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istinguem-se, no Brasil, duas

redes de transmissao ainda

isoladas entre si, a saber: o sis-

tema interligado das Regides
Sudeste, Sul e Centro-Oeste e 0 sistema
interligado do Nordeste e parte da Re-
gido Norte (Pard).

Ao final de 1984, contava o pais com
extensa rede de transmissdo associada a
um parque gerador predominantemente
hidraulico, com os seguintes compri-
mentos das linhas em operacéo, discri-
minados por mvel de tensao, de 230 kV
e acima:

No Sudeste, extensa rede de 345 kV
liga usinas hidrelétricas localizadas nos
rios Grande e Paranaiba aos principais
centros de carga - S&o Paulo, Rio de Ja-
neiro e Belo Horizonte — atingindo pon-
tos extremos do sistema interligado,
como Vitoria e Brasilia.

No Estado de Sao Paulo, em especial,
troncos de transmissao em 440 kV, par-
tindo das principais usinas da concessio-
naria estadual (CESP),como Ilha Soltei-
ra, Jupia, Agua Vermelha (bacia do Pa-
rand) e Capivara (rio Paranapanema), de-
mandam a Grande Sao Paulo e ao vale
do Paraiba, passando por Bauru, Arara-
quara e Ribeirdo Preto.

Sobrepondo-se a essas redes de 345
kV e 440 kV, esquemas de transmissdo
em 500 kV, destinados ao escoamento
da energia gerada em outras usinas loca-
lizadas nos rios Grande e Paranaiba (Ma-
rimbondo, ltumbiara, Sdo Simdo e Em-
borcagéo), desenvolvem-se no sentido de

kv km Belo Horizonte e do Grande Rio, onde
230 21.800 também se processa a integracéo da usi-
345 7.200 na nuclear Angra | ao sistema Sudeste.
440 5.800 De Jupid, no rio Parana, e Cachoeira
500 8.700 Dourada, no Paranaiba, longos troncos
750 570 radiais, nas tensdes de 138 kV e 230 kV,
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sao utilizados para o suprimento aos Es-
tados do Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul, destacando-se os poios de carga de
Cuiabd, Campo Grande e Corumbaé.

A presenca de tensdes de transmissao
em valores proximos, como 345, 440 e
500 kV, reflete a evolugdo histérica do
sistema Sudeste, anteriormente aexecu-
¢do de um planejamento integrado na
area, coordenada pela ELET-ROBRAS,
hoje, a nivel nacional. O Decreto n9 . . .
73.080, de 05/11/73, estabeleceu em 500
kV o nivel de tensdo que se segue a 230
kV no pais, admitindo-se expansdes de re-
des existentes de 345 e 440 kV apenas
quando técnica e economicamente jus-
tificadas.

Na Regido Sul, os principais sistemas
de transmissédo desenvolvem-se em 230
kV e 500 kV, ligando usinas localizadas
nos rios Iguagu, Uruguai e Jacui aos
principais centros de consumo, como
Curitiba, Porto Alegre, litoral catarinen-
se e norte do Parana. Até o momento, li-
nhas de 138 e 230 kV mostraram-se
adequadas a integracdo de centrais ter-
melétricas a carvao ao sistema da Regiédo
Sul, destacando-se aquelas localizadas
em Tubardo, no Sul de Santa Catarina, e
Candiota, no Rio Grande do Sul.

Em 1982, estabeleceu-se forte a in-
terligacdo elétrica entre o Sul e o Sudes-
te, ensejando o aproveitamento da diver-
sidade hidrol6gica existente entre as ba-
cias das duas regides. Tal interligacao
consiste da antecipagdo de parte da pri-
meira linha de 750 kV do sistema de
transmissdo em corrente alternada asso-
ciada a Itaipu, desde lvaipord (PR) até
Tijuco Preto (SP). Linhas de transmis-
sdo em 500 kV, interligando as usinas
de Salto Santiago e Foz do Areia (rio
Iguagu), entre si e a subestagdo de Ivai-
pord, completam a chamada interliga-
¢do Sul/Sudeste.

Na Regido Nordeste, longos circui-
tos nas tensbes de 230 e 500 kV ema-
nam de Paulo Afonso, principal comple-
xo0 hidrelétrico implantado no rio S&o
Francisco, em diregcdo aos centros de
carga de Salvador, Recife, Natal e For-
taleza. Extenso sistema de 230 kV, as-
sociado & usina de Boa Esperanga, no
rio Parnaiba, atende po6los de carga no



Maranhdo e Piaui, destacando-se as ca-
pitais, Sdo Luis e Teresina.

A chamada interligacdo Norte/Nor-
deste estende-se desde Sobradinho, no
rio Sdo Francisco, até as proximidades
de Belém, passando por Boa Esperanca,
Presidente Dutra, Imperatriz, Maraba e
Tucurui. Esta interligacdo, ainda singela,
entrou em operacdo em 1981 e, através
de 1800 km de linhas de 500 kV, permi-
tiu o suprimento aos citados centros de
consumo com energia hidrelétrica e a
conseqlente desativacao dos parques ge-
radores térmicos a 6leo ai existentes.

Atualmente, com a entrada em ope-
racdo de Tucurui, em sua primeira eta-
pa, serda possivel exportar, para o Nor-
deste, os eventuais excedentes de ener-
gia elétrica a serem produzidos nessa usi-
na.

Na Regido Norte, observa-se a exis-
téncia de varios sistemas isolados, geral-
mente associados a parques geradores
termelétricos a 6leo. Dentre os centros
de carga assim atendidos, destacam-se,
pelo porte, Manaus e Porto Velho.

1. Perspectivas futuras

Alinham-se, a seguir, as principais ex-
pansGes do sistema de transmissao na-
cional, previstas para implantacdo no
préximo quinqlénio, descritas em ter-
mos dos principais troncos de transmis-
s8o que as caracterizam.

No que concerne ao sistema interli-
gado das Regides Sudeste, Sul e Centro-
Oeste, destaca-se a implantagdo do es-
gquema de transmissao associado a ltai-
pu. O tronco de corrente continua,
constituido por dois bipolos na tensao
de + 600 kV, com 830 kmde extensao,
ligando Foz do Iguagu a S&o Roque, na
Grande Sao Paulo, esta programado para
operacdo completa até 1987, quando
devera atingir sua capacidade final de
transporte de 6.300 MW, equivalente a
poténcia final instalada no setor de 50
Hz de Itaipu.

A primeira linha do tronco de corren-
te alternada em 750 kV sera completada
em 1987, mediante aconstrucao do tre-
cho Foz do Iguagu-lvaipord e conexéo,
em Ivaipord, a interligacdo Sul/Sudeste,
ja em servico. Dois outros circuitos de
750 kV, interligando, da mesma forma.
Foz do Iguagu a Tijuco Preto, comple-
tam o esquema de corrente alternada as-
sociado ao setor de 60 Hz de Itaipu,
com previsdo de operagdo em 1989 e
1989/1990, respectivamente. A implan-
tagdo de compensagdo série no tronco
de corrente alternada possibilitara o es-
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coamento dos 6300 MW a serem gerados
na freqiiéncia de 60 Hz. Em conseqiién-
cia, sera consideravelmente reforgada a
interligacdo entre o Sudeste e o Sul.

Os terminais do sistema de transmis-
s8o de Itaipu localizados na Grande Sao
Paulo — S&o Roque e Tijuco Preto — se-
rdo integrados ao sistema receptor da re-
gido, em 345 kV. Em adicdo, as linhas
de 500 kV Tijuco Preto - Cachoeira Pau-
lista e Sdo Roque - Campinas, previstas
para 1987/88 interligarao os troncos,
de ltaipu arede de 500 kV do Sudeste,
reforcando o suprimento ao Rio de Ja-
neiro.

Em Minas Gerais, o sistema de 500
kV associado a usina de Emborcagédo se-
ra concluido em 1988, com aimplanta-
¢ado da linha Emborcagéo-Neves. Com-
plementando o esquema de suprimento
a Grande Belo Horizonte, sera implanta-
da ainda em 1988, a linha de 500 kV
Neves-Terminal Sul. O suprimento as
areas Norte e Sul do Estado sera reforca-
do por expansdes na rede de 345 kV.

Na Regido Centro-Oeste, destaca-se a
construgdo de um segundo circuito de
230 kV, desde Cachoeira Dourada (rio
Paranaiba) até Cuiaba, com 800 km de
extenclo e previsSo de operagcao em
1987. Ainda no Centro-Oeste, cabe
mencionar o refor¢co do suprimento ao
Centro e Meio-Norte de Goias em 1988,
na tenséo de 230 kV, partindo de Brasi-
Ila'Como evento de maior importancia

na Regido Sul, situa-se a duplicagéo do
circuito de 500 kV, desde as usinas do
rio lguagu até Porto Alegre. Em 1987
serd construido o primeiro circurto de
500 kV, de Ivaipord a Londrina, para
refor¢o da regido norte do Parana.

Objetivando melhorar o suprimento
do Mato Grosso do Sul, sera implantada
longa linha de transmissao a partir de
Cascavel, no Parana, até o local onde
serd construida a hidrelétrica de lIlha
Grande. Este circuito de 500 kV, ope-
rando inicialmente em 230 kV e previs-
to atualmente para 1987, ser4& comple-
mentado pelas linhas de 230 kV llha
Grande — Dourados, Dourados — Aqui-
dauana, também em 1987.

O sistema interligado das Regifes
Nordeste e parte da Norte, ja contando
com a integragdo de Tucurui ainterliga-
cdo, sera reforcado em 1988 com a du-
plicacdo do trecho entre esta usina e
Presidente Dutra, no Maranhdo, em 500
kV. Na mesma época e também em 500
kV, serd duplicado o circuito Tucurui-
Belém. A duplicacdo do trecho Presi-
dente Dutra — S&o Luis estad prevista
para 1986. O total do empreendimento
contempla a construgdo de 1400 km de
linhas de 500 kV, bem como a amplia-
¢éo das subestacdes associadas.

Diversas linhas de 230 kV serdo cons-
truidas no Nordeste, até 1988, objeti-
vando o refor¢o do suprimento a Forta-
leza, Natal, Teresina e Macei6.
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Vale ressaltar, ainda, a implantagéo
dos sistemas de 230 kV e 138 kV desti-
nados a escoar a poténcia dos aproveita-
mentos de Samuel, em Rondb6nia e Bal-
bina, préximo a Manaus. Tais usinas es-
tdo programadas para 1989 e 1987, res-
pectivamente.

Dado o porte do potencial hidraulico
ainda disponivel no pais, notadamente
na Regido Norte, estdo em andamento
estudos visando a avaliar, técnica e eco-
nomicamente, a transmissdo de grandes
blocos de energia, desde aproveitamen-
tos localizados na Amazbdnia ate' os prin-
cipais pélos de carga das regides Nordes-
te e Sudeste.

Montantes da ordem de 10 milhGes
de quilowatts e distancias na faixa
2000-2500 quildbmetros estdo sendo
considerados nos estudos em andamen-
to.

Para esta transmissao a longas distan-
cias tém sido investigadas duas modali-
dades, a saber:

e transmissdo em corr¢nte conti'nua,

em niveis de tensdo acima de +
600 kV;

e transmissdo em corrente alterna-
da, em niveis de tensdo de 1,000
kV ou superior (ultra-alta tensao).

Tais tensOes estdo sendo objeto de in-
vestigagBes técnicas na medida em que,
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para as distdncias e blocos de energia
considerados, estes sdo o0s niveis que
apresentarr solugbes economicamente
atraente? e com tecnologia obtida por
extrapolacdo, em grande parte, daquela
atualmente disponivel no mundo oci-
dental.

Existem também outros problemas
gue, a seu tempo, serdo analisados a luz
da técnica disponfvel. Pode-se citar co-
mo exemplo, a travessia do rio Amazo-
nas para os aproveitamentos da sua mar-
gem esquerda, a compactagdo de linhas
de transmissdo e o impacto ambiental de
usinas e instalagfes naquela regido.

2. Planejamento da transmisséo

O planejamento do sistema de trans-
missao € coordenado pela ELETRO-
BRAS anivel nacional e, para suaexecu-
¢do, séo utilizadas técnicas envolvendo:

« formulacdo de alternativas de
transmissdo para combinagdo de
algumas hipéteses de evolugdo do
mercado de energia elétrica e es-
tratégias de desenvolvimento do
parque gerador.

¢ estudos, via modelos computacio-
nais modernos, de fluxo de potén-
cia, estabilidade de redes, curto-

~ circuito e sobretensoes.

FIGURA 3

» estudos econdmicos visando a
comparacdo de alternativas, con-
siderando investimento e perdas.

¢ realimentagdo dos estudos energé-
ticos com os custos de transmis-
sdo, de modo a subsidiar eventuais
alteragBes nas estratégias de gera-
¢do, notadamente no que respeita
ao nivel de motorizacdo de usinas,
capacidades de elos de interliga-
¢ao e localizag&o de térmicas.

O processo de planejamento caracte
riza-se por uma interacdo entre os estu
dos elétricos e energéticos, de forma a se
obter a solugdo global mais econémica
para a expansdo do sistema eletro-ener-
gético.

Antes, efetua-se uma analise abran-
gente da transmissdo, via mddelo desen-
volvido no pais, buscando a configura-
¢do oOtima do sistema de transmissédo
para uma dada hipétese de evolucéo do
mercado e do parque gerador.

O critério dominante, ainda deter-
ministico, impde que nenhum corte de
carga deve resultar de eventos tais como
0 desligamento de uma linha de trans-
missdo dos troncos principais ou de um
transformador de interligacéo.

Avalia-se também o efeito da perda
de uma unidade geradora de grande por-
te, simulando-se, assim, as eventuais re-



servas ou paradas de unidades, por defei-
to ou para manutengdo programada.

Concomitantemente, encontra-se em
andamento a avaliacdo de dados e fer-
ramental disponiveis para analise de
confiabilidade, buscando a definicao de
critérios e metodologias para uma abor-
dagem probabilistica do planejamento
da transmisséo.

Como a atividade de planejamento da
expansao dos sistemas elétricos vem se
tornado cada vez mais complexa, o
MME, pela Portaria n° 1617, d e .............
23.11.82, resolveu criar o Grupo Coor-
denador do Planejamento dos Sistemas
Elétricos — GCPS, de ambito nacional,
tendo por finalidade estudar alternativas
de desenvolvimento dos sistemas elétri-
cos das concessionarias do respectivo
servico publico e elaborar e apresentar
pareceres e proposicfes no sentido de
ajustar os programas de expansao dos
mesmos, entre si e as diretrizes fixadas
pela ELETROBRAS, assegurando sua
compatibilidade com a polftica energé-
tica governamental. O GCPS é coordena-
do pela ELETROBRAS e nele tém par-
ticipagdo as principais concessionarias
de servicos de energia elétrica.
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distribuicdo de energia teve

seu inicio no ultimo quartil

do século passado, podendo

ser considerada como um
marco a construgdo, por Thomas Alva
Edison, em 1879, da primeira central
elétrica para distribuicao de energia a
cidade de Nova lorque.

No Brasil, o pioneirismo coube a ci-
dade de Campos, que, em 1883, tornou-
se a primeira da América do Sul a rece-
ber iluminacado publica elétrica.

A distribuicdo elétrica, entretanto,
somente veio a constituir-se em um ser-
vigo publico relativamente amplo a par-
tir da primeira década do século, inicial-
mente em S&do Paulo (1899) e, posterior-
mente, no Rio (1905).

Desde entéo, verificou-se um acelera-
do impulso ao novo servigo, que, se nos
primeiros anos se dedicava predominan-
temente a iluminacgdo publica e atracédo
elétrica (os tradicionais bondes), ja na
década de 20 estendia-se acobertura do
atendimento aos usos comercial, resi-
dencial e industrial. Basta dizer que por
esta época estavam ja construidos, no
centro urbano daquelas duas cidades, so-
fisticados sistemas de distribuicdo sub-
terraneos, do tipo "network", que em
esséncia nada diferem dos atualmente
em operagao.

A partir dos anos 60, a distribuigao,
incorporando as novas tecnologias dis-
poniveis, vem desenvolvendo-se de for-
ma acelerada, com o emprego de mé-
todos computacionais, telecomando,

etc.

1. Caracteristicas Técnicas dos Sistemas
de Distribuigéo

O Sistema Elétrico pode ser, de uma
forma simplificada, subdividido nos se-
guintes segmentos:

¢ Geragao

e Transmissao

« EstacBes de Transmissdo

* Subtransmisséo

» Subestagdes Distribuidoras (S/E's)

« Distribuicdo

Adotamos no presente texto o crité-
rio predominante de considerara Distri-
buicdo como a parcela do sistema que
tem origem nos disjuntores secundarios
das S/E's e término nos mediJores de
consurro de energia instalados nos con-
sumidores.

O sistema distribuidor pode, por sua
vez, ser assim decomposto:

a) circuitos primarios de média ten-
sao (13,8 kV e 34,5 kV), que levam a
energia desde as S/E's até as proximida-
des imediatas dos consumidores;

b) transformadores de «distribuais,
instalados em postes ou camaras subter-
réneas, que baixam a tensdao primaria
para sua utilizagdo pelos consumidores;

c) rede secundaria ou de baixa tensao
(em geral 220-380 V, 127-220 V e 115-
230 V), que transporta a energia dos
transformadores de distribuicdo até os
consumidores..

A interligacao entre a rede secundaria
e as instalagfes dos consumidores é feita
através de derivagdes chamadas ramais
de ligacao.

As tensdes acima referidas foram pa-
dronizadas pelo Decreto-Lei n9 73080,
de 05.11.73. Persiste, entretanto, a utili-
zacéo de outras tensdes, (como as de 6
kV, 20 kV, 25 kV), em face dos proble-
mas inerentes a adequacgdo dos sistemas
distribuidores e dos equipamentos dos
consumidores asvoltagens normalizadas.

No campo da padronizagdo, em geral,
devem se destacar, entre outras, as difi-
culdades enfrentadas na Distribuicéo,
conseqliéncia de atividade ser original-
mente encarada como problema local,
sem enfoque nacional. Nao obstante,
vém-se alcancgando significativos progres-
sosnosultimos anos, gracas, em especial,
aos esforgos desenvolvidos no Comité de
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