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Estrutura do SEP

Antes de falar na estrutura dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs), uma série
de questionamentos podem ser feitos:

- O que sao SEPs?

- Qual € o seu proposito?

- Como funcionam?

- Quem opera o sistema 24x7?

- Quem planeja as expansoes?

- Quem executa as expansoes?

- As técnicas estudadas em Circuitos Elétricos valem para SEPs?

- O que mais?

Nosso interesse aqui é apresentar os SEPs de forma geral...
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Estrutura do SEP: SIN

Horizonte 2024
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Estrutura do SEP: SIN

Para ver um mapa atualizado: https://sig.ons.org.br/app/sinmaps/
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Estrutura do SEP
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Estrutura do SEP: Geracao

Estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia: Geracao

1.  Nao gera. Converte!

2.  Topologia: Pontual.

3. Tensao: V <25 kV

4,  Varias fontes: hidrelétricas, térmicas, edlicas, marés, etc...

5.  Térmicas: oléo, gas, nuclear, solar, carvao, geo-térmica, bio-massa, etc...
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Estrutura do SEP: Geracao

COUNTRY COMPARISON :: ELECTRICITY - PRODUCTION X

Electricity - production compares the annual electricity generated expressed in kilowatt-hours.

Filter by the Region: Al v
RANK COUNTRY (KWH) DATE OF INFORMATION

1 CHINA 5,883,000,000,000 2016 est
2 UNITED STATES 4,095,000,000,000 2016 est.
3 INDIA 1,386,000,000,000 2016 est.
4 RUSSIA 1,031,000,000,000 2016 est.
5 JAPAN 989,300,000,000 2016 est.
6 CANADA 649,600,000,000 2016 est.
7 GERMANY 612,800,000,000 2016 est.
8 BRAZIL 567.900,000,000 2016 est.
9 FRANCE 529,100,000,000 2016 est.
10 KOREA, SOUTH 526,000,000,000 2016 est.

https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/fields/252rank.html
10/09/2020
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Estrutura do SEP: Geracao

COUNTRY COMPARISON :: ELECTRICITY - CONSUMPTION X
Electricity - consumption compares total electricity generated annually plus imports and minus exports, expressed in kilowatt-
hours
Filter by the Region:  All v
RANK COUNTRY (KWH) DATE OF INFORMATION
1 CHINA 5.564,000,000,000 2016 est.
2 UNITED STATES 3,902,000,000,000 2016 est.
3 INDIA 1,137,000,000,000 2016 est.
4 JAPAN 943,700,000,000 2016 est.
5 RUSSIA 909,600,000,000 2016 est.
6 GERMANY 536,500,000,000 2016 est
7 CANADA 522,200,000,000 2016 est
8 BRAZIL 509,100,000,000 2016 est
9 KOREA, SOUTH 507.600,000,000 2016 est
10 FRANCE 450,800,000,000 2016 est

https://www.cia.goV/library/publications/the-world-factbook/fields/252rank.htm|
10/09/2020
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Estrutura do SEP: Geracao

Top 25 Countries by Electricity Production (TWh)

Rank Location Nuclear Solar

— World 30,853 10587 6,796 4419 2,765 2,497 2131

1 China 10,073 5,860 303 1,354 445 992 834

2 United 4387 653 1,865 236 782 453 303
States

3 India 2,058 1,534 57 156 54 82 134

4 Russia 1,221 225 538 210 216 6 3

5 Japan 1,022 326 347 78 BS 1 102

6 Brazil 745 16 48 415 16 108 75

7 Canada 633 25 93 364 89 39 8

8 South 618 205 169 4 180 3 29
Korea

9 France 518 2 30 57 338 49 22

10 Germany 497 125 78 20 7 137 61

Consulta em 06/09/2026: htips://www.globalelectricity.org/production-by-country/
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Estrutura do SEP: Geracao

Estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia: Geracao Hidrelétrica

Reservatoério Linha de transmissdo

Transformador

Gerador

Agua sob pressao

Turbina
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Estrutura do SEP: Geracao
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Estrutura do SEP: Geracao @

Estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia: Turbina Pelton
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Estrutura do SEP: Geracao

Estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia: Turbina Francis
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Estrutura do SEP: Geracao

Estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia: Turbina Kaplan
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Estrutura do SEP: Geracao

Estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia: Gerador Elétrico
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Estrutura do SEP: Geracao
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Estrutura do SEP: Geracao

https://www.aneel.gov.br/siga

. . _r 10/09/2020
Dez Maiores Usinas do Pais
N® Usina Potencia (kW)
iy,
1* " Belo Monte 11.233.100,00
2 Tucurui 8.535.000,00
3% Itaipu [Parte Brasileiral 7.000.000,00
5 lirau 3 750.000,00
B Santo Antonio 3.5&48.000,00
B |lha Solieira 1.444.000,00 Consultado em 06/09/20206:
T Xingd 9.142.000.00 https://dadosabertos.aneel.g
[ Paulo Adonsa IV 2 442 400,00 ov.br/dataset/siga-sistema-
B |tombiara 2 082.000.00 de-informacoes-de-geracao-
. : P da-aneel
"N Teles Pires 1.819.800,00 R
NomEmpreendimento ~ | SigUFPrincipal |vSigTipoGeracao |-T| DatEntradaOperacao 'fMdaPotenciaOutorgadaKw -
5 Belo Monte PA UHE 20/04/2016 11233100
e Tucurui PA UHE 30/12/1984 8535000
[&d Itaipu (Parte Brasileira) PR UHE 01/04/1989 7000000
il Jirau RO UHE 06/09/2013 3750000
gl Santo Antonio RO UHE 30/03/2012 3568000
EEY ILlha Solteira SP UHE 18/07/1973 3444000
ELg Xingo SE UHE 16/12/1994 3162000
49 Paulo Afonso IV BA UHE 01/12/1979 2462400
sl [tumbiara MG UHE 24/04/1980 2082000
Bl Teles Pires PA UHE 07/11/2015 1819800
58 Sao Simao GO UHE 01/01/1978 1710000
gl Governador Bento Munhoz da Rocha Netto (Foz do Areia) PR UHE 01/10/1980 1676000
sr4 Jupia (Eng® Souza Dias) SP UHE 14/04/1969 1551200
i)l Porto Primavera (Eng® Sérgio Motta) SP UHE 22/01/1999 1540000
69 Luiz Gonzaga (ltaparica) PE UHE 31/01/1988 1479600
72 Ita RS UHE 15/06/2000 1450000
23l Marimbondo MG UHE 25/10/1975 1440000
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Estrutura do SEP: Geracao

Pot®ncia Outongada PorfEnces Fiscalizada | Quantidade ;: [ PaL
(KWW f " JEW | i0ii By el |

CiEH 21364477 E11.12977 Tah 0,46%

CEL 50,00 5,00 1 0,00% cee e
CGH Central Geradora Hidrelétrica

ECL 15, 1.1_E_J:||:|]_..E_E jE'l:El.EEIEE.EE' B5E 9,11"5 CGu Central Geradora Undi-elétrica
EOL Central Geradora Edlica

PCH 5.407.080.49 5.355 148 57 419 3,00% PCH | Pequena Central Hidrelétrica

LIF'-." 3':'1 5 .-'IEEI_.IE 3':'1??26,25 ]Ell:ﬂ ].-.":-l"!ﬁ UFV Ce-ntraI-Gera’dcira Solar Fotovoltaica
UHE Usina Hidrelétrica

WHE 102,999 428 00 103 .026.876,00 219 58, 81% s T e
UTN Usina Termonuclear

UTE 44 75519479 43.011.586 80 062 25 55%

UTH 1.9%3 000,00 1.590.000,00 2 1,14%

175.137.128 16 173.305.040,34 B906

https://www.aneel.gov.br/siga
http://wwwZ2.aneel.gov.br/scg/formacao CEG.asp

10/09/2020
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Estrutura do SEP: Geracao

Consulta em 28/04/2026

;

kil - GGG Descricio
LIHE -l'-l-: ﬁ'!-, I CGH Central Geradora Hidrelétrica
UTE 054 22 AE% CcGU Central Geradora Undi-elétrica
e % " » ° EOL Central Geradora Edlica
1585 52.752.133,86 34.510.653,86 15944 [T
20821 114.042.181.94 £2.374 533,58 10 2a% UFV | Central Geradora Solar Fotovoltaica
m 334 7.394.267.7 E.037.519,57 2,76% S
UTE Usina Termelétrica
3 1.340,000,00 1.5G00.000, 00 0S1% —
m T17 941 756,13 S1H.456,13 0,42%
26997 337.354.599,64  218.431.171,50 100,00%
1 Power Bl

https://app.powerbi.com » view

Sistema de Informacoes de Geracao da ANEEL

Sistema de Informagoes de Geragao da ANEEL. SIGA. Press Enter to explore data ... Baixe aqui o
banco de dados de empreendimentos outorgados do SIGA. Press ...



JnLs 48)

c Operador Nacional

Estrutura do SEP: Geracao

do Sistema Elétrico

Diagrama Esquematico das Usinas Hidroelétricas do SIN

Usinas Hidroelétricas Despachadas pelo ONS na Otimizacao da Operacdao Eletroenergética do Sistema Interligado Nacional
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Estrutura do SEP: Geracao

Detalhe do Rio Sao Francisco 31 8| 78
Xingo g| af ©

RETIRO BAIXO (43)

83.7 MW

TRES MARIAS (6)

2L ; [ wal
396.0 MW

XINGO (11) |

60.0 MW 1 162.0 MW

Helon D. M. Braz

QUEIMADO (6)

105,0 MW

SOBRADINHO (11)
1.050.0 MW
ITAPARICA (11)
(11) + MOXOTO (11)
P. AFONSO 4 I 400,0 MW
UL 0 paronso
' 1 1,2e3(1)
‘9 1.417.2 MW
PEDRA DO
CAVALO (49)

SERRA
DA MESA (16)
1.275,0 MW

CANA BRAVA (17)

AN 0 MW
450,0 MW

SAD SALVADOR (17)

47 " I“",‘
£%J. L WIVY

ML NG
ESTREITO TOC (17) £

TUCURUI (13) |
4 245 0 MW
TUCURUI Il (13)

4.290,0 MW

PEIXE ANGICAL (16)
498,75 MW

) TR Y
iy

Rio Araquaia

Rio Pamaiba

B.ESPERANCA (11)
l 237.3 MW
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Estrutura do SEP

Estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia: Transmissao
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Estrutura do SEP: Transmissao

Estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia: Transmissao

1. Objetivo: Conectar as usinas geradoras aos locais de consumo.

2. Topologia: Fortemente malhado para ter maior confiabilidade.

3. Critério N-1.

4, Alta capacidade de Transmissao: 230 kV <V < 1000 kV

5. Sistema Interligado Nacional (SIN)

6. Grandes consumidores... (Exemplo: Coteminas em Campina Grande)

/. Transmissao CA e CC (Guerra das Correntes: filme e documentario)
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Estrutura do SEP: Transmissao

2019 2024
B0OKVCC  go04 km 9.204 km

2024
8.544 km

TOTAL 141.756 km 181.528 km

Fonte: 2019 - Sumario PAR/PEL 2020 -2024
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Estrutura do SEP: Transmissao

Plano da Operacdo Elétrica de Médio Prazo do SIN

Extensao das Linhas de Transmissao (km)

80 000

B0 000

20.000

f—
230 kv 345 kV M0V 500/525 kV 600 kv 765 kv 800 kV Total

wmEmOperagio wmUutorgada = Nio Outorgada
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Estrutura do SEP: Transmissao
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Estrutura do SEP: Transmissao
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Estrutura do SEP: Transmissao

500 kV - Torre Compacta Raquete 230 kV - Torre Compacta Raquete




Estrutura do SEP: Transmissao
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Estrutura do SEP: Transmissao

SIN

Venezuela Horizonte 2014 \ N Horizonte 2024
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Estrutura do SEP: Transmissao

Paraiba no Horizonte 2014
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Estrutura do SEP: Transmissao

Joao Pessoa no Horizonte 2014
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Estrutura do SEP

Estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia: Distribuicao

Sub-Transmissao, Distribuicao Primaria e Distribuicao Secundaria
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Estrutura do SEP: Sub-Transmissao

Estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia: Sub-Transmissao
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Estrutura do SEP: Sub-Transmissao

Estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia: Sub-Transmissao

1. Faz parte da Distribuicao. Pode ter sido Transmissao no passado.
2. Topologia: Malhado.

3. Tensao: 69 kV <v <138 kV

4, Energisa, EDAL, etc...

5. Consumidores industriais...
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Estrutura do SEP: Sub-Transmissao
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Estrutura do SEP: Sub-Transmissao

Rede da Energisa na Paraiba




Estrutura do SEP: Sub-Transmissao

Rede da Energisa na Paraiba: Oeste

AN gams I MY
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Estrutura do SEP

Estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia: Distribuicao Primaria

4

F=-=--

Geracao
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Estrutura do SEP: Distribuicao Primaria

Estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia: Distribuicao Primaria

1. Faz parte da Distribuicao.
Zs Tensao: 13.8 kV <v <34.5 kV

3. Energisa, EDAL, etc... Rede da universidade!

4, Consumidores: condominios, clubes, etc...
5. Topologia: Radial. Podendo ter “Recursos”.
6. Medicao geralmente na saida dos alimentadores.
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Estrutura do SEP: Distribuicao Primaria \@




Estrutura do SEP: Distribuicao Primaria
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Estrutura do SEP: Distribuicao Primaria
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Estrutura do SEP: Distribuicao Primaria

Distribuigdo Primaria

Sistema de Informacao

Geografica (SIG)
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Estrutura do SEP
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Estrutura do SEP: Distribuicao Secundaria

Estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia: Distribuicao Secundaria

1. Faz parte da Distribuicao.

1. Topologia: Todos em paralelo.

1. Tensao: 110 V ou 220 V fase-terra.

1. Energisa, EDAL, etc... Rede da universidade!

1. Consumidores: residenciais.
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Estrutura do SEP

Estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia: Transformagoes
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Estrutura do SEP: Transformadores

Estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia: Transformadores

1.  Entre niveis de tensao diferentes, ha transformadores.
2 Os transformadores podem ser: Elevadores ou Abaixadores de Tensao.

3.  Os transformadores podem ser: Monofasicos em bancos trifasicos ou
Trifasicos.

4, Rede da universidade!

S. Exemplos...

Helon D. M. Braz 51/72




Estrutura do SEP: Transformadores
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Estrutura do SEP: Transformadores

Nucleo

Enrolamentos

Tanque principal

Tanque de expansao de dleo
Buchas

Comutador sob carga
Acionamento do comutador sob carga
Radiadores/Trocadores de calor
Painel de controle

Secador de ar

TermOmetros

B 10 G0 BN 00 N g B8 s

=
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Estrutura do SEP
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Estrutura do SEP: Transformadores

Transformador Monofasico de 400 MVA — SE Pecém
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Estrutura do SEP: Transformadores

Subestacado de Distribuicao Rio Largo —69/13,8 kV
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Estrutura do SEP: Subestacoes

Estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia: Subestacoes

Os transformadores estao fisicamente alocados em instalacbes chamadas de
Subestacoes.

As Subestacoes podem ser: ao tempo ou abrigadas.
Elevadoras, Abaixadoras, Seccionadoras...
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Estrutura do SEP: Subestacoes

Subestacao de 500 kV — Colinas, Miracema, Gurupi (Seccionadora)
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Estrutura do SEP: Subestacoes

_ % SUBESTABRO JAGUARE - ESCELSA
=2 TRAEO DE 69/13,8KV - 12,5MVA
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Estrutura do SEP: Subestacoes
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Estrutura do SEP: Subestacoes
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Estrutura do SEP

Linha de Transmissao
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Estrutura do SEP: Cargas/Utilizacao \@

Estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia: Cargas/Utilizacao

1.  Energia elétrica na forma elétrica é indtil.

2. O consumo ocorre pela sua transformacao em outras formas: cargas.

3. Motores, Aquecimento, Resfriamento, Luz, Cozinhar, Computadores, etc...
4, Queremos: continuidade, magnitude e frequéncia constantes, senoidal.

5. Nao ha como controlar... A carga depende da vontade dos
consumidores.

6. GTD operam para atender a essa carga “aleatdria”: Nao tem bateria!

7. A carga é caracterizada por varios fatores: Carga, Demanda, Perdas, etc...

Assuntos de Distribuicao de Energia Elétrica!
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Estrutura do SEP: ASE

ASE: Geracao + Transmissao + "Carga”
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1. Na analise dos sistemas elétricos de poténcia € usual estudar Geracao +
Transmissao, modelando os sistemas de Distribuicao como Cargas Ficticias
conectadas nas barras do sistema de transmissao.
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Estrutura do SEP: ASE

ASE: Geracao + Transmissao + “Carga”
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A disciplina Analise de Sistemas Elétricos adota esse modelo simplificado.
Na unidade 1, o interesse é no modelo da rede.

Na unidade 2, o sistema opera em regime permanente.

E, na unidade 3, o sistema opera no chamado regime dinamico.

Helon D. M. Braz 69/72

L o b I




Estrutura do SEP: DEE

DEE: Fontes Ideais + Distribuicao + Cargas
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1. Na analise dos sistemas elétricos de poténcia é usual estudar a Distribuicao
modelando Geracao + Transmissao como fontes de tensao controlada.
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Estrutura do SEP: DEE

DEE: Fontes Ideais + Distribuicao + Cargas
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2. A disciplina Distribuicao de Energia Elétrica adota esse modelo simplificado.

3. Ha um enfoque maior na distribuicdo primaria, pois a subtransmissao se
assemelha muito a transmissao e a distribuicao secundaria € tratada nas
disciplinas voltadas para instalacOes elétricas.
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Curiosidade

Curva de Capacidade dos Geradores Sincronos

O sistema opera sem “bateria”. Para cada gerador sincrono se tem um “ponto de operagao”.
Quando a carga muda, os geradores reagem e mudam seus pontos de operacao. Geragao
persegue a carga continuamente, mas limitada a area amarela.
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