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			APRESENTAÇÃO


			



Os exercícios apresentados neste livro foram elaborados a partir de situações práticas relativas a projetos de usinas hidrelétricas e termoelétricas em sua fase de estudos e planejamento. Os roteiros e métodos de cálculo foram desenvolvidos em conformidade com as necessidades reais do profissional atuante na área, servindo de base para a execução de projetos, dimensionamento e avaliação econômica e socioambiental. Informações extraídas de publicações de fabricantes e de documentos de projetos de geração de energia são apresentadas, além de um breve resumo do conhecimento disponível na literatura geral sobre o assunto.


			Espera-se contribuir tanto para o profissional de engenharia em contexto de projeto de usinas elétricas e termoelétricas, quanto para o estudante, que, nas disciplinas sobre geração, transmissão e distribuição de energia elétrica não pratica exercícios orientados para a resolução de problemas reais, ou sequer semelhantes aos que, como engenheiro, encontrará no exercício de sua profissão. 


			Além dos exercícios propostos, cujas respostas encontram-se no apêndice, compõem este livro alguns exercícios resolvidos, suficientemente detalhados para garantir o entendimento do conteúdo, evitando-se assim explanações extensivas, bem como derivações de fórmulas e de equações, facilmente encontradas na literatura de referência.


		




		

			INTRODUÇÃO


			



Panorama geral do sistema elétrico de potência 






No Brasil, a grande fonte de energia elétrica no início do século XXI 


			é a geração hidrelétrica, o que deve perdurar por um longo tempo 


			graças ao potencial ainda disponível.


			[ Lineu Belico dos Reis ]


			



O sistema elétrico de potência compreende a produção, a transmissão e a distribuição de energia elétrica, considerada o alcance técnico mais desenvolvido até hoje no aproveitamento de energia primária da natureza, por tratar-se de uma energia limpa e fácil de ser transportada, capaz de trazer conforto, comodidade, bem-estar e lazer em larga escala para a sociedade.


			O sistema de geração consiste na transformação da energia primária encontrada na natureza em energia elétrica por meio de usinas ou centrais de geração de energia, uma tecnologia que teve início no século 19 e que continua em desenvolvimento. As usinas são construídas em locais estratégicos e apropriados para um bom aproveitamento dos recursos da natureza, de acordo com o desenvolvimento tecnológico conhecido.


			Conforme o recurso da natureza utilizado (seja a água, sol, vento, biomassa etc.), a energia elétrica gerada será considerada renovável, como a hidráulica, a biomassa, a eólica, a solar e o biogás, ou não renovável (exaurível), como o petróleo, o gás natural, o carvão mineral e a nuclear.


			As fontes primárias de energia consideradas não renováveis ou exauríveis são passíveis de esgotamento, por serem consumidas mais rapidamente do que são formadas. Nesta categoria encontram-se os derivados de petróleo, os combustíveis radioativos (urânio, tório, plutônio e outros elementos), a energia geotérmica e o gás natural.


			Já as consideradas renováveis são as que a natureza recompõe rapidamente, como as águas dos rios, as marés, o sol, os ventos e a biomassa (que pode ser proveniente do bagaço de cana-de-açúcar, de florestas energéticas, do carvão vegetal, do biogás, ou de resíduos animais, humanos e industriais).


			A geração de energia por usinas hidrelétricas caracteriza-se por utilizar a água como fonte renovável de energia, processando e transformando a energia cinética ou potencial da água do rio em energia elétrica. Aproveita-se uma queda de água ou a própria velocidade da água para impulsionar uma turbina que transmitirá a potência mecânica de suas pás ao gerador que, por sua vez, a transformará em energia elétrica.


			A geração de energia por usinas termoelétricas se caracteriza por utilizar tanto fontes não renováveis quanto renováveis como energia primária, aproveitando os fenômenos termodinâmicos que se processam dentro de uma máquina térmica com uma turbina para gerar a energia mecânica que transmitirá a potência mecânica ao gerador, que a transformará em energia elétrica.


			A geração de energia elétrica por usinas eólicas utiliza a ação dos ventos como fonte renovável de energia. A geração de energia elétrica por usinas solares obtém a energia a partir de células fotovoltaicas, sendo a luz solar uma fonte renovável de energia. Em relação às usinas nucleares, Maria Alice Morato Ribeiro afirma:






			A energia nuclear pode ser produzida a partir de fissão, fusão ou decaimento radiativo. A fusão ocorre quando átomos leves são forçados a se unir, produzindo átomos mais pesados, e ocorre a emissão de energia nuclear devido à combinação dos núcleos leves. Já a fissão acontece quando átomos pesados se dividem em partes mais leves, mais estáveis, e é emitida energia nuclear. O decaimento radiativo ocorre quando átomos instáveis emitem energia e acomodam-se em níveis mais baixos de energia, nos quais são mais estáveis (RIBEIRO, 2016, p. 249).


			



Há ainda outros tipos de geração de energia elétrica, como os sistemas híbridos, ou a energia extraída do movimento das ondas do oceano, a energia geotérmica e a energia obtida através de células combustíveis.


			O sistema híbrido caracteriza-se pela utilização simultânea e de forma sequencial de duas formas de energia, a térmica e a elétrica, a partir da utilização de um mesmo combustível, que pode ser renovável ou não. Esse tipo de geração aumenta a eficiência energética do sistema implantado, produzindo também energia térmica na forma de  vapor à baixa pressão, utilizada para os mais diversos fins, como a secagem de grãos e de produtos diversos, o aquecimento de fluídos industriais, sistemas de aquecimento etc.


			As células a combustível são dispositivos eletroquímicos que produzem energia elétrica a partir do hidrogênio ou de um gás rico em hidrogênio por meio de reações de oxirredução (REIS, 2017, p. 337).


			Depois de ser produzida, a energia elétrica é disponibilizada na rede elétrica, e, através do sistema de transmissão, alcança os centros consumidores, como indústrias, comércios, residências, propriedades rurais etc.


			A fim de atender a sociedade com a maior estabilidade possível no fornecimento de energia, o sistema de transmissão foi desenvolvido de forma a constituir uma malha elétrica interligando as centrais de geração, as subestações transformadoras (que modificam as tensões de entrada e de saída por meio de transformadores de força), as subestações de interligações, as subestações distribuidoras e os clientes finais.


			A interligação da usina com o sistema de transmissão ocorre na subestação elevadora, que transforma a tensão de geração (valores menores do que 20 kV) em tensão de transmissão (valores acima de 230 kV – algumas poucas usinas em tensão de 138 kV), tecnicamente mais apropriadas para o transporte de energia elétrica.


			A maneira mais simples e econômica de gerar, transmitir e consumir energia elétrica é pela utilização de sistema de corrente alternada, trifásico, e no caso do Brasil, com frequência de 60 Hz. A transmissão através do sistema de corrente contínua somente começa a ficar vantajosa quando a distância é da ordem ou superior a 800 km. Embora a linha de transmissão em corrente contínua seja muito mais barata do que a correspondente em corrente alternada, o sistema de corrente contínua requer equipamentos caríssimos para retificação e inversão da corrente elétrica.


			O sistema de transmissão é constituído de linhas de transmissão que formam uma rede complexa de interligação entre subestações de usinas, subestações de conexão e subestações de distribuição de energia. As tensões do sistema de transmissão devem estar sempre acima de 230 kV para transportar a maior quantidade possível de energia para os centros consumidores. Alguns consumidores com alto consumo de energia são alimentados diretamente na tensão de 230 kV.


			A energia elétrica pode ser transmitida de várias maneiras, dependendo dos locais de geração e de consumo; à medida que a distância entre os centros consumidores e as estações geradoras aumenta, torna-se mais vantajoso economicamente aumentar também a tensão de transmissão.


			O sistema de distribuição utiliza tensões inferiores a 138 kV e está associado à venda de energia no varejo, atingindo a todos os consumidores de energia elétrica.


			Para organizar o sistema de geração, transmissão e distribuição de energia, o Operador Nacional do Sistema (ONS) estabelece os valores de tolerância e a forma senoidal dentro dos quais a frequência e a tensão do sistema devem ser mantidas, exigindo das concessionárias de energia uma excelente qualidade no serviço e no produto oferecidos, e o mínimo de falha elétrica, para que o fornecimento não seja interrompido.


			Os níveis de tensão, no Brasil, são classificados como se segue:






			EBT	extra baixa tensão 	até 50 V


			BT	baixa tensão		acima de 50 V até 1000 V 


			MT	média tensão		acima de 1 kV a 69 kV 


			AT	alta tensão		acima de 69 a 242 kV 


			EAT	extra alta tensão 		acima de 242 kV a 800 kV 


			UAT	ultra alta tensão 		acima de 800 kV


			



Há também o sistema de geração distribuída, em que centrais elétricas são instaladas pelos próprios consumidores em locais muito próximos ao seu estabelecimento ou moradia, ou nele próprio, como é comum em lugarejos remotos, com baixa densidade de carga. Esse sistema é independente das redes de transmissão, o que reduz significativamente os custos, e pode utilizar uma fonte de energia renovável ou não. A geração distribuída aumenta a confiabilidade e a qualidade do suprimento de energia e atende principalmente à demanda de ponta, além de funcionar como reserva operativa.


			Os exercícios apresentados a seguir seguem os parâmetros desse contexto geral da geração e distribuição de energia elétrica.


		




		

			1 GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA


			



1.1 PRINCIPAIS grandezas Relacionadas À GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 


			



As grandezas relacionadas à geração de energia elétrica fundamentais para a resolução de problemas relativos a centrais elétricas são: a quantidade de energia produzida em um determinado intervalo de tempo;  a potência instalada de uma usina, ou a somatória das potências nominais de cada gerador; e a carga do sistema ou carga de demanda, que corresponde à somatória de todas as potências consumidas pelos equipamentos ou aparelhos em funcionamento em determinado momento, seja por um conjunto de consumidores ou por um único consumidor. A máxima demanda é a máxima carga que os consumidores utilizam ao mesmo tempo em determinado instante. Essas grandezas serão examinadas a partir das curvas de carga (1.1.1) e de produção. (1.1.2).





			1.1.1 Curvas de carga e fator de demanda


			



Embora o consumo de energia elétrica ocorra de forma aleatória ao longo do tempo, é possível observar ciclos que se repetem em padrões diários, semanais ou sazonais. Esses ciclos estão registrados nas curvas de carga dos centros geradores de eletricidade, e essas curvas são utilizadas para calcular os valores do despacho de cargas das usinas, a fim de controlar o acréscimo ou decréscimo de geração que deve corresponder e atender um acréscimo ou decréscimo de demanda, de acordo com a seguinte formulação (Fórmula 1.1):






			 Energia gerada = energia consumida + perdas elétricas no sistema	(1.1)


			



Qualquer desequilíbrio momentâneo nessa igualdade ocasiona variação na frequência da rede. Pode-se esperar que a frequência oscile o tempo todo, contanto que permaneça em um range aceitável de 5% a mais ou a menos, que é o valor especificado pelos fabricantes para os reguladores de frequência ou de velocidade da turbina operarem satisfatoriamente. A função que caracteriza a frequência da oferta de uma determinada variável aleatória e que permite avaliar a disponibilidade dessa variável é a curva de permanência ou curva de duração.


			Exemplos típicos de curvas de carga e de curvas de permanência (curvas de duração  da carga, cujo conceito será aprofundado em 1.1.3) são apresentados a seguir, respectivamente nas Figuras 1.1 e 1.2, com a indicação dos seguintes parâmetros: (a) a demanda média em um determinado período de tempo; (b) a demanda máxima, ou o maior valor instantâneo da carga no período considerado. As curvas de carga podem ser representadas para ciclos diários, mensais ou anuais.


			O valor da integral da função f(t) que expressa a curva de carga em relação ao tempo fornece o valor da energia consumida no período considerado. Esse valor é igual à área sob a curva de carga. A demanda média é obtida pela equivalência dessa área com um retângulo, sendo um dos lados a demanda média e o outro o período considerado. A área do retângulo é numericamente igual à energia do período.






			[image: ]


			Figura 1.1: Curva de carga


			Fonte: Dados primários da pesquisa


			



[image: ]


			Figura 1.2: Curva de duração (ou de permanência) de carga


			Fonte: Dados primários da pesquisa	


			



O aspecto da curva de carga depende das características de consumo da área abastecida: se a região for industrial, agrícola, estritamente comercial ou residencial, as curvas de cargas serão diferentes, com variações nos  fatores de carga e nos tipos preponderantes de carga. Um diagrama típico está indicado na Figura 1.3:






			[image: ]


			Figura 1.3: Curva de carga típica


			Fonte: Dados primários da pesquisa


			



O fator de demanda (FD) é a relação entre a máxima demanda registrada (Dmax) e o valor da carga instalada, e é determinado pela expressão 1.2:






			[image: ]		(1.2)


			



O fator de demanda corresponde à relação entre o valor da energia obtida pela demanda máxima no período To e pela carga instalada.


			A relação entre a demanda média e o valor de pico do consumo é denominada fator de carga (FC) e se expressa pela equação (1.3):






			[image: ]		(1.3)


			



O fator de carga corresponde à relação entre a demanda média e o pico de carga no período To.






			  Exercício resolvido 1.1


			



Um estabelecimento cuja potência instalada total é de 2 450 kW possui a distribuição de cargas, durante 24 horas, em kW, estabelecida na Tabela 1.1:






			       


			Tabela 1.1: Consumo de energia em um dia típico


			[image: ]


			Fonte: Dados primários da pesquisa


			



Pede-se:






			a) desenhar o gráfico de carga do consumidor;


			b) calcular o fator de carga (FC) do consumidor;


			c) calcular o fator de demanda (FD) do consumidor.


			



Solução:


			



a) com os valores da Tabela 1.2, constrói-se a curva de carga, representada na Figura 1.4:






			[image: ]


			Figura 1.4: Distribuição de carga


			Fonte: Dados primários da pesquisa


			



A área inferior do gráfico, que representa a energia consumida, deve ser obtida pela multiplicação de cada valor de demanda pelo período correspondente, como mostrado na Tabela 1.2:






			Tabela 1.2: Distribuição de carga


			

				

					

					

					

					

					

				

				

					

							

							Das


						

							

							até


						

							

							Demanda


						

							

							Período


						

							

							Energia (área sob a curva)


						

					


					

							

							(h)


						

							

							(h)


						

							

							(kW)


						

							

							(h)


						

							

							(kWh)


						

					


					

							

							0


						

							

							7


						

							

							200


						

							

							7


						

							

							7×200 = 1 400


						

					


					

							

							7


						

							

							18


						

							

							2 000,0


						

							

							11


						

							

							11×2 000 = 22 000


						

					


					

							

							18


						

							

							19


						

							

							800,0


						

							

							1


						

							

							800


						

					


					

							

							19


						

							

							20


						

							

							400,0


						

							

							1


						

							

							400


						

					


					

							

							20


						

							

							22


						

							

							200,0


						

							

							2


						

							

							400


						

					


					

							

							22


						

							

							24


						

							

							100,0


						

							

							2


						

							

							200


						

					


					

							

							

							

							

							

							25 200


						

					


				

			


			



Fonte: Dados primários da pesquisa


			



O valor máximo da potência consumida é de 2 000 kW.


			A média obtém-se dividindo a área total (abaixo da curva) pelo período total: 






			25 200 / 24 = 1 050 kW		 (1.4)


			



b) o fator de carga é a relação: 






			FC = 1050 / 2000 = 0,53		 (1.5)


			



c) o fator de demanda é a relação: 






			FD = 2000 / 2450 = 0,82		 (1.6)






			  Exercício resolvido 1.2


			



Um vilarejo possui a seguinte distribuição de carga, em kW, mostrada na Tabela 1.3:






			Tabela 1.3: Distribuição de carga do vilarejo


			

				

					

					

					

					

					

					

					

					

					

				

				

					

							

							Horas


						

							

							1


						

							

							2


						

							

							3


						

							

							4


						

							

							5


						

							

							6


						

							

							7


						

							

							8


						

					


					

							

							Comércio


						

							

							300


						

							

							300


						

							

							300


						

							

							300


						

							

							300


						

							

							300


						

							

							300


						

							

							2100


						

					


					

							

							Iluminação pública


						

							

							800


						

							

							800


						

							

							800


						

							

							800


						

							

							800


						

							

							800


						

							

							0


						

							

							0


						

					


					

							

							Industrial


						

							

							5 400


						

							

							5 400


						

							

							5 400


						

							

							5 400


						

							

							5 400


						

							

							5 400


						

							

							7 400


						

							

							12 000


						

					


					

							

							

							

							

							

							

							

							

							

					


					

							

							Horas


						

							

							9


						

							

							10


						

							

							11


						

							

							12


						

							

							13


						

							

							14


						

							

							15


						

							

							16


						

					


					

							

							Comércio


						

							

							2 100


						

							

							2 100


						

							

							2 100


						

							

							2 100


						

							

							2 100


						

							

							2 000


						

							

							2 000


						

							

							2 000


						

					


					

							

							Iluminação pública


						

							

							0


						

							

							0


						

							

							0


						

							

							0


						

							

							0


						

							

							0


						

							

							0


						

							

							0


						

					


					

							

							Industrial


						

							

							12 000


						

							

							12 000


						

							

							10 000


						

							

							9 000


						

							

							8 000


						

							

							12 000


						

							

							12 000


						

							

							12 000


						

					


					

							

							

							

							

							

							

							

							

							

					


					

							

							Horas


						

							

							17


						

							

							18


						

							

							19


						

							

							20


						

							

							21


						

							

							22


						

							

							23


						

							

							24


						

					


					

							

							Comércio


						

							

							2 000


						

							

							2 000


						

							

							800


						

							

							400


						

							

							200


						

							

							200


						

							

							100


						

							

							100


						

					


					

							

							Iluminação pública


						

							

							800


						

							

							800


						

							

							800


						

							

							800


						

							

							800


						

							

							800


						

							

							800


						

							

							800


						

					


					

							

							Industrial


						

							

							12 000


						

							

							10 000


						

							

							8 000


						

							

							7 400


						

							

							7 400


						

							

							7 400


						

							

							7 400


						

							

							7 400


						

					


				

			


			



Fonte: Dados primários da pesquisa


			



A carga instalada total do vilarejo é de 19 500 kW.






			Pede-se:






			a) calcular o fator de carga da área comercial;


			b) calcular o fator de carga da iluminação pública;


			c) calcular o fator de carga da área industrial;


			d) calcular o fator de carga geral do vilarejo;


			e) calcular o fator de demanda do vilarejo;


			f) elaborar a curva de carga total do vilarejo.






			Solução:






			a) área comercial






			Tabela 1.4: Distribuição de carga da área comercial


			

				

					

					

					

					

					

				

				

					

							

							Das


						

							

							Até


						

							

							Demanda


						

							

							Período


						

							

							Energia (área sob a curva)


						

					


					

							

							(h)


						

							

							(h)


						

							

							(kW)


						

							

							(h)


						

							

							(kWh)


						

					


					

							

							0


						

							

							7


						

							

							300


						

							

							7


						

							

							2 100


						

					


					

							

							7


						

							

							13


						

							

							2 100


						

							

							6


						

							

							12 600


						

					


					

							

							13


						

							

							18


						

							

							2 000


						

							

							5


						

							

							10 000


						

					


					

							

							18


						

							

							19


						

							

							800


						

							

							1


						

							

							800


						

					


					

							

							19


						

							

							20


						

							

							400


						

							

							1


						

							

							400


						

					


					

							

							20


						

							

							22


						

							

							200


						

							

							2


						

							

							400


						

					


					

							

							22


						

							

							24


						

							

							100


						

							

							2


						

							

							200


						

					


				

			


			



Fonte: Dados primários da pesquisa


			



A energia total é a soma de todas as áreas abaixo da curva, ou seja, a soma de toda a energia, indicada na Tabela 1.4, e o fator de carga (FC) é a razão entre o valor da potência média, expresso em MW, e o valor da potência máxima. 






			energia total = 26 500 kWh


			potência máxima = 2 100 kW


			potência média = 1 104,2 kW


			FC = 0,53






			b) iluminação pública






			Tabela 1.5: Distribuição de carga de iluminação pública


			

				

					

					

					

					

					

				

				

					

							

							Das


						

							

							Até


						

							

							Demanda


						

							

							Período


						

							

							Energia (área sob a curva)


						

					


					

							

							(h)


						

							

							(h)


						

							

							(kW)


						

							

							(h)


						

							

							(kWh)


						

					


					

							

							0


						

							

							6


						

							

							800


						

							

							6


						

							

							4 800


						

					


					

							

							6


						

							

							16


						

							

							0


						

							

							10


						

							

							0


						

					


					

							

							16


						

							

							24


						

							

							800


						

							

							8


						

							

							6 400


						

					


				

			


			



Fonte: Dados primários da pesquisa


			



Energia total = 11 200 kWh


			potência máxima = 800 kW


			potência média = 467,67 kW


			FC = 0,58






			c) área industrial






			Tabela 1.6: Distribuição de carga da área industrial


			

				

					

					

					

					

					

				

				

					

							

							Das


						

							

							Até


						

							

							Demanda


						

							

							Período


						

							

							Energia (área sob a curva)


						

					


					

							

							(h)


						

							

							(h)


						

							

							(kW)


						

							

							(h)


						

							

							(kWh)


						

					


					

							

							0


						

							

							6


						

							

							5 400


						

							

							6


						

							

							32 400


						

					


					

							

							6


						

							

							7


						

							

							7 400


						

							

							1


						

							

							7 400


						

					


					

							

							7


						

							

							10


						

							

							12 000


						

							

							3


						

							

							36 000


						

					


					

							

							10


						

							

							11


						

							

							10 000


						

							

							1


						

							

							10 000


						

					


					

							

							11


						

							

							12


						

							

							9 000


						

							

							1


						

							

							9 000


						

					


					

							

							12


						

							

							13


						

							

							8 000


						

							

							1


						

							

							8 000


						

					


					

							

							13


						

							

							17


						

							

							12 000


						

							

							4


						

							

							48 000


						

					


					

							

							17


						

							

							18


						

							

							10 000


						

							

							1


						

							

							10 000


						

					


					

							

							18


						

							

							19


						

							

							8 000


						

							

							1


						

							

							8 000


						

					


					

							

							19


						

							

							24


						

							

							7 400


						

							

							5


						

							

							37 000


						

					


				

			


			



Fonte: Dados primários da pesquisa


			



energia total = 205 800 kWh


			potência máxima = 12 000 kW


			potência média = 8 575,0 kW


			FC = 0,71






			d) vilarejo






			Tabela 1.7: Distribuição de carga do vilarejo


			

				

					

					

					

					

					

				

				

					

							

							Das


						

							

							Até


						

							

							Demanda


						

							

							Período


						

							

							Energia (área sob a curva)


						

					


					

							

							(h)


						

							

							(h)


						

							

							(kW)


						

							

							(h)


						

							

							(kWh)


						

					


					

							

							0


						

							

							6


						

							

							6 500


						

							

							6


						

							

							39 000


						

					


					

							

							6


						

							

							7


						

							

							7 700


						

							

							1


						

							

							7 700


						

					


					

							

							7


						

							

							10


						

							

							14 100


						

							

							3


						

							

							42 300


						

					


					

							

							10


						

							

							11


						

							

							12 100


						

							

							1


						

							

							12 100


						

					


					

							

							11


						

							

							12


						

							

							11 100


						

							

							1


						

							

							11 100


						

					


					

							

							12


						

							

							13


						

							

							10 100


						

							

							1


						

							

							10 100


						

					


					

							

							13


						

							

							16


						

							

							14 000


						

							

							3


						

							

							42 000


						

					


					

							

							16


						

							

							17


						

							

							14 800


						

							

							1


						

							

							14 800


						

					


					

							

							17


						

							

							18


						

							

							12 800


						

							

							1


						

							

							12 800


						

					


					

							

							18


						

							

							19


						

							

							9 600


						

							

							1


						

							

							9 600


						

					


					

							

							19


						

							

							20


						

							

							8 600


						

							

							1


						

							

							8 600


						

					


					

							

							20


						

							

							22


						

							

							8 400


						

							

							2


						

							

							16 800


						

					


					

							

							22


						

							

							24


						

							

							8 300


						

							

							2


						

							

							16 600


						

					


				

			


			Fonte: Dados primários da pesquisa


			



energia total = 243 500 kWh


			potência máxima = 14 800 kW


			potência média = 10 145,8 kW


			FC = 0,69






			e) fator de demanda do vilarejo






			O fator de demanda é a relação entre a máxima demanda e a potência total instalada no vilarejo.






			FD = 14 800 / 19 500 = 0,76		(1.7)






			f) curva de carga do vilarejo


			



Para a elaboração da curva de carga apresentada na Figura 1.5, somam-se as cargas das três áreas – comercial, iluminação pública e industrial – para cada intervalo de hora.






			[image: ]


			Figura 1.5: Distribuição de carga


			Fonte: Dados primários da pesquisa





			1.1.2 Curva de geração e fator de capacidade


			



A curva de geração de energia deve acompanhar a variação da curva de carga, para evitar que o sistema entre em colapso. Ela também apresenta um valor médio de potência gerada e um valor de ponta limitado pela capacidade instalada. A curva de produção (despacho) de uma usina, indicando os valores médio e de ponta da potência, está representada na Figura 1.6:






			[image: ]


			Figura 1.6: Curva de produção (despacho) de uma usina


			Fonte: Dados primários da pesquisa


			



A potência máxima fornecida por uma central elétrica, seja UHE ou UTE, depende de sua capacidade instalada. A potência média fornecida pela UHE, no entanto, depende da água armazenada no reservatório e da disponibilidade constante de água, enquanto a potência média da UTE depende somente do armazenamento do combustível, o qual a princípio pode-se supor sempre disponível, e dependente apenas do despacho de carga imposto para a central.


			O valor total da geração de energia elétrica de um sistema deve coincidir com o valor do consumo somado às perdas de cada instante, de acordo com a Fórmula 1.1. Entretanto, para cada usina, é necessário que a curva de geração supere a curva de carga, conforme ilustrado na Figura 1.7:






			[image: ]


			Figura 1.7: Despacho de geração para atendimento à curva de carga


			Fonte: Dados primários da pesquisa


			



As centrais elétricas podem ser utilizadas para operação em regime de ponta, para operação em semibase ou para operação na base da curva de carga. Alguns valores de fatores de capacidade (FC, definido pela Fórmula 1.8) típicos de centrais elétricas são apresentados a seguir, de acordo com Reis (2017, p. 27):


			a) ponta: 13 a 30% (usina 1 da Figura 1.5);


			b) semibase: 30 a 75% (usinas 2 e 3 da Fgiura 1.5);


			c) base: 75 a 100% (usina 4 da Figura 1.5).


			A potência constante garantida pela central hidrelétrica durante 95% do tempo é denominada a potência firme. Normalmente, os estudos hidroenergéticos são elaborados a partir do histórico de vazões mensais, considerando a vazão média do mês. São eles que permitem extrair grandezas importantes para o projeto da usina.


			A energia firme da usina corresponde à geração média de energia no período em que os reservatórios do sistema são mais exigidos (período crítico), e deve ser calculada por meio de um modelo de simulação específico para usinas individualizadas. Sabe-se, por exemplo, que o período crítico para a região sudeste corresponde ao período entre maio de 1951 e novembro de 1956.


			A energia garantida corresponde à demanda que o sistema é capaz de atender com um risco de déficit de no máximo 5%, e deve ser calculada por meio de um modelo matemático que agrega as séries históricas das usinas componentes do sistema em uma única série histórica de vazões. Os reservatórios considerados para o estudo também devem ser agrupados em um único reservatório equivalente. A política de operação do sistema hidrelétrico e de outros sistemas de geração para a produção adequada de energia é determinada pela utilização de um algoritmo de otimização dinâmica, em que as séries sintéticas são geradas a partir de parâmetros históricos para que se defina a quantidade de energia a ser obtida com uma probabilidade de déficit de no máximo 5% em 95% das séries sintéticas.


			A energia assegurada de uma usina corresponde ao valor de energia garantida calculado para o conjunto de reservatórios do sistema e distribuído proporcionalmente à energia firme correspondente a cada usina participante do estudo.


			Energia secundária é a energia excedente, o que sobra em relação à energia assegurada.


			O fator de capacidade é definido como a relação entre a produção média em um determinado período e a máxima energia que poderia ter sido produzida durante esse mesmo período (To), de acordo com a Fórmula 1.8:






			[image: ] 		 (1.8)






			  Exercício resolvido 1.3


			



Uma central elétrica fornece energia para um vilarejo de acordo com os registros efetuados e mostrados na Tabela 1.8:






			Tabela 1.8: Fornecimento de energia da central elétrica


			

				

					

					

					

					

					

					

					

					

					

				

				

					

							

							Horas


						

							

							1


						

							

							2


						

							

							3


						

							

							4


						

							

							5


						

							

							6


						

							

							7


						

							

							8


						

					


					

							

							Potência fornecida


						

							

							2000


						

							

							2000


						

							

							2000


						

							

							2000


						

							

							2000


						

							

							3000


						

							

							4000


						

							

							8000


						

					


				

			





			

				

					

					

					

					

					

					

					

					

					

				

				

					

							

							Horas


						

							

							9


						

							

							10


						

							

							11


						

							

							12


						

							

							13


						

							

							14


						

							

							15


						

							

							16


						

					


					

							

							Potência fornecida


						

							

							8000


						

							

							10000


						

							

							10000


						

							

							1000


						

							

							6000


						

							

							10000


						

							

							10000


						

							

							10000


						

					


				

			





			

				

					

					

					

					

					

					

					

					

					

				

				

					

							

							Horas


						

							

							17


						

							

							18


						

							

							19


						

							

							20


						

							

							21


						

							

							22


						

							

							23


						

							

							24


						

					


					

							

							Potência fornecida


						

							

							10000


						

							

							8000


						

							

							8000


						

							

							10000


						

							

							10000


						

							

							10000


						

							

							4000


						

							

							2000


						

					


				

			


			



Fonte: Dados primários da pesquisa


			



Pede-se:






a) desenhar a curva de carga, com a hipótese de que a carga permaneça constante em cada intervalo de hora.



			b) calcular o fator de carga;


			c) escolher a quantidade e a capacidade do gerador para suprir essa carga e determinar a capacidade de reserva que a planta requer, supondo um gerador acionado por motor a diesel;


			d) calcular o fator de capacidade da usina;


			e) definir o esquema de operação das unidades geradoras;


			f) determinar o fator de capacidade de uso da central.






			Solução:






			a) curva de carga






			Supor que a carga permaneça constante em cada hora indicada na Figura 1.8:






			[image: ]


			Figura 1.8: Curva de carga


			Fonte: Dados primários da pesquisa






			b) fator de carga 






A máxima demanda é de 10 000 kW.


			A energia gerada durante 24 horas corresponde à área abaixo da curva do gráfico.






			E = (2000×5) + (3000×1) + (4000×1) + (8000×2) + (10000×3) + (5000×1) + (6000×1) + (10000×4) + (8000×2) + (10000×3) + (4000×1) + (2000×1) = 156 000 kWh 	 (1.9)


			



[image: ]	(1.10)


			



c) seleção de gerador


			



Pode-se escolher dois geradores de 5 000 kW e um de reserva, ou dois geradores de 4 000 kW, um de 2 000 kW e outro de reserva de 4 000 kW. Optar pela segunda opção, mais econômica do que a primeira, além de acompanhar melhor a curva de carga apresentada. 






			d) fator de capacidade da usina






			Potência instalada = 14 000 kW


			Energia gerada = 156 000 kWh






			[image: ]	(1.11)










			e) esquema de operação das unidades geradoras


			



Sabe-se de experiências em que o rendimento ótimo de uma unidade geradora ocorre quando ela opera na potência nominal. À medida que o valor da potência se afasta do valor nominal, o rendimento cai. Por isso é importante escolher os valores de potência sabendo já como operar as unidades escolhidas o mais próximo possível de seu valor nominal. Para tanto, a capacidade dos geradores deve ser determinada de acordo com a curva de carga, ou acompanhando o mais próximo possível a curva de carga. Uma proposta de plano de trabalho para os geradores seria a seguinte:






			Tabela 1.9: Planejamento de operação


			

				

					

					

					

					

				

				

					

							

							Das


							(h)


						

							

							Até


							(h)


						

							

							 (kW)


						

							

							Geradores


							(kW)


						

					


					

							

							23


						

							

							5


						

							

							2000


						

							

							2 000


						

					


					

							

							5


						

							

							6


						

							

							3000


						

							

							4 000


						

					


					

							

							6


						

							

							7


						

							

							4000


						

							

							4 000


						

					


					

							

							7


						

							

							9


						

							

							8000


						

							

							2 x 4 000


						

					


					

							

							9


						

							

							11


						

							

							10 000


						

							

							2 x 4 000 + 2 000


						

					


					

							

							11


						

							

							12


						

							

							5 000


						

							

							4 000 +2 000


						

					


					

							

							12


						

							

							13


						

							

							6 000


						

							

							4 000+2 000


						

					


					

							

							13


						

							

							17


						

							

							10 000


						

							

							2 x 4 000 + 2 000


						

					


					

							

							17


						

							

							19


						

							

							8 000


						

							

							2 x 4 000


						

					


					

							

							19


						

							

							22


						

							

							10 000


						

							

							2 x 4 000 + 2 000


						

					


					

							

							22


						

							

							23


						

							

							4 000


						

							

							4 000


						

					


					

							

							23


						

							

							24


						

							

							2 000


						

							

							2 000


						

					


				

			


			



Fonte: Dados primários da pesquisa


			



Um pouco antes das 5 horas da manhã, conecta-se o gerador de 4000 kW em paralelo com o de 2000 kW, transferindo a carga para o maior, pois sabe-se que ela dobrará de valor a partir das 5 horas. Toda vez que um gerador tiver que assumir a carga de outro, deve-se primeiro conectá-lo em paralelo, e só depois desligar o que será substituído


.


			f) fator de capacidade de uso da central elétrica


			



Com base no esquema montado no item anterior, a energia passível de ser gerada é a seguinte:






			E = (5×2000) + (2×4000) + (2×8000) + (2×10000) + (2×6000) + (4×10000) + (2×8000) + (3×10000) + (1×4000) + (1×2000) = 158 000 kWh 	(1.12) 


			



A energia realmente produzida é de 156 000 kWh.


			Então:


				


			



[image: ]	(1.13)


			



Pelo fato de o valor obtido ser muito próximo de 1, verifica-se que essa situação considerada ótima, na prática, não ocorre, pois dificilmente obtém-se um valor de fator de capacidade de uso próximo a 100 %. Na prática, o valor obtido é sempre menor, pois uma reserva girante será sempre necessária para o atendimento de uma carga tão variada como a apresentada neste exercício. Como essa reserva girante não produz energia, pois está apenas preparada apenas para assumir cargas que surjam repentinamente no sistema, o fator de capacidade nunca estará próximo de 1.


			O planejamento do despacho de carga das centrais elétricas depende também do conhecimento de que diferentes tipos de máquinas possuem valores de energia diferentes, e que alguns tipos demoram mais do que outros para começar a receber carga a partir de sua partida, o que acarreta também um aumento no custo final da energia. As operações de partida e carregamento das máquinas são rápidas em centrais hidrelétricas e a diesel, mas as centrais térmicas a vapor gastam muito tempo para essas operações.


			A decisão de operar uma máquina maior com pouca carga ou uma máquina menor a plena carga (potência nominal) é sempre uma decisão técnico-econômica. Todos esses tipos de ação, ligar, desligar, diminuir cargas e novamente aumentar o fornecimento dispendem maiores ou menores perdas de energia dependendo da frequência dessas mudanças e de por quanto tempo as máquinas operarão com cargas reduzidas. Preferencialmente, as centrais térmicas devem operar bem próximo de plena carga o maior tempo possível, pois elas consomem mais combustível nas ações de partida e parada e nas variações de fornecimento de cargas do que a plena carga.
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