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Corrente continua versus corrente alternada

d Corrente continua

» Caracterizada pela sua amplitude 2 2
!l.! . m I
©e<se :

J Corrente alternada

v

» Caracterizada pela seu valor eficaz e frequéncia;
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Corrente continua versus corrente alternada

. CC versus CA: Batalha das correntes;

d Qual sistema era mais interessante para a transmissio de
energia em longas distancias?

THOMAS EDISOp NIKOLA TESLy

d Transformador teve um papel fundamental na decisio!

ou

v

https://peguru.com/2011/03/ac-de-power/
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Importancia do transformador

d Compare as perdas na transmissio dos sistemas de transmissao a seguit.

Linha de transmissao — 50 km

o
&

480Vvdc
100A

Sistema CC

Linha de transmissao — 50 km

0

480Vac
100A

Sistema CA [ =
Transformador
00 000 450

https://peguru.com/2011/03/ac-de-power/
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Niveis de tensao e frequéncia empregados no mundo

[ 100 V, 60 Hz ] 100V, 50 Hz

[E220v,50 Hz [l 110V, 60 Hz []220V,60Hz [ 110V, 50 Hz

. W23ov,50Hz [l115Vv,60Hz [ 230v,60Hz [ 115V, 50 Hz
W 240v,50Hz [l 120V, 60 Hz [l 240 V, 60 Hz

127V, 60Hz [l 127 V, 50 Hz

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Mains_electricity_by_country.
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Geracao, Transmissao e Distribuicao

Geracdo | Transmissdo | Distribuicéo

g 138 kV 2 g 13,8 kV
C 5¢

230 kV, 345 kV 2

@ %E 500 kV

AN
13,8 kV A~

l l 220/127V \l l l
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Geracao, Transmissao e Distribuicao

transformador

As etapas de Geracao, Transmissao, Distribuicao e da utilizacdo da energia
elétrica, podem ser assim representadas:

Energia Energia Energia Energia
——————> | TURBINA | = | GERADOR | = | MOTOR | ———
Hidrdulica Mecénica Elétrica Mecénica
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Exemplos: Sistema de distribui¢ao
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Fonte: ONS.

Sistema interligado nacional - SIN

Venezuela . D
Y : Guiana. ’0 N c Operador Nacional
A \! ‘”“'Cy . @ do Sistema Elétrico

Colémbia JBoa Vista: Suriname
. t (Guiana V.
———\ 6 \ = "
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\
f Q
\
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/ e
/ L o
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= Manaus

Peru

Bolivia

Chile

e
’I O lb. s
Itaipu .rsfé‘
N A==
. 2 21
iﬂm}# Legenda
Garabi H 2 N7\ Existente Futuro  Complexo
2000 M ""“\“h /" Florianépolis 138 KV n P:ani
e/

o __t 2 .2\ )
‘ 230 kV oo = - -
Ufgglﬁlwni -é. )8 i / Sty s ET Paranapanema
TN 2 440KV s e
Argentina TN [ AR 9PAlegre LY ———
Melorr u§ 60KV s o ) PATAMaIbA
500 MW BV +600 KV CC mmmmmmmn m= = = (= Payo Afonso

Uruguai ¢ $800 kV CC mmmmr

@ Numero de circuitos existentes
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Niveis de tensao empregados no Brasil

220/127 Volts e
208,/120 Volts >
380,220 Volts T

N
220/110 Volts LA /\ NEF
440/220 Volts X . /\ \/\/ x%.
230/115 Volts v i |
240,120 Volts N i f %/\/
254/127 Volts

Fonte: https://wwwaneel.gov.bt/ tensoes-nominais
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Niveis de tensao empregados no Brasil

220/127 Volts "
208,/120 Volts >
380,220 Volts T

N
220/110 Volts
440,220 Volts X
230/115 Volts Y
240/120 Volts N
254/127 Volts

Fonte: https://www.aneel.gov.br/tensoes-nominais
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Exemplo de ramal de entrada - Elektro

ST
il
1/ .
/
"y
-~ Ramal de -

ligacao

Quadro de
dlstrlbulV \
Circultos terminais

S — o
Circuito de
_‘_d_lstrlbulcao

i \v\_

ES—— i Aterramento .

-

Medidor

\ :

Nas areas de concessao da ELEKTRO, se a
poténcia ativa total for:

Até 12000 W

Fornecimento monofasico

- feito a dois fios:
uma fase e um neutro

- tensao de 127V

Fornecimento bifasico

- feito a trés fios: duas
fases e um neutro

- tensoes de
127V e 220V

Fornecimento trifasico

- feito a quatro fios:
trés fases e um neutro

- tensdes de 127V e 220V

Fonte: Prismian. “Instalacoes elétricas residenciais”. 2003.
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Exemplo de ramal de entrada - CEMIG

Ponto de

t
Poste particular SUEAS L

-—Poste da rede

3500

Limifte de

w
-~
n|
m| M
- £
> [
o| 2

)
Limite da ol »
- y propriedade x| -
—
o —

© 2
OO
™~ o
u
w

LSS : =7 | e
=

\,W

Ponfo de enfrega

C) ,rPonfalefe

—a
Caixa para
medi¢ao
A TRCRLD
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Exemplo de ligagao de cargas

ATERRAMENTO

BORMES PRIMARIOS

NEUTRO .
FASE 1 . .
SECUNDARIO DO FASE 2
TRANSFORMADOR FASE 3
_. .
' S

-

CARGA MONOFASICA | CARGA BIFASICA CARGA TRIFASICA
127 Volts l 220Volts 220 Volts

TRANSFORMADOR S e l
TRIFASICO

H1 H2 H3

-
|
1
|
"EEE. Ve Ly o220V 1

PD@® VFN = — VFN =127\/  Areramento
N Fl F2 F3
/ EXEMPLO DE LIGACAO DOS ENROLAMENTOS SECUNDARIOS DE UM TRANSFORMADOR
wos /. OBSERVAGRO:
BORNES SECUNDARIOS 0S NIVEIS DE TENSAO DEPENDEM DA CONSTRUGAO INTERNA DO TRANSFORMADOR,
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—

Tensdo (pu

Fontes:

0.97

0.965

0.96

0.955

T

A tensao eficaz é constante?

Tensdo de seqiéncia positiva - postes 1,3,7,9e 13

T T T L ] T 1 T T T T T T ¥ ¥ ¥ | 1 T T T T T

— PoOSte 1
- Poste 3
— POSte 7
Poste ©
Poste 1

] 2 1 1 L L ] L ] === =——m —— r===w === ==

1 1 1 1 1 1 1 |
2345 67 8 91011121314156161718192021 222324
Horario

Tensao critica

Tensdo adequada

Tensao critica

Tr + Aapsupr + APRsuP

Tr + AaDsuP

Tr

TR — AADINF

TR — AADINF — APRINF

1] M. E. dos Santos “Analise de desempenho de uma rede de distribuicao de energia elétrica em baixa tensao alternada e continua”. Dissertacao de mestrado -
p ¢ gt ¢

UFMG

[2] ANEEL. Médulo 8 do Prodist. Qualidade de energia elétrica.
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A tensao eficaz é constante?

Tabela 4 — Pontos de conexao em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127)

Tensao de Atendimento (TA)

Faixa de Variacdo da Tensao de Leitura
(Volts)

Adequada (202<TLL231)/(117£TL£133)
£ £
Precaria (191£TL<202 ou 231<TL<£233)/
(110£TL<117 ou 133<TLL135)
Critica (TL<191 ou TL>233)/(TL<110 ou TL>135)

Tensao critica

Tr + Aapsupr + APRsuP

Tr + AaDsuP

Tabela 5 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (380/220) Tensao adequada Tr
Tenséo de Atendimento (TA) Faixa de Variacé?vg?t:}ensﬁo de Leitura
Adequada (3505 TLL399)/(2025TLE231)
< <
Precdtia (331<TL<350 ou 399<TL<403)/ ) [ -
(1915TL<202 ou 231<TL<233)
Critica (TL<331 ou TL>403)/(TL<191 ou TL>233)
Tr — AaDINF — APRINF
Tensao critica
Estruturas de regulagdao de tensdo sdo utilizadas pela concessionaria!
Fontes: ANEEL. Médulo 8 do Prodist. Qualidade de energia elétrica.
28/05/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino 19
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Cenario atual do sistema elétrico
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Funcionamento do sistema elétrico

Consumo

\y

Geracao

28/05/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino 22



Sistema elétrico - tradicional

centralized power stations

AEP 4

S

dad

coal &gas nuclear hyd

vol}'icg;e + + + *

. CONsuUumers
medium

voltage *

SIHIL

grid F
higher voltage

low
voltage
grid
low voltage customers

Fonte: Shaun Howell et. al., "Towards the next generation of smart grids: Semantic and holonic multi-agent management of distributed energy resources,"
in Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 77, pp. 193-214, Set. 2017.
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Sistema elétrico — novo paradigma

z.ll.llll h

coal & gas nuclear hydro wind solar b|o

*H YU

[ bsm distributed ",
|cc-ntrn||er | generators
hlgher voltage : ﬂ_ _ \._.“(‘
cugtomerg : N ¥ = \ o
; i — | virtual

NS &
re ' | power
|| plant |

mncmqnd . A TT C‘-"‘"tm"er|_(_ .
Y *T |l e'lectn-::lt\,,.f
: energy hub P P i storage
5 boiler polygen L L | | T
: plant x50 Y i x500
CEER E - law ﬁﬁ@; h
: | diesel e e P
: i, generator x5 X300 active L T
[ ] microgid PEV . consumer virtual power plant

district heating/cooling network charglng ‘DSM scheme.

. - station

Fonte: S. Howell et. al., "Towards the next generation of smart grids: Semantic and holonic multi-agent management of distributed energy resources,"
in Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 77, pp. 193-214, Set. 2017.

28/05/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino



Matriz elétrica brasileira — BEN 2020

BRASIL (2018) BRASIL (2019)
) 7 ) Derivados de Carvio e Derivados’
Derivados de Petrdleo Carvao e Derivados’ : Petréleo =
Gas Natural 3,3%
7 2,4% Nuclear 3,2% 2.0% Nuclear
Gas Natural s » 9,3% ) i’
8,6% 3 5%
Solar
0,5%
Edlica
7,6% Edlica
8,6%
Biomassa®
8,5%

Biomassa*
8,4%

oferta total?em 2018: 636,4 TWh oferta total?em 2019: 651,3TWh

" Inclui gas de coqueria, gas de alfo forno, gas de aciaria e alcatrdo

2 Inclui importagcdo
 Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia, biodiesel e outras fontes primarias.

Fonte: Empresa de Pesquisas Energéticas. Balanco energético nacional — BEN. 2020

(epe)
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422,8 /% W Hidréulica
(64, 9%) ) Hydro
60,4 ® I Gas Natural
(9,3%) Natural Gas
56,0 }[;1 I Eélica
(8,6%) L= Wind
52,5 & JJ Biomassa
(8,1%) & Biomass
16,1 Nuclear
(2,5%) | W wucleor
15,3 Carvao Vapor
(24%) tl:l * Steam Coal
14,4 ;"‘7 Outros
(2, z%) & others
Derivados de Petréleo

(1, 1%) r:‘ﬂ ol Products

- Solar
(10%) ﬂa Solor

Fluxo de energia elétrica

Fluxo de EnergiaElétrica— BEN 2020| ano base 2019

Electricity Flow — BEN 2020 | year 2019

Valoresem TWh
Values in TWh

651,3

Oferta Interna de EnergiaElétrica
Domestic Electricity Supply

Nota / Note: Inclui importagio e autoprodugdo / Includes imports and self production

Fonte: Empresa de Pesquisas Energéticas. Balanco energético nacional — BEN. 2020

Industrial
Industrial

Residencial
Household

Perdas na Transformacao

Transformation Losses

Comercial
Commercial

Publico
Public

Setor Energético
Energy Sector

Agropecuario
Agricultural

Transportes
Transportotion

- 195,9
(30,1%)

142,6
(21,9%)

@ 105,6
(16,2%)

o 94,7
(WA (145%)

I 3 26,3
(7,1%)

(50%)

31,1

l.fl (4,8%)

2,3
- (0,3%)

28/05/2021
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Capacidade instalada e gera¢ao distribuida

Hidrelétrica 104.139 109.058 4,7%
Térmica? 40.523 41.219 1,7% Geracao total em GWh:
Eolica 14.390 15.378 6,9%
Solar 1.798 2.473 37,6%
Nuclear 1.990 1.990 0,0%
Capacidade disponivel 162.840 170.118 4,5%

" Ndo inciui micro & minigeragio disfribuidas
? Inciui biomassa, gas, petréleo e carvdo mineral

Fonte: Empresa de Pesquisas Energéticas. Balanco energético nacional — BEN. 2020
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Capacidade instalada — Energia solar fotovoltaica

— 3 g ] .~ p— ::_ y
g~ ; \ R B
3 L N \v4 i Populacao de Empresas Estimada
Cf’ | /K S8
) 7 ; \' o~ . :h ‘:—-,‘\—J‘ 6 L] 000
e £ 3 N7 7

- a9 N\ } %2 4 L Janeiro 2019
T W f s / Sl TN NN
_“, /{..—a ! —_,, ’Y‘ ) ',"~., r S‘.Jlar
S ) — S~ o -
- L 2 ! y %/ 375
= 1 s >

x"‘?ki it ; _ ' 250 2.741

\ J ,—_—-f_i. oy laneiro 2018
'__v' v’, k’ ‘(' § 125
‘\'—/’\".""-1..{. : ,;l -" 4.02 9 1 2 L] 500
, ~ g8 3 | 0 ® Julho 2018 Janeiro 2020
\ ) ‘V‘—\(—’\% [[‘
1 3
— A ——— ’\I’(’/V:’J %
o R o o
¥ R 1.620
ey 4 Junho 2017
P~}
L
.‘,/ ..‘_.‘ ’ !
Vi
‘-‘“__’\ 4;,"}‘,
A v
Fonte:
[1] Empresa de Pesquisas Energéticas. Balanco energético nacional — BEN. 2020. e p e )

[2] Greener. Estudo Estratégico: Mercado Fotovoltaico de Geracao Distribuida. 2019.
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Reservoir

Geracgao hidrelétrica

Dam Electricity

VAVAVAVAV XS
JAVAVAVAYA ‘Avzg

\/\
N/

Generator

WAVAV,vav.yv. oo
[/ \/NDE =

P
A

Power
house

Reservoir
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Geracgao hidrelétrica - Itaipu
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Tipos de turbinas mais comuns

1000 \\

' Pelton \\ =

10t

{ 10 100 1000
Vin m3/s

Fonte: Gunt Hamburg,
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Geragao termelétrica

B0

—

gerador

4 "W

I turbina

agua

T

aquecedor

! condensador

YA YAV, ’
 TAYAVAY

De onde vem o calor?

28/05/2021
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Geragao termelétrica

Rede de distribuicdo

Recuperador Transformador
de calor

<

e ML
T

Queimador

Entrada de combustivel

28/05/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Geragao termelétrica

—!! 'r"‘(ﬁ .:c'. ‘ ‘,-]T—
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Geragao temonuclear

energia

elétrnica
\ gerador

i

e

fissao nuclear
de uranio
gerando calor

circuito primario circuito secundario circuito terciario
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Geragao edlica

U Direcio do eixo;

d Nuamero de pas;

 Estratégia de controle de poténcia;

d Velocidade de operacio;

O Local de instalacio;

d Valor da poténcia gerada.
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Dentro de uma turbina edlica

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

@ Anemometro @ Fixo de baira velocidade @ Bracgo de torque

@ Sistema de Comunicacgao @ Controle de pitch @ Encaize com a torre ] TNl

@ Conversor @ Cubo do rotor @ Freio mecanico S8 HAY ’ e’ LU 0€ POTENCIA BELICA AW o]
y, ‘ RN W w0 e e

@ Gerador @ Rolamento das pas @ Sistema de giro P AARY s
‘. 35 4 4 % 53 0 3T TS S

e C'ilindros de rotacao @ Pas @ Luva de acoplamento St VELoGiOADE Wi A 00 VENTO

@ Sistema de res friamento @ Trava do rotor Nacele A —

: - Va3 s ) —— -
@ Caira de engrenagens Sistema hidraulico @ Torre

Fonte: Vestas.
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Energia solar fotovoltaica

Energia solar

Energia solar térmica

28/05/2021
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Energia solar térmica
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Energia solar térmica - primordios

28/05/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino 41



Usinas termosolares

—

i“!::.‘mnv' i

—
0N O
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Energia solar fotovoltaica

1954: The Birth of Solar Photovoltaics

A New Silicon p-n Junction Photocell for Converting
Solar Radiation into Electrical Power

D. M. Cuuny, C. 5. Fureer, axn C. L. Prarson
Bell Trlephime Lodwalwies, Twe., Murray B, New Jevsen
(Received Jasusry 11, 1954)

Luz do Sol

4 4

grade metalica —»

Camadas
Semicondutoras

base metalica —w
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Sistemas fotovoltaicos isolados

Controlador
de carga

Caixa dc jungdo Inversor off~grid

Modulos fotovoltaicos

1T

Aterramento da
estrutura
dos madulos

QDC + BEP

Baterias

Aterramento da instalacfio

e
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Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica

QDC + BEP

Quadro de

Madulos fotovoltaicos Caixa de jungio protecgio ca

EE

e —

Tnversor on-grid

Atcrramento da
estrutura
dos modulos

Aterramento da instalagdo

Mcdidor de cnergia
inteligente
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