
A CAPACITAÇÃO TECNOLÓGICA.

Desenvolvimento tecnológico 
para o Setor Elétrico

Tarifas favorecidas — EGTD, Energia 
Garantida por Tempo Determinado e 
ESNG, Energia Sazonal Não Garantida 
— estão, desde então, incentivando o uso 
de energia elétrica na indústria como fon­
te de calor, substitutiva dos derivados 
de petróleo (Figura 3a). Os contra­
tos da EGTD e da ESNG vigoram até 
1986, quando duas outras modalidades 
de incentivo estão sendo estudadas e se­
rão oferecidas âos consumidores. Em 
conseqüência dessa promoção e de um 
reaquecimento das atividades do setor 
industrial, o consumo de energia elétri­
ca do país voltou a crescer, com altas ta­
xas anuais (Figura 3b), trazendo uma ex­
pectativa de retomada da construção de 
usinas geradoras e, conseqüentemente, 
dos serviços de estudos e de projetos bá­
sicos e executivos.
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e não de tecnologia, é formada princi­
palmente por filiais de grandes conglo­
merados europeus e norte-americanos. 
Como resultado natural desta evolução, 
os fabricantes de equipamentos elétricos 
no Brasil atuam de maneira semelhante 
ás montadoras de veículos automotores, 
que basicamente executam no país pro­
jetos desenvolvidos em suas matrizes.

Dentro desse quadro, aparentemente 
não muito favorável ao desenvolvimento 
tecnológico nacional, existem, entretan­
to, muitas lacunas a serem preenchidas 
por tecnologia autóctone ou mesmo im­
portada e adaptada para utilização em 
nosso país.

O crescimento e amadurecimento do 
Setor geraram um maior nível de exigên­
cia tecnológica em relação aos novos 
empreendimentos. Alguns destes, sem si­
milar no exterior, vêm exigindo a união 
de esforços de estrangeiros e brasileiros 
para seu projeto e sua execução. Nesta 
última categoria situam-se a já citada 
Usina Hidroelétrica de Itaipu e a trans­
missão em corrente contínua de 6000 
MW em ± 600 kV, desde Foz do Iguaçu, 
PR, até São Roque, SP, numa distância 
de aproximadamente 800 km.

Se nos países industrializados o cres­
cimento do Setor Elétrico vem sendo 
amortecido por diversos fatores, no Bra­
sil o potencial de crescimento desse Se­
tor está praticamente inexplorado. A 
grande extensão territorial, as grandes 
distâncias entre os centros consumido­
res e as regiões de grande potencial de 
geração hidroelétrica, o crescimento do 
consumo a níveis da ordem de 12% a.a., 
a necessidade de fortalecer a interliga­
ção entre os diversos subsistemas regio­
nais visando ao melhor aproveitamento 
de seus potenciais de geração e transmis­
são, tudo, enfim, conduz à previsão da 
continuação da expansão do Sistema 
Elétrico Brasileiro a um futuro próximo. 
A capacidade instalada no país, hoje em 
torno de 40 GW, deverá dobrar nos pró 
ximos 10 anos.

Os investimentos na distribuição de 
energia nos grandes centros urbanos de 
verão ser mantidos e mesmo ampliados 
sob pena de uma grave deterioração ní 
qualidade dos serviços prestados ao usuá­
rio final.

1 ?) a área de engenharia de estudos e 
projetos para o setor de hidroele- 
tricidade está nacionalizada;

2?) os grandes projetos para o futuro 
próximo são:

I — a transferência de grandes 
blocos de energia a longas dis­
tâncias, a partir da Região . 
Norte; ,

II — a construção de PCH's e de 
usinas de baixa queda; e 

III — a realização de estudos relati­
vos aos efeitos ecológicos de­
correntes de implantação de 
UHE's e ao "envelhecimento" 
das centrais mais antigas.

Para todos esses serviços, as empresas 
brasileiras de serviço de engenharia de 
projetos estão perfeitamente capacita­
das, podendo ainda contratar serviços 
para o exterior.

O
 Papel dos Órgãos de Pesquisa

Desde o início da implanta­
ção da energia elétrica no Bra­

sil, no final do século passado, sucede- 
ram-se várias fases de dependência tec­
nológica do Setor Elétrico em relação 
aos países industrializados.

Nos primeiros tempos, tanto o proje­
to como os equipamentos, e mesmo a 
infra-estrutura para os empreendimentos 
de geração, transmissão e distribuição de 
energia elétrica eram importados pelas 
companhias do Setor e as principais de­
las eram de origem estrangeira.

Na área de projeto e construção, o 
País é hoje virtualmente independente 
de tecnologia externa. As empresas de 
energia elétrica, na sua grande maioria 
pertencentes aos Governos Federal e Es­
taduais, apoiadas no "know-how" exis­
tente nas companhias de engenharia e 
consultoria, estão hoje capacitadas a 
executar quaisquer obras de interesse do 
Setor, inclusive usinas hidroelétricas do 
porte de Itaipu, com seus 12.600 MW de 
potência instalada.

Na área de equipamentos, o mesmo 
não se verifica. A indústria ligada ao Se­
tor, cuja evolução se deu dentro de uma 
filosofia de substituição de importações
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Por outro lado, um crescimento da 
ordem de 12% a.a. exige um nível de in­
vestimento, na geração e transmissão, 
provavelmente acima da capacidade 
atual do Setor e mesmo do'país. Um 
programa nacional de conservação visa a 
levar o crescimento da demanda a níveis 
factíveis, mantendo o desenvolvimento 
econômico da Nação.

Paralelamente a este desenvolvimento 
da geração, transmissão, distribuição e 
conservação de energia elétrica, a época 
que atravessamos está profundamente 
marcada pelo desenvolvimento de novas 
tecnologias de aquisição, transmissão e 
processamento de informações, com po­
tencial de utilização na operação dos sis­
temas elétricos. A automação de redes, 
subestações e usinas, bem como a im­
plantação de um sistema nacional de 
supervisão e coordenação, criam impor­
tantes oportunidades de desenvolvimen­
to  de tecnologia no país.

No Brasil, a pesquisa e o desenvolvi­
mento tecnológico em energia elétrica 
eram, até bem pouco tempo, um privilé­
gio da Universidade. Os institutos de 
pesquisas pertencentes aos Governos Fe­
deral e Estaduais, tais como o Instituto 
Nacional de Tecnologia (INT), no âmbi­
to  do Ministério da Indústria e Comér­
cio e o Instituto de Pesquisas Tecnológi­
cas — I PT de São Paulo, têm grande abran­
gência, cobrindo inúmeras áreas de inte­
resse da indústria nacional, inclusive a 
da energia elétrica.

Mesmo os institutos tecnológicos que 
em âmbito estadual se dedicam à pesqui­
sa exclusiva de energia elétrica, como o 
Instituto de Eletrotécnica da Universi­
dade de São Paulo, tiveram uma ênfase 
na execução de ensaios para os fabrican­
tes de equipamentos elétricos e outros 
serviços, ficando relativamente distantes 
dos problemas específicos das empresas 
do Setor.

A  Universidade, por sua vez, premida 
pela falta de recursos provenientes do 
Ministério da Educação para manuten­
ção de seus programas de ensino, aco­
lheu com entusiasmo o incremento da 
atividade de pesquisa, promovido nos 
cursos de pós-graduação propiciados pe­
los recursos de novas fontes, tais como o 
Banco Nacional de Desenvolvimento 
Econômico (BNDE) e, posteriormente, 
a Financiadora de Estudos e Projetos 
(FINEP) da Secretaria Executiva do 
Fundo Nacional de Desenvolvimento 
Científico e Tecnológico (FNDCT), 
Principal fonte de financiamento das a ti­
vidades de P & D no país.

O surgimento e crescimento dos cur­

sos de pós-graduação no Brasil, apesar de 
constituir importante fonte de mão-de- 
obra especializada, não resolveu o proble­
ma de pesquisa de interesse do Setor.

Em 1971, reconhecendo os pontos 
acima mencionados e o grande potencial 
de desenvolvimento tecnológico repre­
sentado pelas empresas do seu Ministé­
rio, o Prof. Antônio Dias Leite, então 
Ministro das Minas e Energia, determi­
nou a criação de centros de pesquisas se­
toriais ligados àquelas empresas. Já exis­
tiam na ocasião, no âmbito do MME, al­
guns centros ligados ao Setor de Energia 
Nuclear, como o Centro de Pesquisa e 
Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez 
de Mello (CENPES), da PETROBRÁS, 
este desde 1954.

Junto à ELETROBRÁS foi criado o 
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica 
(CEPEL), que iniciou efetivamente suas 
atividades em 1974, com a missão de 
criar uma infra-estrutura científica e de 
pesquisa, visando ao desenvolvimento 
no país de moderna tecnologia nas areas 
de equipamentos e sistemas elétricos.

Experiência Estrangeira
As primeiras instituições de pesquisa 

tecnológica organizada remontam ao 
início do século XIX, na Alemanha, on­
de foram iniciados esforços sistemáticos 
de pesquisa nas áreas de agricultura e, 
em seguida, de química industrial, para 
produção de corantes sintéticos. Rapida­
mente, instituições semelhantes surgi­
ram em todos os países industrializados 
da época. Nos Estados Unidos, os labo­
ratórios de Edison, instalados em Menlo 
Park, New Jersey, são considerados o 
paradigma das organizações de pesquisa 
e desenvolvimento dedicadas à criação 
de inovação tecnológica industrial.

Essas instituições eram geralmente li­
gadas a uma determinada área de ativ i­
dade através de uma indústria ou grupo 
de indústrias. Às vezes, como no caso 
dos laboratórios de Edison, a instituição 
era a precursora de uma indústria. Em 
outros casos, especialmente na Alema­
nha, a pesquisa tecnológica evoluía a 
partir das universidades, com o estabele­
cimento de institutos especializados. 
Também especialistas individuais estabe­
leciam laboratórios de consultoria que 
atendiam âs necessidades da agricultu­
ra e indústria. As grandes empresas in­
dustriais, por sua vez, passaram a im­
plantar as suas próprias atividades de 
pesquisa e, bastante cedo, nesta evolu­
ção, os governos estenderam o seu apoio 
á formação de instituições de amplitude 
nacional.

Os centros de pesquisa de energia elé­
trica são, portanto, uma subclasse do 
universo dos centros de pesquisa indus­
trial existentes no mundo. A presença 
de tais centros num país é importante 
para o seu desenvolvimento industrial, e 
os centros ligados às concessionárias de 
energia elétrica, pela importância econô­
mica do Setor, podem exercer uma in­
fluência especial. Incluímos aqui-os cen­
tros ligados a uma concessionária desta­
cada entre muitas que operam num país, 
mas é evidente que importância maior 
possuem as instituições implantadas jun­
to à concessionária única (exemplifica- 
damente, o caso da França e da Itália), 
junto a "holding”  estatal (caso do Bra­
sil) ou, ainda, junto à associação de um 
conjunto expressivo de concessionárias 
(caso dos Estados Unidos, onde o Elec­
tric Power Research Institute, EPRI.foi 
fundado e é mantido por cerca de 500 
empresas particulares e públicas, corres­
pondendo a 70% da geração de energia 
elétrica do país).

A 17 de outubro de 1878 fo i funda­
da nos Estados Unidos a Edison Electric 
Light Company. A sua principal fina li­
dade era obter fundos para o programa 
de pesquisa necessário ao desenvolvi­
mento da iluminação elétrica. As paten­
tes básicas foram solicitadas por Edison 
um ano depois. Assim surgiu a indústria 
de eletricidade -  antes mesmo da sua 
concretização, a pesquisa já era funda­
mental. Em 1879 estavam surgindo os 
dois ramos da indústria elétrica: o manu- 
fatureiro e o de serviços. Durante vários 
anos estes dois ramos estiveram estreita­
mente ligados e em particular toda a tec­
nologia provinha dos fabricantes. Eram 
os anos em que foram criados e desen­
volvidos equipamentos que constituíram 
a base do sistema de geração, transmis­
são e distribuiçãojde energia elétrica.

Simultaneamente surgiam os proble­
mas ligados à operação em paralelo dos 
alternadores, à transmissão elétrica a dis­
tâncias cada vez maiores, á proteção 
contra as descargas elétricas, etc. Todos 
esses problemas eram estudados e resol­
vidos pelos fabricantes que desenvol­
viam, inclusive, métodos de abordagem 
e sistemas de cálculo matemático neces­
sários para a solução dessas questões 
completamente novas. Isto ocorreu basi­
camente nos Estados Unidos onde a des­
cendente direta da companhia de Edi­
son, a General Electric, e a firma do ou­
tro pioneiro da indústria de eletricidade, 
George Westinghouse, eram as principais 
responsáveis por esse desenvolvimento 
tecnológico. Na Alemanha, a firma de
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Werner von Siemens (que também foi 
um dos grandes acionistas da General 
Electric) teve um papel semelhante. Ou­
tros países da Europa, suficientemente 
industrializados, procuraram obter a no­
va tecnologia através de firmas subsidiá­
rias das três grandes ou, em alguns ca­
sos, procurando desenvolvimento mais 
autônomo.

Gradativamente, as necessidades tec­
nológicas das concessionárias como um 
todo tornaram-se mais complexas e nem 
sempre convergiam com os problemas 
dos fabricantes. Por outro lado, estes 
últimos diversificaram muito as suas 
atividades, perdendo um pouco o inte­
resse nos assuntos das concessionárias. 
Também, com o surgimento de muitos 
outros produtores e a diversificação dos 
equipamentos utilizados pelas empresas 
de eletricidade, tornou-se necessário o 
exercício de uma coordenação técnica 
por parte destas últimas.

Assim estas empresas, especialmente 
as situadas na Europa, passaram a en- 
volver-se cada vez mais nos aspectos tec­
nológicos das suas atividades. Ainda an­
tes da segunda guerra mundial começa­
ram a surgir idéias a respeito da neces­
sidade de organizar-se a pesquisa dentro 
das empresas, mas fo i basicamente no 
período imediatamente após aquele con­
flito  que tais idéias passaram a se con­
cretizar. Um poderoso estímulo para is­
so foram as condições em que ficaram 
os sistemas elétricos no continente Eu­
ropeu — quando não destruídos pela 
guerra, os sistemas operavam com equi­
pamentos nos limites das suas possibili­
dades, por falta de manutenção e peças 
de reposição. Além do mais, iniciou-se 
a fase de formação de grandes sistemas 
interligados nacionais a partir da inte­
gração dos pequenos sistemas em opera­
ção em cada país. Isto ocorreu tanto na 
Europa (especialmente na França e Itá­
lia, com a nacionalização da indústria 
de geração e distribuição), como nos 
Estados Unidos, onde os sistemas eram 
e continuam sendo, em grande maioria, 
particulares.

Começaram então a ser instalados 
centros tecnológicos ou de pesquisas, 
implementados pelas concessionárias, 
freqüentemente em conjunto com os fa­
bricantes. Os protótipos de tais centros 
são as instalações da Eletricité de Fran- 
ce (EdF), em Fontenay, implantadas 
pela então recém-criada Diretoria de Es­
tudos e Pesquisas, em 1946, e o Centro 
Elettrotecnico Sperimentale Italiano 
Giacinto Motta (CESI) surgido em 
1956. Ambos estes centros na época

pertenciam em 50% aos fabricantes de 
equipamentos.

Hoje entre os centros mais conheci­
dos podemos citar, além dos menciona­
dos, o Renardiéres (centro mais novo da 
EdF), o IREQ (Institutde Recherche de 
THydro-Québec), no Canadá, e o 
CRIEPI (Central Research Institute of 
Electric Power Industries), no Japão.

O KEMA (N.V. Tot Keuring Van 
Elektrotechnische Materialen), na Ho­
landa, é uma das poucas instituições fo r­
madas bem antes da Segunda Guerra, 
sendo hoje uma instituição tradicional 
e respeitada em extensão internacional, 
especialmente na área de ensaios de alta 
potência.

Entre as instituições de pesquisa li­
gadas diretamente à estrutura adminis­
trativa da concessionária, podemos citar 
a Divisão de Pesquisa do Ontário Hydro 
do Canada, implantada em 1912.

Em 1974 foi criado nos Estados Uni­
dos o EPRI (Electric Power Research 
Institute). Fundado e mantido pela 
maioria das concessionárias americanas 
(particulares e governamentais), esse 
centro se destina a coordenar, incenti­
var e financiar pesquisas na área de ener­
gia elétrica, sem executá-las internamen­
te, utilizando apenas a enorme capacida­
de tecnológica existente naquele país.

Na América Latina estão instalados 
o IIE (Instituto de Investigaciones Eléc­
tricas), ligado á Comision Federal de 
Electricidad no México, o CEPEL (Cen­
tro de Pesquisas de Energia Elétrica), no 
Brasil, ligado à ELETROBRAS, e o LAC 
(Laboratório Central de Eletricidade), li­
gado à Companhia Paranaensede Energia 
(COPEL) e à Universidade do Paraná. 
Este último, tendo contado com a co­
laboração do CEPEL para o seu desen­
volvimento, inclusive quanto ao projeto 
de suas instalações físicas, representa 
um importante pólo de desenvolvimen­
to industrial na região Sul do país.

A principal finalidade desses centros 
é a de atender às necessidades tecnológi­
cas das concessionárias, como descrito 
atrás. Entretanto, é óbvio que o apoio 
aos fabricantes locais é decorrência na­
tural dessa missão primeira, e a atividade 
dos centros se expande naturalmente pa­
ra esta nova fase. As oportunidades pa­
ra uma real cooperação entre concessio­
nárias e fabricantes são muitas, e esta 
cooperação, quando bem explorada, à 
luz de uma política global de incentivos, 
pode produzir resultados concretos de 
grande valor. Uma terceira fase, que sur­
ge mais ou menos naturalmente, é o en­
volvimento dos centros no campo de ex­

portação de tecnologia — tanto sob 
forma de bens de capital, como de servi­
ços. Isso porque os equipamentos desti­
nados â exportação sofrem geralmente 
exigências mais severas, e a presença 
próxima de uma instituição que execute 
os ensaios e coopere no desenvolvimen­
to de protótipos torna mais fácil o cum­
primento de tais condições. Por outro 
lado, os prestadores de serviços técnicos 
freqüentemente necessitam de um apoio 
tecnológico sob forma de laboratórios 
de várias especialidades, modelos redu­
zidos, ferramental matemático, etc. Os 
próprios centros executam testes e pres­
tam consultoria a clientes de outros paí­
ses.

CEPEL — Programas e Realizações

Para a consecução dos objetivos an­
teriormente mencionados — atendimen­
to das necessidades tecnológicas das 
concessionárias, apoio aos fabricantes 
nacionais, apoio à exportação de bens e 
serviços e desenvolvimento tecnológico 
autóctone -  o Cepel dispõe de moder­
nas instalações de pesquisas e ensaios, 
comparáveis àquelas encontradas nas 
entidades congêneres da Europa e da 
América do Norte. Essas instalações es­
tão localizadas em dois complexos la­
boratoriais: o Laboratório de Sistemas 
Elétricos (LSE), no "campus" da Uni­
versidade Federal do Rio de Janeiro, e o 
Laboratório de Equipamentos Elétricos 
(LEE), próximo à subestação de Adria- 
nópolis (FURNAS), município de Nova 
Iguaçu, Rio de Janeiro.

No Laboratório de Sistemas Elétri­
cos (LSE) estão situadas as instalações 
destinadas á pesquisa de materiais, sis­
temas elétricos e eletrônica aplicada, 
que incluem um moderno simulador de 
corrente contínua, um analisador de tran­
sitórios de rede (TNA) e amplos recursos 
para pesquisa em materiais dielétricos, 
mecânica aplicada e corrosão.

As instalações destinadas à pesquisa 
em alta tensão e alta potência estão lo­
calizadas no LEE e incluem, entre ou­
tras: área interna para ensaios dielétri­
cos de equipamentos com tensão de 
serviço de até 800 kV, área externa pa­
ra ensaios de equipamentos de até 1500 
kV, área de ensaios em altas correntes 
para até 1000 M V A  Recentemente foi 
inaugurada uma grande câmara de po­
luição que possibilita a realização de 
ensaios dielétricos sob condições de ne­
blina limpa ou salgada, simulantes de 
ambientes marítimos ou sujeitos á po­
luição industrial.

72



TABELA 1

CEPEL -  CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELÉTRICA 
PROGRAMAS DE P & D POR ÁREA DE APLICAÇÃO NO SETOR ELÉTRICO

À R E A S D E P & D
APLICAÇÕES

M ATER IA IS SISTEMAS ELETRÔ NICA A L T A  TENSÃO A L T A  CORRENTE

TRANSMISSÃO 
— Aérea Camadas Protetoras 

Corrosão A tm osf.

Corrosão de Metais 
pelo Solo

Compensadores
Estáticos

Análise de 
T  ransistórios 
Eletromagnéticos

Sistemas e Equips. 
de Med. e Proteção 
de Subestações

Válvulas de 
Tiristores

Corona,
Campo Elétrico e _  
Campo Magnético

Isolamento Externo 
em Atmos. Poluída

— Subterrânea

Dielétricos Sólidos 
e F luídos 

Estruturas

Vibração em Linhas 
de Transmissão 

Soldagem e Ensaios 
Não-Destrutivos 

Comportamento Mec.
de Mat. Metálicos 

Dielétricos Sólidos 
D ielétricos Fluídos

Estudos de Sistemas 
de Corr. Contínua

e não-Poluídas

Coordenação de 
Isolamento 

Otimização de 
Condutores 

Parâmetros 
Meteorológicos 

Dimensionamento 
de LTs

D IS TR IB U IÇ Ã O Camadas Protetoras

Corrosão Atm osf.

Corrosão de Metais 
pelo Solo 

D ielétricos Sólidos 
D ielétricos F luídos 
Estruturas 
Soldagem e Ensaios 

Não-Destrutivos 
Comportamento Mec. 

de Mat. Metálicos

Planejamento 
de Redes

Previsão de 
Carga

Sists. de Automação 
de Redes de 
D istribuição 

Sists. e Equips. 
p/Contro le de 
Tarifa e Demanda

g e r a ç ã o Corr. em Centrais Testes e Determ. Sists. de Superv.
de Geração de Parâmetros de 

Geradores e Sist. 
de Excitação

e Controle 
de Usinas

Vibração em Máqs.
Rotativas Controle de Cheias •

Soldagem e Ensaios Modelo Estocástico
Não-Destrutivos de Vazões Diárias

Comportamento Mec. Aproveitam ento
de Mat. Metálicos M últip lo  de 

Recursos Hídricos 
Projeto H idrológico 

de Vertedores 
Modelagem Estocást. 

de Séries 
Hidrológicas 

Previsão de Vazões 
Afluentes a um 
Sistema de 
Reservatórios

OPERAÇÃO 
DE SISTEMAS

Progrs. de Aplicação Centros de Superv.
para Centros de e Contr. de Sists.
Oper. de Sistemas de Transmissão 

Im pl. de Funções no 
CSC da
ELETROBRÁS

(Continua na página seguinte)
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TABELA 1 (Cont)
ÁREAS D EP & D M A TER IA IS SISTEMAS ELETRÔNICA A LTA  TENSÃO ALTA  CORRENTE
APLICAÇÕES

Alterns. p/Oper. Seg. 
do Sist. Elétrico 

M onitor, do Est. de Op. 
do Sistema

PLANEJAM EN TO  Oper. a Curto Prazo
DE SISTEMAS Operação Ótima de

Sist. H idrotérm icos 
Pré-Despacho com 

Restriç. Elétricas 
F luxo de Potência 

Ó tim o 
Confiabilidade da 

Geração 
Confiabilidade da 

Transmissão 
Plan. da Expansão 

de Sistemas 
de Transmissão 

Avaliação da 
Estabilidade de 
Sist. de Potência 

Ressonância 
Subsíncrona 

Desenvolvimento de 
Equiv. Dinâmicos 

Oscil. Eletromec.
Pouco Am ortecidas 
em Sistemas de 
Grande Porte 

Oper. e Aperf. do 
T N A d o  CEPEL 

Reatores Contr.
a Tiristores 

S im ulador de 
Corrente Contínua 

Suporte a Estudos 
Plan. e Operação 
de Sists. CA/CC

CONSERVAÇAO 
DE ENERG IA

Estudos em 
Eletrodomésticos 

Lâmpadas e 
Dispositivos 
de Iluminação 

Otim ização de 
Resistências p/ 
Aquec. Industrial

IN FR A-ESTR U TU R A 
DE APOIO 
A  PESQUISA (1)

Laboratório de 
Ensaios Mecânicos

Quím ica A nalítica

Câmara de 
Envelhecimento 
de Dielétricos 

Laboratórios de 
Metalografia

Laboratório de 
Análise de Óleos

Laboratórios de 
Estudos de 
Corrosão 

Hall de Ensaios de 
Descargas Parciais

Simulador de Laboratório  para 
Corrente Contínua Ensaios em Sists.

de Proteção

Analisador de Laboratório de 
Transistórios Desenvolv.de 
(TN A ) M icro inform àtica 

Laboratório  de 
Microeletrònica

Laboratório de 
Sistemas de 
Comunicação 

Laboratório  de 
Sistemas de 
Informação 

Laboratório  de 
E letrônica de 
Potência

Câmara de Poluição

Área de Ensaios 
Dielét. Externos 

Gaiola e Linha 
Experimental

Laboratório 
de Equips, a 
Prova de Explosão 

Técnicas Gerais de 
Ensaios e Medições 
em A lta  Tensão.

Área de Ensaios de 
_ A lta  Corrente 
Área de Ensaios de 

Média Potência 
Fonte S intética

Técnicas Gerais e 
Ensaios e Medições 
em A lta  Potência.

TEC N O LO G IA DE 
EQUIPAMENTOS

Refrigeração 
Tubos de Calor

Tecnol. de Equips, 
de A lta  Tensão

1 ecnol. de Equips, 
de A lta  Potência

(1) — Instalações de ensaios no LEE e laboratórios da suporte a pesquisa no LSE (parte)
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A Tabela 1 mostra uma relação parcial 
dos programas de pesquisa e desenvolvi­
mento do CEPEL, por área de apli­
cação no Setor Elétrico. Na sua maio­
ria, são programas de longa duração 
que compreendem praticamente o uni­
verso das atividades das concessionárias 
e a montagem de uma infra-estrutura de 
apoio à fabricação de equipamentos e 
instalações elétricas.

O desenvolvimento do CEPEL, desde 
sua criação, está intimamente ligado às 
necessidades do Setor Elétrico brasilei­
ro cujo atual estágio de desenvolvimento 
já reflete alguns dos melhoramentos ob­
tidos nos equipamentos e instalações de 
geração, transmissão e distribuição de 
energia elétrica, bem como na metodo­
logia de planejamento e operação do 
Sistema Elétrico Brasileiro.

O LEE vem se afirmando como fun­
damental no apoio à indústria nacional e 
na melhoria da qualidade dos nossos 
produtos, o que traz como conseqüência 
o aumento da confiabilidade e redução 
do custo dos serviços prestados pelas 
concessionárias. Desde o início de sua 
operação foram realizados inúmeros en­
saios para uma extensa lista de fabrican­
tes de equipamentos.

Dentre os trabalhos de P & D nas 
áreas de alta tensão e alta potência, des­
tacam-se a nacionalização e a melhoria 
da qualidade dos blocos de resistores 
não-lineares de carbureto de silício e de 
óxido de zinco, e a participação do CE­
PEL no desenvolvimento de chaves sec- 
cionadoras em extra-alta tensão (500 e 
800 kV), cujos ensaios não eram pas­
síveis de realização até então no Brasil.

O trabalho com os pára-raios de car­
bureto de silício e óxido de zinco visa a 
proporcionar competitividade á indús­
tria nacional em um mercado estimado 
em US$ 300 milhões até o ano 2000.

A fabricação pela Lorenzetti S.A. de 
31 chaves de 800 kV, para a primeira 
etapa da transmissão de energia de Itai- 
pu, representou uma economia de d iv i­
sas da ordem de US$ 2 milhões, além 
de proporcionar aumento de empregos 
diretos e indiretos no país.

As instalações do LEE na área de al­
ta potência são únicas no gênero na 
América do Sul e prestam relevantes ser­
viços ao Setor. Desde o início de sua 
operação, em 1981, as áreas que com­
põem este complexo estão sendo u ti­
lizadas sob a pressão de uma grande de­
manda reprimida, que vem preenchen­
do a disponibilidade de ensaios com a 
antecedência constante de 6 meses.

Na pesquisa em linhas e subestações

a preocupação sempre presente é com o 
desenvolvimento de projetos mais eco­
nômicos, assim como com a exploração 
mais racional das instalações já existen­
tes. Dentro deste contexto destacam-se 
o projeto de linhas aéreas compactas, 
a elaboração de mapas climáticos e o 
levantamento e tratamento de dados 
meteorológicos em bases estatísticas pa­
ra subsidiar o dimensionamento estru­
tural das instalações de transmissão.

Um amplo programa fo i desenvolvido 
em colaboração com a ELETROBRASna 
área de sistemas elétricos, do qual se 
destaca o desenvolvimento do modelo 
de operação de sistemas hidrotermoelé- 
tricos, utilizando-se programação dinâ­
mica e estocástiça, em uso no GCOI des­
de 1979. Uma avaliação dos efeitos de 
sua utilização durante 5 anos de opera­
ção do sistema elétrico (1979-1984) in­
dicou uma economia real, em combustí­
veis líquidos, de cerca de 300 milhões 
de dólares nos últimos 5 anos, em rela­
ção ao processo tradicional de operação 
por "curva lim ite".

O desenvolvimento de estudos na 
área de hidrologia resultou, entre ou­
tros projetos, na elaboração de um 
"Guia para Projeto de Vertedouros de 
Usinas Hidroelétricas", também em 
conjunto com a ELETROBRÁS.

Na área de controle do Sistema Elé­
trico em tempo real, o grupo criado para 
desenvolver capacitação no país para a 
produção de "software" de aplicações 
nos centros de controle vem trabalhan­
do, em cooperação com as empresas, 
desde 1976, no desenvolvimento dos 
programas de aplicação elétrica e ener­
gética destinados ao Sistema Nacional 
de Supervisão e Coordenação da Opera­
ção (SINSC). O grupo elaborou um con­
junto de programas computacionais bá­
sicos de análise de redes elétricas, hoje 
utilizados pela ELETROBRÁS, FUR­
NAS, ELETROSUL, CEMIG, COPEL, 
CEEE e LIGHT.

A Divisão de Simulação de Redes 
Elétricas (DVSR) surgiu, no CEPEL, em 
decorrência da política do Setor Elétri­
co voltada para concentrar aqui equipa­
mentos e tecnologia apropriados à rea­
lização de estudos de transitórios em 
redes de corrente alternada e de corren­
te contínua. Nesse sentido, FURNAS ins­
talou no CEPEL um Simulador de Cor­
rente Contínua de grande porte, que 
hoje propicia estudos de comissiona­
mento do sistema de Itaipu e no futuro 
poderá ser utilizado nos estudos de 
transmissão da Região Amazônica. A 
Companhia HidroElétrica do São Fran­

cisco (CHESF), por sua vez, diante da 
necessidade de introduzir a compensa­
ção estática de reativos em suas linhas 
de transmissão, instalou no CEPEL um 
modelo de compensador estático ade­
quado para, juntamente com o analisa­
dor de transitórios (TNA), executar es­
tudos de sua rede e de outras com carac­
terísticas semelhantes. Estando com es­
sa área bem equipada, o CEPEL pode ho­
je competir no mercado internacional, 
mediante prestação de serviços a conces­
sionárias e fabricantes do exterior.

O projeto de desenvolvimento de 
óleo Darafínico isolante, feito em con­
junto com a PETROB RÁS, visa à nacio­
nalização desse insumo, cujademanda,no 
Brasil, de importância estratégica para a 
segurança do setor, é da ordem de 25 
milhões de litros, para o período de 
1978 a 1980.

No que diz respeito ao apoio aos
usuários, sobressai o fato do CEPEL 
ter sido o primeiro laboratório cre- 
cendicado pelo Inmetro para verificar 
a conformidade ás normas brasileiras 
de interruptores, plugues e tomadas 
de uso doméstico. Recentemente colo­
cou-se em operação o laboratório para 
avaliação do consumo de energia elétri­
ca de refriqeradores — instalação tam­
bém credenciada pelo INMETRO.

Na área de Materiais desenvolve-se 
também um amplo programa de pro­
teção anticorrosiva que apresenta diver­
sos resultados práticos, já tendo propor­
cionado grande economia às concessio­
nárias.

O CEPEL teve participação impor­
tante no desenvolvimento de isola­
dores de vidro para a linha de trans­
missão em corrente contínua de Itai- 
pu, trabalho de grande desafio tecno­
lógico que st^nificou, na época, além 
de outras vantagens, um crescimento 
de empregos da'ordem de 15% junto 
aos fabricantes nacionais, acompanhado 
de uma economia de divisas da ordem 
de 11 milhões de dólares.

Uma das áreas do Centro que desde 
o início se mostrou altamente promisso­
ra fo i a eletrônica, onde inúmeros resul­
tados concretos foram alcançados. Junto 
com FURNAS fo i desenvolvido um pro­
tótipo de terminal remoto de aquisição 
de dados de moderna tecnologia, hoje 
produzido comercialmente pela indús­
tria eletrônica Microlab e já em ampla 
utilização nas empresas do Setor Elétri­
co (mais de 150 unidades vendidas). A 
partir desse projeto pioneiro foram de­
senvolvidos outros, tais como o Centro 
de Operação Regional (OOR), também em 
conjunto com FURNAS depois trans-
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ferido para as indústrias PRÓLOGO e 
CO MS IP, o Centro de Operação do Siste­
ma (COS), com a L IG H T, e o Centro de 
Supervisão de Usinas (CSU), com a Ele- 
trosul. Outro projeto importante na área 
de eletrônica foi o do Medidor e Regis­
trador de Energia e Demanda, destinada 
a viabilizar a implantação da tarifa dife­
renciada no Brasil.

O CEPEL desenvolve uma atividade 
importante de intercâmbio internacio­
nal, além de prestar serviços a outros 
países, em apoio à política de exporta­
ção de bens e serviços do Brasil. Desta- 
cam-se os convênios de intercâmbio de 
informações e complementação de re­
cursos laboratoriais firmado pelo CEPEL 
com entidades congêneres no exterior, 
tais como o IREQ (Canadá); CESI (Itá­
lia); IIE (México); EPRI (Estados Uni­
dos); CRIEPI (Japão); KEMA (Holan­
da) e os contratos de venda de serviços 
assinados com o EPRI, nos Estados Uni­
dos e com a Siemns, na Alemanha, entre 
outros.

O balanço energético nacional: 
o papel da energia elétrica

PÉRICLES AMORIM FIGUEIREDO

Engenheiro da ELETROBRÁS. Formado pela 
Escola de Engenharia da Universidade Federal 
de Pernambuco, como engenheiro mecânico, 
tem curso de Pós-Graduação em Engenharia 
de Produção pela Coppe, Universidade Fede­
ral do Rio de Janeiro. Foi secretário de Tec­
nologia do Ministério das Minas e Energia e 
coordenou o Comitê de Balanço Energético 
Nacional e o Comitê de Informações Tecno­
lógicas, no âmbito do MME.

O
 Balanço Energético Nacional 

(BEN), editado anualmente 
pelo Ministério das Minas e 
Energia, apresenta de forma 

sistemática uma contabilização dos flu ­
xos energéticos no país, evidenciando as 
relações entre a oferta e a demanda de 
energia.

Como tal, envolve certas convenções, 
pelas quais são apropriadas as quantida­
des de energia, e dentre estas está a ex­
tensão da cadeia energética que se pre­
tende mostrar.

Nas versões correntes do BEN, por 
exemplo, ainda não são computados os 
rendimentos dos equipamentos de con­
sumo final, segundo os quais uma deter­
minada forma de energia, como a eletri­
cidade, diesel, álcool, etc., é convertida 
em energia útil.

Nesse sentido, foi recentemente pu­
blicado, pelo Ministério, um Balanço 
de Energia Útil para o ano de 1983, com 
base num estudo preliminar realizado 
pela FDTE (Fundação para o Desenvol­
vimento.Tecnológico de Energia).

Assim, têm-se os seguintes conceitos 
para o consumo de energia:

•  consumo de energia útil — energia 
efetivamente convertida em força mo­
triz, calor de processo, iluminação, 
aquecimento direto, eletroquímica, etc.;

•  consumo final energético — desti- 
nação para fins energéticos de derivados 
de petróleo, eletricidade, lenha, carvão 
vegetal, carvão mineral, etc.;

•  consumo final — igual ao consumo 
final energético mais a quantidade de 
energia contida em produtos que são 
utilizados em diferentes setores para fins 
não energét'cos (ex.: uso da nafta na pe­
troquímica);

•  energia para transformação -  pro­
dutos energéticos na forma provida pela 
natureza (petróleo, hidráulico, cana-de- 
açúcar, lenha), que através de um Cen­
tro de Transformação (destilaria, hidre­
létrica, refinaria, etc.) são transformados 
em formas mais adequadas para manuseio.

Outra convenção utilizada diz respei­
to às equivalências entre as formas de 
energia. Na elaboração do BEN é adota­
da como unidade padrão a "tonelada 
equivalente de petróleo -  TEP". En­
tão, um energético, como a eletrici­
dade, é medido em termos da quanti­
dade equivalente ao derivado de petró­
leo necessário para gerar aquela mesma 
quantidade de eletricidade. Existem ou­
tras convenções e uma delas é a de se 
considerar o conceito teórico de equiva­
lência calórica, segundo a qual se conta­
bilizam as formas de energia pelo calor 
que elas sejam capazes de gerar, direta­
mente pela queima, ou indiretamente, 
através do uso de algum dispositivo de 
transformação.

Referidas convenções não são esco­
lhidas arbitrariamente, mas são decor­
rência da realidade que se deseja eviden­
ciar. Assim, por exemplo, o BEN mos­
tra, de uma forma apropriada, a quanti­
dade de petróleo adicional que se deve­
ria produzir caso se estivesse que gerar 
a eletricidade exclusivamente à base de 
derivados de petróleo. Já o emprego do 
Balanço de Energia Útil é mais indicado 
para mostrar o esforço necessário para 
substituição do consumo de petróleo 
por, exemplificando, hidreletricidade.

Finalmente, ao se fazer uma análise 
global de uma série de Balanços Ener­
géticos, deve-se entender que as mudan­
ças no comportamento tanto podem 
ser conseqüência das mudanças nos n í­
veis das atividades econômicas quanto 
das mudanças estruturais do Setor Ener­
gético.

I. Evolução Global do Consumo Final
Energético

De acordo com a metodologia empre­
gada no Balanço Energético Nacional 
(BEN), o consumo final energético no 
país teve o seguinte comportamento:
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