e supervisionar o SIN e
1990-atual L. L. . . L.
administrar a rede basica de transmissiao de energia elétrica.

1998: A Lei n° 9.648 estabeleceu o regime da livre negociacdo
de energia entre as empresas geradoras e distribuidoras.
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Fase 5: 1990-atual

TEO061 -
Introdugdo aos
Sistemas de

Energia Elétrica m Fatos histoéricos:

Roman Kuiava,

Prof. Dr. . . . o
1998: Criado o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
Fase 5: com a funcdo de operar, coordenar e supervisionar o SIN e
1990-atual L. L. . . L.
administrar a rede basica de transmissiao de energia elétrica.

1998: A Lei n° 9.648 estabeleceu o regime da livre negociacdo
de energia entre as empresas geradoras e distribuidoras.

1999: Entra em operacdo a primeira etapa da Interligacdo
Norte-Sul.
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Fase 5: 1990-atual

TEO061 -
Introdugdo aos
Sistemas de

Energia Elétrica m Fatos histoéricos:

Roman Kuiava,

Prof. Dr. . . . o
1998: Criado o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
Fase 5: com a funcdo de operar, coordenar e supervisionar o SIN e
1990-atual L. L. . . L.
administrar a rede basica de transmissiao de energia elétrica.

1998: A Lei n° 9.648 estabeleceu o regime da livre negociacdo
de energia entre as empresas geradoras e distribuidoras.

1999: Entra em operacdo a primeira etapa da Interligacdo
Norte-Sul.

2000: Instituido o Conselho Nacional de Politica Energética

(CNPE), com a fungdo de formular e propdr ao presidente da
Republica as diretrizes da politica energética nacional.
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Fase 5: 1990-atual

JEGOTE O PND foi responsdvel, no periodo de 1991 a 2000, pela privatizacio

Introdugdo aos
Erfe‘j;;"‘glséf:ca de 65 empresas, gerando uma receita total de US$ 91,1 bilhdes.
el PRIVATIZAGOES NO BRASIL
e participagdo setorial
Fase 5:

1990-atual
——

gés‘saneamentm/- energia elétrica
mineragio 8%

/‘ 34%

sidenirgico 9%

outros 2%

docreto wmar//é Uss 911
bilhdes
lransporle 2%

financeiro 2% \-
pelroquimico
telecomunicacdes 35% — 4%

Figura : Resultado do programa de privatizagdes em 2000 -
(Fonte:www.bndes.gov.br)
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Fase 5: 1990-atual

e m Fatos histéricos:
Sistemas de
Energia Elétrica - . . - . - -
. ¢ » 2001: O Brasil vivencia nova crise de energia elétrica,
Prof. Dr. acentuada pelas condi¢Ges hidroldgicas desfavordveis nas regides
GG Sudeste e Nordeste.
1990-atual 100
a0 h— | ™, .
I ETETETLN: N
LY LTREAN R EL
T i LTS A T LY ¢
5 v NV VAT J
i v Vot 1
30l O Sudeste representa 68% da capacidade * I \i Fuh I|
J0]__de ormazenamento de égua do Brasl &I Vot
10
5 Jul. = Jul. B Jul. " Jul_:_ Jul. & Jul. % Jul. E_ Jul = Jul. = Jul. a Jul. “

Figura : Niveis dos reservatérios da regido sudeste - Fonte:
(Goldemberg e Prado, 2003)
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TE061 - ST
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Sistemas de
Energia Elétrica

2001: Implantado o programa de racionamento nas regies
Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste.

1990-atual
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TeO0L m Fatos histdricos:

Introdugdo aos
Sistemas de
Energia Elétrica

2001: Implantado o programa de racionamento nas regies
Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste.

1990-atual 2001: Implantado o programa de racionamento em parte da
regidao Norte.
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R 2001: Implantado o programa de racionamento nas regies
~Prof. Dr. Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste.

Fase 5: .
1990-atual 2001: Implantado o programa de racionamento em parte da

regidao Norte.

2001: Entrada em operacdo de vdrias usinas de carater
emergencial - Usina Termelétrica Eletrobold (RJ) (380MW,
fonte: gds natural) - Usina Termelétrica Macaé Merchant (RJ)
(928MW, fonte: gés natural) - Usina Hidrelétrica de Lajeado
(900MW).
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R 2001: Implantado o programa de racionamento nas regies
~Prof. Dr. Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste.

Fase 5: .
1990-atual 2001: Implantado o programa de racionamento em parte da

regidao Norte.

2001: Entrada em operacdo de vdrias usinas de carater
emergencial - Usina Termelétrica Eletrobold (RJ) (380MW,
fonte: gds natural) - Usina Termelétrica Macaé Merchant (RJ)
(928MW, fonte: gés natural) - Usina Hidrelétrica de Lajeado
(900MW).

2002: Encerrados os programas de racionamento no pais.
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Introducio a0s m Fatos histéricos:

Sistemas de
Energia Elétrica

R 2001: Implantado o programa de racionamento nas regies
~Prof. Dr. Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste.

Fase 5: .
1990-atual 2001: Implantado o programa de racionamento em parte da

regidao Norte.

2001: Entrada em operacdo de vdrias usinas de carater
emergencial - Usina Termelétrica Eletrobold (RJ) (380MW,
fonte: gds natural) - Usina Termelétrica Macaé Merchant (RJ)
(928MW, fonte: gés natural) - Usina Hidrelétrica de Lajeado
(900MW).

2002: Encerrados os programas de racionamento no pais.

2002: Criagdo do Mercado Atacadista de Energia Elétrica
(MAE), o qual era responsavel pela operagdo de compra e venda
de energia.
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Fase 5: 2002: Criado o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
e Energia (PROINFA).
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m Fatos histéricos:

2002: Criado o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
. Energia (PROINFA). Visava aumentar a participa¢do de geracdo
edlica, biomassa e PCHs.
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Sistemas de
Energia Elétrica

m Fatos histéricos:

Roman Kuiava,

Pr
Fase 5: 2002: Criado o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
. Energia (PROINFA). Visava aumentar a participa¢do de geracdo
edlica, biomassa e PCHs.

2003: Aprovado o Novo Modelo do Setor Elétrico (Leis

N°10.847 e 10.848). Foram definidas as regras de
comercializagdo de energia elétrica:
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Roman Kuiava,
Prof. Dr.

Fase 5: 2002: Criado o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
. Energia (PROINFA). Visava aumentar a participa¢do de geracdo
edlica, biomassa e PCHs.

2003: Aprovado o Novo Modelo do Setor Elétrico (Leis
N°10.847 e 10.848). Foram definidas as regras de
comercializagdo de energia elétrica:

e opcdo pela oferta de menor tarifa como critério para
participagcao nas licitacdes de empreendimentos;
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Fase 5: 2002: Criado o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
. Energia (PROINFA). Visava aumentar a participa¢do de geracdo
edlica, biomassa e PCHs.

2003: Aprovado o Novo Modelo do Setor Elétrico (Leis
N°10.847 e 10.848). Foram definidas as regras de
comercializagdo de energia elétrica:

e opcdo pela oferta de menor tarifa como critério para
participagcao nas licitacdes de empreendimentos;

e estabelecimento de contratos de venda de energia a longo
prazo;

13/67

vaciond
- 2005



Fase 5: 1990-atual

TEO061 -
Introdugdo aos
Sistemas de
Energia Elétrica

m Fatos histéricos:

Roman Kuiava,
Prof. Dr.

Fase 5: 2002: Criado o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
. Energia (PROINFA). Visava aumentar a participa¢do de geracdo
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2003: Aprovado o Novo Modelo do Setor Elétrico (Leis
N°10.847 e 10.848). Foram definidas as regras de
comercializagdo de energia elétrica:
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e estabelecimento de contratos de venda de energia a longo
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Energia Elétrica m Fatos histéricos:

Roman Kuiava,
p

s 2004: Criado o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
1990-atual (CMSE) (vinculado ao MME), com a fung¢do de acompanhar e
avaliar a continuidade e a seguranca do suprimento
eletroenergético.
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s 2004: Criado o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
1990-atual (CMSE) (vinculado ao MME), com a fung¢do de acompanhar e
avaliar a continuidade e a seguranca do suprimento
eletroenergético.

2004: Criada a CCEE (vinculado a ANEEL), com a fun¢&o de
de viabilizar a comercializacdo de energia elétrica no SIN.
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s 2004: Criado o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
1990-atual (CMSE) (vinculado ao MME), com a fung¢do de acompanhar e
avaliar a continuidade e a seguranca do suprimento
eletroenergético.

2004: Criada a CCEE (vinculado a ANEEL), com a fun¢&o de
de viabilizar a comercializacdo de energia elétrica no SIN.

2004: Criada a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
(vinculado a0 MME), com a fung¢&o de realizar estudos e
pesquisas para suporte ao planejamento técnico, econémico e
sécio-ambiental dos empreendimento de energia elétrica.
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Sistemas de
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Regulacio e
Fiscalizagao

Fase 5:
1990-atual

Mercado

Agentes
Institucionais

Pr a da
Congresso Nacional Repiiblica

CNPE / MME

Figura :

Naciond
- 2005

AG| AS
ESTADUAIS
CONSELHOS DE
CONSUMIDORES
ENTIDADES DE DEFESA
PRODIST DO CONSUMIDOR
SDE / MJ
CADE - SEAE

: SMRH, MMA, ANA e
CONAMA

Estrutura Organizacional do Setor Elétrico - Novo Modelo.
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m Fatos histéricos:

1990-atual
2005: Assinados contratos de concessdo para implantacdo de

2.747km de 10 novas linhas de transmissdo, com investimento
de R$2,06 bilhdes. As linhas foram arrematadas, em leildo, por
10 empresas brasileiras e 3 espanholas.
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m Fatos histéricos:

1990-atual

2005: Assinados contratos de concessdo para implantacdo de

2.747km de 10 novas linhas de transmissdo, com investimento
de R$2,06 bilhdes. As linhas foram arrematadas, em leildo, por
10 empresas brasileiras e 3 espanholas.

Atualidade: incentivos para a insercdo de geracdo por fontes
alternativas (solar, eélica, bio-combustives e outros).
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Constituicdo basica

TEO061 -
Introdugdo aos

m Sistema Elétrico de Poténcia: conjunto de equipamentos
Eneretn Eretica (geradores, transformadores, LTs, disjuntores, relés,
Roman Kuiava, medidores...) que operam de maneira coordenada com a
fren B finalidade de fornecer energia elétrica aos consumidores,

mantendo o melhor padrao de qualidade possivel.

Constituicio - i s
basica T N
m controlel| Maquisigao de dados

o3¢ 3

Geragio = = =

medidor %

disjuntor ~— 81 B

Conwersor (inversor
o

Conversof (retificador)

g —~transformador
—» gerador 18/67
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A »: i
Sistemas de Transforma energia  » Térmica  am Elétrica
Energia Elétrica * Outra
A4
SE Elevadora de transmissan
Eleva a lensdo de geracdo para a
tensdo de transmissdo
¥
Sistema de fransmissio Cor " "
Transperta  energia dos ceniros de produgdo Vs e ont 1800
a0s centios de consunio i
A4
SE Abaixadera de subiransmissdo
Reduz a tensdo de transimissdo para a
de subtransmissdo
a2
Sislemas de subtransmissio 5 ]
Distribui a energia elefrica sm Soneanidores o a0
lenso de sublransmissan ol
¥

SE de distribuigio
Recuz a fensde de subtransmissae para a
de distibuicao primria
v

Sistema de distribuicéio priméria
Distribui a energia em lensdo de
distiibuigEo primaria

¥
Transformadores de distribuigio
Reduz 2 1630 primaria para a de
distribuigdo secunddria
4
Sistema de distribuicao secundéria

Consumidores em tansio
Dl s enrga o il s b bt

Consumidores em tenséo
de distribuicZ primdria

RS Figura : Diagrama de blocos do sistema (Fonte: Kagan, 2010) 19/67
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= Transmissao: que é responsdvel pelo transporte de energia
elétrica dos centros de producdo aos de consumo.

= Distribuicao: que distribui a energia elétrica recebida do

sistema de transmissiao aos grandes, médios e pequenos
consumidores.
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Plantas de Geragao

Rede de
Transmissao

Subestagao

Rede de

Sub-transmissao
Consti

bésica

Rede de
Distribuigao

[ Transformador
: 1 w]’
i A ﬁ*“J o
=0 [ cCircuito em
Baixa Tensao

Figura : Estrutura tradicional de uma rede de energia elétrica (Fonte:
ANEEL).
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Roman Kuiava,
Prof. Dr.

Constituicio
bésica

Constituicdo basica

Tabela 1.1 - Tensae; usuais em sistemas de poténcia |

Tensdio (KV) "
: Campo de aplicagéio Area do sistema de poténcia
Padronizada Existente
0,220/0,127 0110 Distribuigao
0,380/0,220 0,230/0,115 secundaria (BT)
13,8 11,8 Distribuigao
34,5 225 priméria (MT) Distribuigéo
34,5 i
590 980 Sublral:\smlssao
138,0 @
138,0
ﬁg:g ?gg:g Transmissiio Transmissao
500,0

Figura : Tensdes usuais em sistemas de poténcia (Fonte: Kagan, 2010)

e No sistema de geragdo, a tensdo nominal usual é 13,8kV,
encontrando-se, no entanto, tensdes desde 2,2kV até a ordem de
grandeza de 22kV. Destaca-se ainda a existéncia de pequenas
unidades de geracdo que podem ser conectadas diretamente no

sistema de distribuic3o.
22 /67
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Geragio

Subestagéo de 12,kj’:2flj\i —
Geragiio o
Transmissfo
138KV-765KV

Grandes Consumidores

Subestagéo de

Constituicdo Transmissao
basica

Distribuigio
4.16kV-34.5kV
Pequenas Indistrias e Shoppings

Distribuicéo

Subestagdo de
Utilizagao Utilizagao
<1000V
Microempresas/Residéncias/Comércio

TI1 v

4

TV
Subestagdo de j—%—'r

Figura : Faixas de tensdo de sistemas elétricos.

23/67

Naciond
- 2005



Padrao de qualidade

TEO061 -
Introdugdo aos
Sistemas de
Energia Elétrica

o Ko, m Existem alguns requisitos basicos a serem satisfeitos pelas
R empresas concessiondrias de energia elétrica com relagdo ao
fornecimento aos consumidores:

Padrdo de
qualidade
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o Ko, m Existem alguns requisitos basicos a serem satisfeitos pelas
R empresas concessiondrias de energia elétrica com relagdo ao
fornecimento aos consumidores:
= 0s niveis de tensdo e frequéncia devem estar dentro de uma
faixa especificada;
: = 0 servico ndo deve sofrer interrupcdes (na prética: o servico
pheidg deve sofrer o menor niimero de interrupcdes, e estas devem
durar o menor tempo possivel);

24/ 67



Padrao de qualidade

TEO061 -
Introdugdo aos
Sistemas de
Energia Elétrica

m Existem alguns requisitos basicos a serem satisfeitos pelas
empresas concessiondrias de energia elétrica com relagdo ao
fornecimento aos consumidores:
= 0s niveis de tensdo e frequéncia devem estar dentro de uma
faixa especificada;

: = 0 servico ndo deve sofrer interrupcdes (na prética: o servico
pheidg deve sofrer o menor niimero de interrupcdes, e estas devem
durar o menor tempo possivel);
= a forma de onda da tensdo deve ser (mais préxima possivel
de) uma sendide;

Roman Kuiava,
Prof. Dr.
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pheidg deve sofrer o menor niimero de interrupcdes, e estas devem
durar o menor tempo possivel);
= a forma de onda da tensdo deve ser (mais préxima possivel
de) uma sendide;
= a energia deve ser entregue ao consumidor com o menor
preco (geragdo econdmica, transmissdo com minima perda, etc.);

Roman Kuiava,
Prof. Dr.
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m Existem alguns requisitos basicos a serem satisfeitos pelas
empresas concessiondrias de energia elétrica com relagdo ao
fornecimento aos consumidores:
= 0s niveis de tensdo e frequéncia devem estar dentro de uma
faixa especificada;

: = 0 servico ndo deve sofrer interrupcdes (na prética: o servico
pheidg deve sofrer o menor niimero de interrupcdes, e estas devem
durar o menor tempo possivel);
= a forma de onda da tensdo deve ser (mais préxima possivel
de) uma sendide;
= a energia deve ser entregue ao consumidor com o menor
preco (geragdo econdmica, transmissdo com minima perda, etc.);
= o impacto ambiental deve ser minimo.

Roman Kuiava,
Prof. Dr.
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m Um SEE pode ser composto por equipamentos de conversio,
manobra, medicdo, dentre outros, tais como:
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m Um SEE pode ser composto por equipamentos de conversido,
manobra, medicdo, dentre outros, tais como:

= Geradores.

= Disjuntores.

= Transformadores.

= Seccionadoras.

= Barramentos.

= Transformadores de medic3o.
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Componentes basicos
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m Um SEE pode ser composto por equipamentos de conversido,
manobra, medicdo, dentre outros, tais como:

= Geradores.

= Disjuntores.

= Transformadores.

= Seccionadoras.

= Barramentos.

= Transformadores de medic3o.
= Linhas de transmissdo.

[
basicos
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Representacdo dos SEE
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Elementos:

Gerador ®7
Transformador _3 E_ _@_

Linha

Barra (na) I E

Carga —_

Representacio Capacitor —] |—

dos SEE

Reator —

Conversor

Figura : Representac3o de alguns componentes de SEE
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m Os SEEs podem ser representados graficamente através de:
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m Os SEEs podem ser representados graficamente através de:

= Diagramas unifilares.
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Roman Kuiava,
fren B m Os SEEs podem ser representados graficamente através de:

= Diagramas unifilares.

= Diagramas multifilares (bifilar ou trifilar).
= Diagrama equivalente por fase.
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m Os SEEs podem ser representados graficamente através de:

= Diagramas unifilares.
= Diagramas multifilares (bifilar ou trifilar).
= Diagrama equivalente por fase.

m Diagrama unifilar: Representa os principais componentes por
simbolos e suas interconexdes com a maxima simplificacdo e
omissdo do condutor neutro
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Roman Kuiava,

Frof. Br m Os SEEs podem ser representados graficamente através de:

= Diagramas unifilares.
= Diagramas multifilares (bifilar ou trifilar).
= Diagrama equivalente por fase.

m Diagrama unifilar: Representa os principais componentes por
simbolos e suas interconexdes com a maxima simplificacdo e
omiss3o do condutor neutro = geralmente utilizado em estudos
que envolvem a operacao equilibrada do sistema. Exemplo:

Representagao
dos SEE
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'| Transmissao

-
I

Geragao

Representacéo
dos SEE

L 1

Figura : Representacdo por diagrama unifilar de um SEE.

Naciond
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Representacéo
dos SEE

Representacdo dos SEE

Representacdo por diagrama unifilar de um SEE.



Representacdo dos SEE

e m Diagrama multifilar: Os diagramas multifilares podem ser

Eneretn Eretica bifdsicos ou trifdsicos. = geralmente utilizado em estudos que
envolvem a operacdo desequilibrada do sistema. A Figura abaixo

ilustra um diagrama trifilar.

dos SEE

1 T“"’"{’}madm 1 Linha |Carga
I o) I
1 ooy I
1 (a) Diagrama Unifilar
+ 1 I
O W LYV, | 1 -
| 3
1 = =
. E
e - | |
Representacio Rt [ A 1 1 ATy L
1
1
1
1

i
I

L L

SRS B B

Figura : Representacdo por diagrama unifilar e trifilar de um SEE:
30/67
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Representacdo dos SEE

e m Diagrama por fase: Representacio de uma das fases do

Sistemas de

Energia Elétrica sistema.

Transformador
hYd

Linha Jcarga

'R

|
iy T
1
(a) Diagrama Us

Representacéo
dos SEE

I
|
1
+ '
O+
|
'
'
'
T
|
'
i
|

| éﬂ
1§ l

T
(b) Cireuito Equivalante Trifasico

S T ‘ S

T

vacion
9005 () Circuite Equivalente por fase: valores em pu

e

®

I I R

—w—
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© TrRansmissho

AT Subestagio ]
Ismisso

=

Subestagio
Distribuidora

@ oisTREBUICAD

DISPOSITIVOS DE
. AUTOMAGAO DA
Constituigio DISTRIBUICAO

moderna
<Z—3 ~Geragio por fonts

’ alternativa

@ covsumDoRES RESIDENCIAIS

Geragdo por fonte

alternativa
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Energia Elétrica SMART GRI D Smart appliances

A vision for the future — a network Can shut off in response to Demand management

of integrated microgrids that can frequency fluctuations T Uise can be shifted to off-
manitor and heal itself - peak times to save money.

Solar panels.

&

Disturbance
in the grid

Detect fluctuations and

disturbances, and can signal - (@

for areas to be isolated. l
B

of
peak times could be stored
in batteries for later use.
Constituicio
moderna

Central pawer

Energy from small generators.
EY Ee: plant

and solar panels can reduce
overall demand on the grid

Figura : Idéia de Smart-Grids
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Balanco instantaneo de carga e geracao
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Caracteristicas dos SEP:

Roman Kuiava,

Prof. Dr.

Ademanda varia de
forma aleatéria

N pd

Balanceamento instanténeo Operagéao
carga/geragéo em tempo real

EE n&o é estocavel

Balanco Tempoelevadoparaa
instantaneo de

i & (AT construgéo de instalagdes e
equipamentos (2a 7 anos)

Planejamento

da expanséao
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Perfil de carga

e m O consumo de energia elétrica é descrito em poténcia e energia.
Sistemas de
Energia Elétrica

Roman Kuiava,

Prof. Dr.

valores (W)

Perfil de carga

12 34567 8 910111213141516171819 20212 324

Horas

B Microondas W Lava Roupa OFemo = som

|y W A Condicionado @ Chuveiro OLampadas
WFreszer 0 Geladeira
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e (e m A poténcia, medida em watts (W), é a energia (Wh) requerida

Tz e por unidade de tempo.
Prof. Dr.
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e m O consumo de energia elétrica é descrito em poténcia e energia.
Eneretn Eretica m A poténcia, medida em watts (W), é a energia (Wh) requerida
Roman Kuiava, por unidade de tempo. A poténcia, portanto, é a energia
ot B instantdnea consumida.
m Como a energia elétrica ndo é armazenada, as instalacdes
elétricas devem ser projetadas para suportar a maxima energia

instantanea consumida.
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Perfil de carga

TEO061 -
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m O consumo de energia elétrica é descrito em poténcia e energia.
m A poténcia, medida em watts (W), é a energia (Wh) requerida
por unidade de tempo. A poténcia, portanto, é a energia

instantanea consumida.

Dkw)
Prar
Demanda méxima Poténcia instalada
ol St sl A e R
Demanda média
{2 M e, - ARG e
- &
Perfil de carga
un)
]
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Carga SIN

65.000

60,000 15

55.000

Inicio do

0:
E 50.000 reducaode'%gouo “~/ =
em 15 min. \ Iémlnnaglogo;
elevacao de 4.000
45.000 MW am 8 min
40.000 intervalo do jogo:
elevacho de 2.000
em 6 min.

B/ T T T T T T T T T
8gggsgs8s8888888gs88g8ee888g8es88
88818858 2cP2tuwer22gagdad

Hora

= Dia tipico (terga) ==Brasil x Gana

Perfil de carga
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Sistema Integrado Nacional (SIN)

TE06~1 = i 3 Horizonte 2007

Introdugdo aos — /‘} . Y (atualizagie margei2005)
Sistemas de b f

Energia Elétrica

Linhas de Transmissé&o:

=230 kV CA:  33.760 km
=345 kV CA: 9.024 km
=440 kV CA: 6.668 km
=500 kV CA:  21.924 km
= 600 kV CC: 1.612 km
=750 kV CA: 2.684 km

Total: 76.672 km

Figura : Sistema Integrado Nacional

Sistema
Integrado
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Sistema Integrado Nacional (SIN) - 2012
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Figura : Sistema Integrado Nacional
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m As linhas de transmissao no Brasil costumam ser extensas,
porque as grandes usinas hidrelétricas geralmente est3o situadas
a distancias consideraveis dos centros consumidores de energia.

Hoje o pais estd quase que totalmente interligado, de norte a
sul.

Sistema
Integrado
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R m As linhas de transmissao no Brasil costumam ser extensas,

porque as grandes usinas hidrelétricas geralmente est3o situadas
a distancias consideraveis dos centros consumidores de energia.
Hoje o pais estd quase que totalmente interligado, de norte a
sul.

m Sistema Norte - Centro-oeste: o primeiro circuito de
interligacao, conhecido por Linhdo Norte-Sul, foi construido em
500kV, com 1.277km de extens3o, capacidade de transmissao de
1.100MW e com transferéncia média de 600MW e inaugurado
em 1999. O circuito interliga o estado de Tocantins ao Distrito
Federal.

Sistema
Integrado
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Roman Kiiava m Sistema Norte - Centro-oeste: Em marco de 2004 foi
inaugurado o segundo circuito de interligagao norte-sul |, com
1278km de extensdo, operando em 500kV, passando pelas SE
Imperatriz, no Maranh3o, Colinas, Miracema e Gurupi, no
Tocantins, Serra da Mesa em Goids, e Samambaia em Brasilia.

Sistema
Integrado
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Roman Kiiava m Sistema Norte - Centro-oeste: Em marco de 2004 foi
inaugurado o segundo circuito de interligagao norte-sul |, com
1278km de extensdo, operando em 500kV, passando pelas SE
Imperatriz, no Maranh3o, Colinas, Miracema e Gurupi, no
Tocantins, Serra da Mesa em Goids, e Samambaia em Brasilia.

m Sistema Norte - Centro-oeste: os circuitos em 500kV desta
interligacdo transmitem energia da UHE de Lajeado, localizada
no rio Tocantins, entre os municipios de Lajeado e Miracema do
Tocantins com poténcia instalada de 902,5MW. A UHE de
Lajeado é o maior empreendimento de geracdo realizado pela
iniciativa privada no Brasil.

Sistema
Integrado
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Pr
Sapeacu, na Bahia, e cinco subestacdes.
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MG G m A interligacdo Sudeste-Nordeste compreende aproximadamente

Sistemas de

G Eie 1.062km de linhas de transmiss3ao de 500kV, que se estendem da
Roman Kuiava,

pan Kuia subestagdo Serra da Mesa, em Goids, até a subestacdo de
Sapeacu, na Bahia, e cinco subestacdes.

m O sistema interligado Sudeste - Centro-oeste concentra pelo
menos 60% da demanda de energia no Brasil.

Sistema
Integrado
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TEO061 -
Introdugio acs m A interligacdo Sudeste-Nordeste compreende aproximadamente
G Eie 1.062km de linhas de transmiss3ao de 500kV, que se estendem da
foman Kulava, subestagdo Serra da Mesa, em Goids, até a subestacdo de

Sapeacu, na Bahia, e cinco subestacdes.

m O sistema interligado Sudeste - Centro-oeste concentra pelo
menos 60% da demanda de energia no Brasil.

m Sistema Sul-Sudeste: energia transferida da usina de ltaipu (2
circuitos em CC em 600kV ligando a usina a S3o Roque (SP), 3
circuito 765kV ligando a usina a Tijuco Preto). As linhas sdo de
propriedade de Furnas.

Sistema
Integrado
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TEO061 -
Introdugio acs m A interligacdo Sudeste-Nordeste compreende aproximadamente
G Eie 1.062km de linhas de transmiss3ao de 500kV, que se estendem da
foman Kulava, subestagdo Serra da Mesa, em Goids, até a subestacdo de

Sapeacu, na Bahia, e cinco subestacdes.

m O sistema interligado Sudeste - Centro-oeste concentra pelo
menos 60% da demanda de energia no Brasil.

m Sistema Sul-Sudeste: energia transferida da usina de ltaipu (2
circuitos em CC em 600kV ligando a usina a S3o Roque (SP), 3
circuito 765kV ligando a usina a Tijuco Preto). As linhas sdo de
propriedade de Furnas.

m Sistema Nordeste: hoje a regiao Nordeste importa energia
elétrica das hidrelétricas de Lajeado, em Tocantins, Cana Brava,
em Goias, e Tucurui | e Il, no Para.

Sistema
Integrado
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T e m Grande parte da regido norte e uma parcela reduzida da regido

Sistemas de

Energia Elétrica Centro-oeste, além de algumas pequenas localidades esparsas
Roman Kuiava,

e pelo territério brasileiro, ainda n3o fazem parte do sistema
interligado.
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Integrado
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IO TE 00 m Grande parte da regido norte e uma parcela reduzida da regido
ErereialEicica Centro-oeste, além de algumas pequenas localidades esparsas
Rom Gt pelo territério brasileiro, ainda n3o fazem parte do sistema

Prof. Dr.
interligado.

B A existéncia desses sistemas isolados, em algumas situa¢des,
como é o caso dos sistemas das cidades de Manaus, Boa Vista
(Roraima) e Porto Velho (Ronddnia), assumem propor¢des de
relativa significdncia, com demandas superiores a 100 MW, em
grande parte responsdvel pela predomindncia da geragdo
termelétrica a diesel.

Sistema
Integrado
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T Ders m Grande parte da regido norte e uma parcela reduzida da regido

Sistemas de
ErereialEicica Centro-oeste, além de algumas pequenas localidades esparsas

Roman Kuiava,

e pelo territério brasileiro, ainda n3o fazem parte do sistema
interligado.

B A existéncia desses sistemas isolados, em algumas situa¢des,
como é o caso dos sistemas das cidades de Manaus, Boa Vista
(Roraima) e Porto Velho (Ronddnia), assumem propor¢des de
relativa significdncia, com demandas superiores a 100 MW, em
grande parte responsdvel pela predomindncia da geragdo
termelétrica a diesel.

m Para atender as politicas externa e energética, o Brasil estd
interligado aos paises vizinhos como Venezuela (para
fornecimento a Manaus e Boa Vista), Argentina, Uruguai, e
Paraguai.

Sistema
Integrado
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Reman e = Aumento da estabilidade: sistema torna-se mais robusto
podendo absorver, sem perda de sincronismo, maiores impactos
elétricos.
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"ot D = Aumento da estabilidade: sistema torna-se mais robusto
podendo absorver, sem perda de sincronismo, maiores impactos
elétricos.

= Aumento da confiabilidade: permite a continuidade do
servico em decorréncia da falha ou manutengdo de equipamento,
ou ainda devido as alternativas de rotas para fluxo da energia.

Sistema
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Introdugdo aos m Vantagens dos sistemas interligados:
Sistemas de
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Reman e = Aumento da estabilidade: sistema torna-se mais robusto
podendo absorver, sem perda de sincronismo, maiores impactos
elétricos.

= Aumento da confiabilidade: permite a continuidade do
servico em decorréncia da falha ou manutengdo de equipamento,
ou ainda devido as alternativas de rotas para fluxo da energia.
= Aumento da disponibilidade do sistema: a operacido
integrada acresce a disponibilidade de energia do parque gerador
em relacdo ao que se teria se cada empresa operasse suas usinas
isoladamente.

Sistema
Integrado
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Reman e = Aumento da estabilidade: sistema torna-se mais robusto
podendo absorver, sem perda de sincronismo, maiores impactos
elétricos.

= Aumento da confiabilidade: permite a continuidade do
servico em decorréncia da falha ou manutengdo de equipamento,
ou ainda devido as alternativas de rotas para fluxo da energia.
= Aumento da disponibilidade do sistema: a operacido
integrada acresce a disponibilidade de energia do parque gerador
em relacdo ao que se teria se cada empresa operasse suas usinas
isoladamente.

= Mais econdmico: permite a troca de reservas que pode
resultar em economia na capacidade de reservas dos sistemas. O
intercdmbio de energia estd baseado no pressuposto de que a
demanda maxima dos sistemas envolvidos acontece em horarios
S— diferentes.
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m Desvantagens dos sistemas interligados:
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m Desvantagens dos sistemas interligados:

= Distdrbio em um sistema afeta os demais sistemas
interligados.
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Desvantagens dos sistemas interligados:

= Distdrbio em um sistema afeta os demais sistemas
interligados.

= A operacgdo e protecido tornam-se mais complexas.

Sistema
Integrado
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) _ m O sistema de producgdo de energia elétrica do Brasil pode ser

R o, Ore classificado como um sistema hidrotérmico de grande porte,
com forte predominancia de usinas hidrelétricas e com mdiltiplos
proprietarios.
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_ m O sistema de producgdo de energia elétrica do Brasil pode ser
R o, Ore classificado como um sistema hidrotérmico de grande porte,
com forte predominancia de usinas hidrelétricas e com mdiltiplos
proprietarios.

m A maior parte da capacidade instalada é composta por usinas
hidrelétricas, que se distribuem em 14 diferentes bacias
hidrograficas nas diferentes regiGes do pais de maior atratividade
econdmica.
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_ m O sistema de producgdo de energia elétrica do Brasil pode ser
"ot D classificado como um sistema hidrotérmico de grande porte,
com forte predominancia de usinas hidrelétricas e com mdiltiplos
proprietarios.

m A maior parte da capacidade instalada é composta por usinas
hidrelétricas, que se distribuem em 14 diferentes bacias
hidrograficas nas diferentes regiGes do pais de maior atratividade
econdmica.

m A capacidade de geracdo do Brasil em 2010 é de 110.053MW de
poténcia, com um total de total 2.100 empreendimentos em
operacao.
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Energia Elétrica

Capacidade Instalada de 1999
a 2007 (MW)

Ano Poténcia (MW)
1999 67.946 4
2000 72.299,0
2001 748767
2002 80.314,9
2003 83.807,1
2004 90.678 5
2005 92.865 5
2006 96.294 5
2007 100.352 4

Figura : Capacidade instalada no Brasil de 1999 a 2007 (Fonte: ANEEL).
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Matriz de energia elétrica brasileira

e m Matriz de energia elétrica brasileira (2012):

Sistemas de

Energia Elétrica Eosprsndianenbosem Opersg
Capacidade Instalada Total
Roman Kuiava, Tipo - % %
Prof. Dr. L',"'.. de (kW) (kW)
Hidro 972| 82370501 65.74) 82.370.501 65.75]
Natoral 104] 11.427.953 9.12}
- 13.225.136 10.56
il T 30| i7o7.183 [EE
,ﬁfszl o04] 3158000 2,52
Bateoleg |———= o3s|  7.095.301 5.66)
- 34| 3.036.311 3.14
Residual
Bagaco ass] 7267088 5.9
de Cana
;J;"r; 14| 1245108 0.99}
Biomassa ——— - ER e | o 431] 8998637 7.1
Biogas E 76.308 0.06}
R 8 32.608 0.09)
Arroz
Noclear 2| 2.007.000 1.6} 2| 2.007.000] 7.6)
[2 Carva
ar arvao
| A 10 1.944.054 1,55 10| 1.044.054 1.58
Eolica 73] 1471 |92| 1.17] 73| iariiog 1.17]
Paragual 5.650.000 5.46]
Argentina 2.250.000 FXE
8.170.000f 6.52]
80  |Venezuela 200.000 0,19}
Uruguai 70.000 .07}
Totall 2.570] 125.287.756 104 2.570] 125.287.7 100

Figura : Matriz de energia elétrica brasileira.
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Energia Elétrica m Matriz de energia elétrica brasileira (2012):

W oé
Edlaca: LITY
Biomassar .18%

W carvéc Mreval

Raaclear L
Carvie Mineral L¥3%
Muciear
Madro: 65,75
Bomazza
Edlen
Gass 156
M Hearo
| R
Patrbleo: 3674
moonagEn

Figura : Matriz de energia elétrica brasileira.
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m O Brasil possui atualmente 1.469 agentes investindo no mercado
de geracdo de energia elétrica.

Roman Kuiava,
Prof. Dr.

Agentes Distribuidos entre os Destinos da Energia
Destino da Eneregia Quantidade de Agentes
ISP 92
IAPE 246]
PTE 1.160)
|COM 4
[APE-cOM 34 Ose
REG 1.032|
* Um Agente pode atuar em varios destinos W :rE
Legenda Himero de Agentes W Pe
APE| Autoproducio de Energia W com
APE-COM| Autoproducdo ¢f Comerc. de Excedente
COM! Comercializacio de Energia W &rE-COM
PIE Producdo Independente de Energig
REG, Registro W reo
SP| Servigo Pﬂblwcul

Figura : Agentes de geragdo no Brasil (Fonte: ANEEL).
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Sistema de Geracdo no Brasil

TE061 -

M e m COPEL: O Agente Copel Geracdo e Transmissdo S.A. possui no

Eneretn Eretica total 21 empreendimentos. A sua capacidade de geracdo
Roman Kuiava, representa 4,3714% da capacidade do Pafs.
Prof. Dr.
Empreendimentos
Fase Quantidade Poténcia (kW)
Construgao 3 650.000!
Operagao 18 4 647 270
Total 21 5.227.270

Estados onde o Agente possui usinas
As usinas localizadas em divisa de Estado do Brasil estio quantificada para ambos os Estados.

Estado MN°® de usinas
MT 1 {Construgdo)
PR 2 (Construgdo)
PR 18 {Operacédo)

Figura : Dados da Copel Gerago e Transmissdo S.A. (Fonte: ANEEL).

m As usinas em construgdo s&o: Cavernoso Il (PCH/19MW,
municipios de Canddi e Virmond); Colider (UHE/300MW,
municipios de Nova Cana3 do Norte - MT); Mau3
(UHE/361MW, municipios de Ortigueira e Telémaco Borba).
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Sistema de Geracdo no Brasil

TEO061 -

TECI o0 m Maiores agentes de geracdo de capacidade instalada no Brasil:
Energia Elétrica . R

N° Agentes do Setor Potenc;:\:\r['l)s el
Companhia Hidro Elétrica do Sao

1 Francisco CHESF 10.615.131

2° |Furnas Centrais Elétricas S/A. FURNAS 9.703.000
Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A.

o

3 ELETRONORTE 9.217.381,10
Companhia Energética de S&o Paulo

4 |cESP 7.455.300

5° |ltaipu Binacional ITAIPU 7.000.000

6° |Tractebel Energia SIATRACTEBEL 6.965.350
CEMIG Geracao e Transmissac S/A

70 CEMIG-GT 6.781.584

8° |Petroleo Brasileiro SIAPETROBRAS 5.291.067.60
Copel Geracdo e Transmisséo

o
* |S.ACOPEL-GT 000
10° AES Tieté S/AAES TIETE 2.645.050

Figura : Maiores agentes de capacidade instalada no Brasil (Fonte:
ANEEL).
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Roman

Prof. Dr.

D Fortaleza

Toc:mins.

Teresina L
Jodo
Madeira Parnaiba’ Pessoa
S o Recife
/ S =
Ny sao Franclsl:o. Maceio
N Aracaji
\ Salvador
\
Cuiaba
Paraguai
Goiania
i
\\ aranaiba elo
Campo Grande™ $range |
~ Vitéria
Parana/jett @) AS
Itaipu Rio de Janeiro
14.000 MW
Paraguai Legenda
Exstonts Fuuro
Garabi
2178 MW Florianépolis

Argentina
Jacui

Porto Alegre

A Usina hiiuica

R Figura : Bacias hidrograficas em potencial 54/67




Sistema de Geracdo no Brasil
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Roman Kuiava,
Prof. Dr.

Figura : Sistema de transmissdo brasileiro e bacias hidrogréficas sobre o
mapa europeu.
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Corumbi IV-

de Geracao no Brasil

Introducdo aos GOIAS Corumbi Il
o Rio Maia | Corum
Sistemas de o' Corumb |
Energia Elétrica
Ria dos Bols i Comnd
Itumbiars
Emborcagso
= W ;
f" Gachorra CBranco ™24 ¢ Branca
ourada
Miranda
Rie Aper¥ S0 Siméo o Araguari MINAS GERAIS
N
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Figura
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Usinas da Bacia do Parana.

Fonte: ONS - Plano Anual de Prevengéo de Cheias - Ciclo 2011/2012
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T m Diagrama esquematico das Usinas Hidroelétricas do SIN:

Sistemas de
Energia Elétrica

Operador Nacional do Sistema Elétrico
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Sistema de Transmissao no Brasil

TEO061 -
Introdugdo aos
Sistemas de

e e m As linhas de transmissdo no Brasil costumam ser extensas,
R porque as grandes usinas hidrelétricas geralmente estdo situadas
Frof. Br a distancias consideraveis dos centros consumidores de energia.

N° Agentes do Setor | km de linhas
12 FURNAS 19.082

2° CTEEP 18.495

g0 CHESF 18.260

4° Eletrosul 10.693

D Eletronorte 7.856

6° CEEE 6.008

7o CEMIG 4.875

8° COPEL 1.766

Figura : Maiores transmissores do pafs - Extens3o de linhas (km)
(Fonte: ABRATE Maio/2008).
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Sistema de Distribuicdo no Brasil

TEO061 -
Introdugdo aos
Sistemas de
Energia Elétrica

Roman Kulav, m Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil incluem
todas as redes e linhas de distribui¢cdo de energia elétrica em
tensdo inferior a 230kV:

59 /67
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TEO061 -
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Energia Elétrica

Roman Kulav, m Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil incluem
todas as redes e linhas de distribui¢cdo de energia elétrica em
tensdo inferior a 230kV:

= Alta tensdo (AT): Tensdo entre fases cujo valor eficaz é
igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV;
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Roman Kulav, m Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil incluem
todas as redes e linhas de distribui¢cdo de energia elétrica em
tensdo inferior a 230kV:

= Alta tensdo (AT): Tensdo entre fases cujo valor eficaz é
igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV;

= Média tensdo (MT): Tens3o entre fases cujo valor eficaz é
superior a 1kV e inferior a 69kV;
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Sistema de Distribuicdo no Brasil

TEO061 -
Introdugdo aos
Sistemas de
Energia Elétrica

Roman Kulav, m Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil incluem
todas as redes e linhas de distribui¢cdo de energia elétrica em
tensdo inferior a 230kV:

= Alta tensdo (AT): Tensdo entre fases cujo valor eficaz é
igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV;

= Média tensdo (MT): Tens3o entre fases cujo valor eficaz é
superior a 1kV e inferior a 69kV;

= Baixa tensdo (BT): Tensdo entre fases cujo valor eficaz é
igual ou inferior a 1kV.
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Sistema de Distribuicdo no Brasil

TEO061 -
Introdugdo aos
Sistemas de

Energia Elétrica m O Brasil possui atualmente 39 agentes de distribuicdo. Os

Roman Kuiava, maiores sdo:
Prof. Dr.
Ne° Empresa Consétwr? =
1° Eletropaulo 32.548
22 Cemig 20.693
38 CPFL 18.866
4° Copel 18.523
o Light 18.235
6° Celesc 13.829
T Coelba 11.403
8° Elektro 10.065
9° Celpe 8.171
10° Piratininga 8.015

Figura : Dez Maiores agentes de distribuicdo do pafs (por consumo)
(Fonte ABRADEE, 2007).
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Sistema de suprimento de energia no Parana

e m A estrutura do servico de energia no Parand, fornecido pela
Eneretn Eretica Copel, compreende a operacdo de um parque gerador préprio
Roman Kufava, composto por 18 usinas, sendo 17 delas hidrelétricas, cuja

fren B poténcia instalada totaliza 4.550 MW, e que responde pela
producdo de algo como 7% de toda eletricidade consumida no

Brasil.
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Eneretn Eretica Copel, compreende a operacdo de um parque gerador préprio
Roman Kufava, composto por 18 usinas, sendo 17 delas hidrelétricas, cuja

fren B poténcia instalada totaliza 4.550 MW, e que responde pela
producdo de algo como 7% de toda eletricidade consumida no

Brasil.

m O sistema de transmiss3o totaliza 1.942km de linhas e 30
subestacgdes.

m O sistema de distribuicio possui 348 subestacdes e 179.351km
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Sistema de suprimento de energia no Parana

e m A estrutura do servico de energia no Parand, fornecido pela
Eneretn Eretica Copel, compreende a operacdo de um parque gerador préprio
composto por 18 usinas, sendo 17 delas hidrelétricas, cuja
poténcia instalada totaliza 4.550 MW, e que responde pela
producdo de algo como 7% de toda eletricidade consumida no

Brasil.

Roman Kuiava,
Prof. Dr.

m O sistema de transmiss3o totaliza 1.942km de linhas e 30
subestacgdes.

m O sistema de distribuicio possui 348 subestacdes e 179.351km
de linhas.

m O atendimento da Copel atende mais de 3,6 milhdes de unidades
consumidoras em 393 municipios e 1.109 localidades (distritos,
vilas e povoados) paranaenses.
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Sistema de suprimento de energia no Parana

e m A estrutura do servico de energia no Parand, fornecido pela

Eneretn Eretica Copel, compreende a operacdo de um parque gerador préprio
Roman Kufava, composto por 18 usinas, sendo 17 delas hidrelétricas, cuja

fren B poténcia instalada totaliza 4.550 MW, e que responde pela
producdo de algo como 7% de toda eletricidade consumida no

Brasil.

m O sistema de transmiss3o totaliza 1.942km de linhas e 30
subestacgdes.

m O sistema de distribuicio possui 348 subestacdes e 179.351km
de linhas.

m O atendimento da Copel atende mais de 3,6 milhdes de unidades
consumidoras em 393 municipios e 1.109 localidades (distritos,
vilas e povoados) paranaenses.

m Detalhes do sistema elétrico paranaense: ver arquivo

SistemaSul.pdf (obtido em www.ons.org.br)-
61/67
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Sistema de transmissao de ltaipu

TEO061 -
Introdugdo aos

m A ltaipu entrega a energia produzida na usina até os pontos de
Eneretn Eretica conexdo com o Sistema Interligado. No lado brasileiro a conex3o
Roman Kuiava, é localizado na subestacdo de Foz do Iguagu de propriedade de
Frof. Br Furnas, e no lado paraguaio, a conexdo é realizada na
subestacdo Margem Direita, situada na drea da usina de Itaipu.

PARAGUAI BRASIL

Subestagao
o i da Margem Direita J#

Limpio
(323 km)

Eletrobras-Furnas

WS
= T \/\»&':
o

750 KV - 60 Hr

SAO PAULD
Tijuco Preto
(910 km)

Figura : Sistema de transmissdo de ltaipu:
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Cenario internacional de energia elétrica

TEO061 -
Introdugdo aos

Sistemas de m Capacidade instalada de geracdo de energia elétrica

Energia Elétrica

Roman Kuiava,
Prof. Dr.

nundo 39751 42931 44676 46248
Estados Unidos 9629 9862 9949 1.010,2
Crana 4441 5190 6255 717.4 7971
+apd0 2753 277.3 2787 27,2 2805
Russla 2184 2196 2221 2247 2242
india 1393 1476 156.6 70,2 1774
Alemanha 1246 1250 1316 1341 1393
Cansda 1205 1228 1239 126.4 127.6
Franga 117.0 1158 1157 1165 1178
Brazd 90, 932 9%.6 100. 1029
naky 813 a5 89s 936 9% 6
Outros 1428 4666 15103 5492

Figura : Capacidade instalada de gerac3o de energia elétrica (em GW).
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Cenario internacional de energia elétrica

TEO061 -
Introdugdo aos

Sistemas de m Capacidade instalada de geragdo de energia elétrica (em GW):

Energia Elétrica

2008
Bt 19.103 TWh

Figura : Capacidade instalada de gerac3o de energia elétrica (em GW).
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Cenario internacional de energia elétrica

TEO061 -
Introdugdo aos
Sistemas de
Energia Elétrica

m Geracdo de energia elétrica for fonte:

1980
8.017 TWh

2008
19.103 TWh

Figura : Gerac3o de energia elétrica for fonte (em %)-
65/67
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Cenario internacional de energia elétrica

TEO061 -
Introdugdo aos
Sistemas de
Energia Elétrica

m Geracdo hidrelétrica no mundo:

Mundo 7524 7724 1959 8252 8568 is 1000
Chana 105.2 1174 1286 1453 1715 181 20,0
Estados Unidos me ns 778 7%.9 79 01 9,1
Brasd 690 09 737 76.9 7.5 09 921
Canadd 707 na .7 13 744 0.0 as
Russia 455 458 46,1 46,8 470 04 5.5
indis 126 342 366 31 393 32 46
Noruega 26,1 %4 75 78 m2 15 33
sapbo 20 2.1 22 ns n9 01 26
Francga 208 208 108 208 209 0.2 24
Suécia 163 16,3 162 16,6 16,4 -14 19
Outros %65 2682 g 2806 836 11 11

Fonte: U.S. Energy Information Administration (EIA). Para o Brasil, dados do Balango Energético Nacional (BEN)
2011; Elaborac3o: EPE

Tty Figura : Gerac3o hidrelétrica no mundo (em GW). 66 /67



Cenario internacional de energia elétrica

TEO061 - - .. i
T m Hidreletricidade no mundo:

Sistemas de

EperEialEetics Tabela 3.3 - Participagio da hidreletricidade na produgio
Roman Kuiava, total de energia elétrica em 2006

Prof. Dr.

Pais %

1= Noruega 985
22 Brasil 83,2
3= Venezuela 720
4 Canada 580
5& Suécia 431
3 Riissia 176
7= India 153
8 China 15,2
o Japao 87
102 Estados Unidos 74

QOutros paises 143

Mundo 164

Fonte: IEA, 2008,

Figura : Hidreletricidade no mundo.
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