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Prefacio

Uma visao dos
problemas da vida
publica e
econdmica
brasileira

Com este nimero especial sobre o
setor de energia elétrica, a Revista
do Servico Publico da inicio a
publicacdo de uma sequéncia de
trabalhos que objetivam
apresentar uma viséo global das
caracteristicas basicas e dos
problemas fundamentais de
diversos setores e atividades da
vida publica e econbmica
brasileira.

Através de artigos sucintos que,
com linguagem simples, discutam
0s problemas essenciais de cada
tema proposto, visamaos atingir
nao apenas o publico leigo em
relacdo aos assuntos abordados,
como também, dada a abrangéncia
com que pretendemos tratar cada
setor, o proprio pessoal desses
setores.

Estes nameros contribuirdo para
democratizar a informacéo,
oferecendo visGes diferentes

quanto a problemas especificos
(dos setores, contribuindo, desta
maneira, para formar opinides
competentes sobre questbes
béasicas que afetam avida
brasileira, colaborando assim,
certamente, para a tomada de
decisBes responsaveis. Isto se faz
necessario sobretudo nesta
fase de mudancas pela qual esta
passando o pais.
Temos certeza de que este
ndmero sobre o setor elétrico
atingira seus objetivos, gracas
a seriedade com que trataram os
temas os diversos articulistas
convidados, técnicos de
reconhecida competéncia em suas
areas, a quem manifestamos
nossos agradecimentos.
Estendemos estes agradecimentos
aos organizadores deste nimero
especial, José Luiz Alquérese
Mozart Vitor Serra, responsaveis
nao so pela sua concepcgéo e
planejamento, como também pela
escolha dos temas e cuidadosa
preparacdo das ementas que
permitiram a coordenacgéo e o
ajuste entre os diversos artigos.
E importante mencionar que o
plano de trabalho deste nimero
foi elaborado em dezembro de
1984. Todos, autores e
organizadores, executaram este
trabalho de forma graciosa, sem
qualquer prémio, fora de suas
horas normais de trabalho.

Hermano Machado Ferreira Lima
Diretor de Estudos e Pesquisas da
FUNCEP
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eletricidade pode ser produ-

zida a partir de todas &

fontes de energia conheci-

das, cabendo a escolha des-
sa fonte a consideragdo dos aspectos es-
tratégicos, econdmicos e ecoldgicos e de
garantia de suprimento.

Atualmente, o parque gerador brasi-
leiro é predominantemente hidrelétrico,
representando cerca de 85% da capaci-
dade instalada total. No sistema interli-
gado das Regifes Sudeste e Sul a produ-
¢ao hidraulica é complementada pela ge-
racdo termelétrica a carvao mineral e, no
futuro, pela geragdo nucleo-elétrica; a
participacdo dos derivados de petréleo
fica restrita a operacdo de emergéncia
ou, eventualmente, nos periodos de de-
manda maxima com vistas a melhoria da
garantia de suprimento dos sistemas in-
terligados Sudeste-Centro-Oeste-Sul e
Norte-Nordeste. Nos sistemas isolados,
ha um grande ndmero de localidades da

regido amazonica ainda dependentes do
petréleo, mas em fase de substituicdo
por fontes renovaveis.

~0 Quadro 1 contém a discriminagdo
do total de recursos e reservas energéti-
cas brasileiras, indicando-se como fonte
renovavel apenas a energia hidraulica
por ndo serem disponiveis estimativas
globais das demais fontes renovaveis.

Em termos de expansdo do sistema
elétrico, por sua economicidade e ca-
racteristica renovavel, o potencial hi-
draulico assume um papel de destaque
em relagdo as demais fontes. Com efei-
to, a partir da equivaléncia energética,
verifica-se que, para produzir a quanti-
dade de energia firme hidrelétrica garan-
tida anualmente com o seu potencial hi-
draulico, o Pais consumiria rapidamente
0S Seus recursos nao-renovaveis, con-
forme mostrado no Quadro 2. _

Dentre 0s recursos ndo-renovaveis, a
maior contribuicdo devera corresponder

ao carvao mineral e ao uranio, inicial-
mente como complementagdo térmica
ao parque hidrelétrico e elevando sua
participacdo a longo prazo. A utilizagdo
do petrdleo e seus derivados ndo é consi-
derada para a expansdo do parque gera-
dor, pelo montante das suas reservas e a
competitivdade para outros fins. O gés
natural e a turfa poderéo trfr alguma par-
ticipagdo a mais longo prazo, condicio-
nada a sua disponibilidade e objetivando
solugdes locais.

Existem ainda outras fontes renova-
veis e possiveis de utilizagdo para produ-
zir energia elétrica, entre as quais: a bio-
massa florestal, o bagaco de cana, a
energia maremotriz, a energia eolica e
solar, em fase de desenvolvimento tec-
nolégico, além dos residuos urbanos nas
grandes cidades e dos residuos agricolas.

O aproveitamento dessas fontes tera
um carater complementar aos recursos
hidraulicos, do carvdo mineral e do ura-

QUADRO 2

TEMPO DE ESGOTAMENTO DE RECURSOS NAO-RENOVAVEIS
PARA GERACAO ELETRICA

Fonte

Petréleo

Gas Natural
Oleo de Xisto
Carvé@o Mineral
Uranio

Turfa

(I Utilizagdo de 271 x 10° TEP/ano.

QUADRO 1
BRASIL )
RECURSOS E RESERVAS ENERGETICAS
(Dezembro/83)
Equivaléncia

Fonte Unidade Total Energética em 106 TEP
Hidraulica GW-anp 106,5 271/ano
Petréleo 106 m3 297,9 258
Gas Natural 109 m3 81,6 74
Oleo de Xisto 106 m3 672,0 583
CarvSo Mineral 109t 22,8 4.300
Uranio 103tUjo 8 301,4 2.100
Turfa 10 t 1.6 112

Fonte: Balango Energético Nacional —BEN, 1984.

Tempo Esgotamento (1)

11,4 meses
3,3 meses
2,1 anos
15,9 8nos
7,7 anos
4,9 meses

nio. Seu uso estara voltado para supri-
mento localizado, em funcéo de sua dis-
ponibilidade, desenvolvimento tecnol6-
gico e custos associados.

1. Recursos hidraulicos e potencial hi-
drelétrico

Desde a década de 60, principalmen-
te, as bacias hidrogréficas brasileiras
tém sido estudadas e o conhecimento
do potencial hidrelétrico nacional foi
evoluindo gradativamente, tornando-se
mais preciso a medida que foram feitos
investimentos em estudos de escritério
e de campo, que permitiram a obtencéo
de informagBes sobre as caracteristicas
fisicas das bacias e a definicdo de parti-
¢les de queda ao longo dos rios com-
ponentes dessas bacias.



Os estudos para avaliagdo do poten- de quedas e individualizar os possiveis

cial hidrelétrico compreendem duas eta-

pas:

locais de aproveitamento. Os trechos re-
manescentes dos rios e bacias sdo avalia-

a) Estimativa do Potencial Hidrelétridos globalmente.

co (avaliacdo de escritorio)

E aetapa dos estudos em que se pro-
cede a andlise preliminar das caracteris-
ticas de bacias hidrogréaficas, especial-
mente quanto aos aspectos topografi-
cos, hidrolégicos e geolégicos, no senti-
do de verificar sua vocagdo para geragdo
de energia elétrica.

Essa analise, exclusivamente pautada
nos dados disponiveis, é feita em escri-
torio e permite a primeira estimativa do
potencial hidrelétrico das bacias hidro-
gréficas, levando ainda a primeira esti-
mativa do custo do seu aproveitamento
e a definicdo de prioridades, prazos e
custos dos estudos da etapa seguinte.

Em geral, o nivel de informacéo per-
mite estabelecer uma divisdo preliminar

A estimativa obtida nesta fase, con-
forme andlises procedidas para diversos
casos estudados, conduz avalores conser-
vadores.

b) Inventario Hidrelétrico

E a etapa em que se determina com
toda a precisdo o potencial hidrelétrico
de uma bacia hidrogréfica e se estabele-
ce a melhor divisdo da queda, mediante
a identificacdo dos aproveitamentos
que, no conjunto, propiciem um Maxi-
mo de energia a0 menor custo e com o
minimo de efeitos sobre o meio-ambien-
te.

Nos estudos de inventario, os dados
existentes utilizados na etapa anterior
sdo complementados através de levan-
tamentos topograficos, geoldgicos e geo-

QUADRO 3

técnicos, hidrometeoroldgicos, sécio-
tcondbmicos e ambientais da bacia hidro-
grafica.

Visando a conduzir a solugdes homo-
géneas e comparaveis entre d e que pos-
sibilitem, de forma direta, as andlises
correspondentes a programagao e ao pla-
nejamento da expansdo dos sistemas elé-
tricos nacionais, os estudos de inventa-
rio sdo desenvolvidos através de normas
especificas ja consolidadas em Manual
pelo Setor Elétrico.

O potencial é avaliado em termos de
energia firme, que corresponde a produ-
¢do méxima continua de energia, na hi-
pétese de repeticdo futura das ocorrén-
cias hidroldgicas mais criticas registra-
das e possivel de ser obtida técnica e
economicamente nas condi¢des atuais
de tecnologia.

Atualmente, o potencial hidrelétrico
brasileiro corresponde a 106.570 MW-

RECURSOS HIDRAULICOS, POR REGIAO E BACIA, SEGUNDO A SITUACAO-ENERGIA FIRME

Regi3o Bacia

NORTE-- CO
Amazonas
— margem
esquerda
— margem
direita
Xingu
Tapajos
Madeira
Demais
Tocantins
Atlantico
Norte
Atl&ntico
NE

NE
Atl&ntico
NE
S. Francisco
Atlantico
Leste

SE - CO
S. Francisco
Atlantico
Leste
Parana
Atlantico
SE

SUL
Parana
Uruguai
Atlantico
SE

TOTAL

Fonte: DEEN/DPE - ELETROBRAS.
(1) 1MW ano = 8760 MWh

BRASIL 1980

Inventariado
Individualizado

Estimado
Total
Remanescente

22.921 21.181 5.267 49.369
12.143 19.481 4.539 36.163
2.573 3.199 1.998 7.770
9.570 16.282 2.541 28.393
9.500 66 888 10.454
- 8.582 1.028 9.610
60 7.495 615 8.170
10 139 10 159
10.768 1.295 597 12.660
10 350 125 485
— 55 6 61
6.955 348 — 7.303
217 164 - 381
6.420 132 6.552
318 52 — 370
19.109 3.987 2.388 25.484
1.227 810 561 2.598
4.237 1.378 671 6.286
13.044 1.699 1.087 15.830
601 100 69 770
17.485 4.548 2.381 24.414
10.713 1.222 1.265 13.200
5.908 1.219 149 7.276
864 2.107 967 3.938
66.470 30.064 10.036 106.570



ano de energia firme, dos quais 66.470
MW-ano inventariados (inclusive a par-
cela ja aproveitada, programada ou em
construgdo que é de cerca de 24.000
MW-ano). Os restantes 40.100 MW-ano
correspondem ao potencial estimado,
dos quais 30.064 MW referentes a apro-
veitamentos individualizados e 10.036
MW-ano para o potencial remanescente,
ou seja, sem individualizacdo dos apro-
veitamentos.

Em termos de distribuicdo regional,
quase metade deste potencial estad nas
regides Norte/Centro-Oeste; o Nordes-
te possui cerca de 7% e o restante esta
dividido, praticamente, na mesma pro-
porcéo entre Sul e Sudeste/Centro-Oes-
te.

O Quadro 3 indica o potencial hi-
drelétrico brasileiro em energia firme
MW-ano, com especificacdo por regido
e por nivel de conhecimento.

2. Recursos de carvdo mineral e poten-
cial termelétrico a carvéo

As principais reservas brasileiras de
carvdo mineral de interesse comercial
encontram-se na Regido Sul do pais, es-
tendendo-se por uma faixa de sedimen-
tos distribuida pelos Estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parana.

As reservas sd0 expressas em seu esta-
do natural (in situ) e diferenciadas de
acordo com o seu grau de confiabilidade
em medidas indicadas e inferidas, defini-
das pelo DNPM/CPRM da seguinte for-
ma:

= Reserva Medida é a reserva conti-
gua aos furos de sondagem num raio de
400 metros, cuja area influenciai é de
0,50 km2.

= Reserva Indicada é a reserva exten-
sa a reserva medida, num raio de 1.200
metros, cuja area influenciai correspon-
de a uma coroa circular de éarea 4,02
km2, excluindo a reserva medida.

e Reserva Inferida é a reserva situa-
da além da reserva indicada até uma dis-
tancia maxima de 4.800 metros dos fu-
ros de sondagem.

A avaliacdo das reservas efetivamente
lavraveis depende do conhecimento da
geologia que detalhe nas areas onde
ocorrem os depo6sitos carboniferos (des-
continuidades das camadas de carvéo,
falhamento, intrusdes de diques de dia-
basio) e da recuperagdo obtida na mi-
neracdo, em funcdo do método de lavra
empregado.

Os trabalhos de prospeccdo realiza-
das pelo DNPM/CPRM vém ampliando
o valor das reservas geoldgicas de carvdo

FIGURA 1

BRASIL
REGIAO sUL
CARVAO MINERAL
RESERVAS E LOCALIZAGCAO

MATO GROSSO ™.

LOCALIZAGAO
1-CANDIOTA

2—IRUI

3- LEAO/BUTIA

4 - CHARQUEADAS

5- GRAVATAfMORUNGAVA
6 -SANTA CATARINA

7 -PARANA

8 - SAO PAULO

SAO PAULO

FLORIANOPOLIS

RESERVAS DE CARVAO MINERAL - 106t

ESTADO MEDIDA
RS 1.789
SC 569
PR 31
SP 2

TOTAL 2.391

Fonte: DNPM 1983

conhecidas, que passaram de 2,7 x109t,
em 1970 para 22,8 x 109 t, em 1983,
compreendendo: 2,4 x 109t de reservas
medidas, 4,5 x 109 t reservas indicadas e
15,9 x 109 t de reservas inferidas. A lo-
calizacé@o e distribui¢io entre os Estados
da Regido Sul estdo mostradas na Figura
1.

Excluindo-se a fragdo metallrgica
contida na Camada Barro Branco, em
Santa Catarina, e admitindo-se uma re-
cuperacdo média de 50% das jazidas, o
total de carvdo Util é de 11,2 x 109 t. A
utilizacdo desse carvao permitiria uma

IND+INF TOTAL
18.972 20.761
1.347 1.916
78 109

8 10
20.405 22.796

capacidade instalavel em usinas termelé
tricas da ordem de 70.000 MW para um;
vida util de 30 anos e um fator de capa-
cidade médio de 60%.

Em termos de utilizacdo, entretanto,
o carvdo nacional tem grandes possibili-
dades na substituicdo de 6leo combusti-
vel para geracdo de calor ou vapor indus-
trial, via queima direta ou gaseificacéo.
A parcela a ser destinada a geracao elé-
trica dependerd desses novos usos do
carvao, podendo dar-se, inclusive, me-
diante programas integrados de utiliza-
¢do conjunta de carvéo.



0 consumo de 6leo combustivel do
Pais alcangcou em 1983 cerca de 11 mi-
IhBes de toneladas. Para substituir total-
mente esse 6leo por carvdo seriam neces-
sarios 28 milhdes de toneladas de carvao
energético com um poder calorifico mé-
dio de 4.000 kcal/kg. Assim, apenas a
terca-parte das reservas calculadas de car
carvao util permitiria a substituicdo do
atual nivel de consumo de 6leo combus-
tivel por mais de 100 anos.

Dessa forma, caso os dois tergos res-
tantes da reserva de carvdo Util sejam
destinados a termeletricidade, poderiam
ser produzidos 28.500 MW-ano de ener-
gia durante 30 anos, correspondentes a
uma capacidade instalavel de 48.000
MW.

3. Recursos de uranio e capacidade ins-
talavel em usinas nucleares

No inicio da década de 70, as reser-
vas brasileiras de urénio comecaram a
sofrer significativo incremento, devido a
intensificacdo do programa de pesquisa
e prospecgdo do minério. Com isso, no
final da década de 70, o pais passou a
assumir posicdo de destaque entre os de-
mais paises possuidores de uranio, com
reservas medidas nas regides Sul, Sudes-
te, Centro-Oeste e Nordeste.

Normalmente é baixa a concentracdo
do minério de uranio em cada jazida
(1.500 e 2.000 p.p.m.), impossibilitando
economicamente o seu beneficiamento
(obtencdo de U30Og com alto grau de
pureza) em locais distantes da ocorrén-
cia, uma vez que a quantidade de mate-
rial a ser transportado seria muito gran-
de.

O elemento uranio vem sempre as-
sociado a outro elemento, que pode, ou
nao, ter valor econdbmico. No caso brasi-
leiro, por exemplo, em Pocos de Caldas,
0 uranio esta associado ao molibdénio e
zirconio; em |Itataia, ao fosfato e, em
Figueira, ao carvdo e ao molibdénio.
Cada tipo de associacdo condiciona o
processo de beneficiamento que, por-
tanto, pode variar de reserva para reser-
va.

A estimativa da NUCLEBRAS para
dezembro/1983 indica reservas no total
de 301.490 toneladas de Uj U8, com-
preendendo 192.540 t de reservas medi-
das e indicadas e 108.950 t de reservas
inferidas. A localizagdo geografica apro-
Ximadamente das principais ocorréncias,
bem como as quantidades em nivel de
jazidas, encontram-se na Figura 2. __

Considerando as caracteristicas ope-
racionais de usinas nucleares PWR e os
parametros de geréncia externa do ciclo
do combustivel, o consumo especifico
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FIGURA 2

BRASIL - URANIO NATURAL - Reservas e Localizacdo

ESPINHARAS

N

IUADRILATERO FERflrpERO

Reservas em t de U3 O*

JAZIDAS Medidas
Indicadas Inferidas Total

NUCLEBRAS

Planalto de Pogos de Caldas/MG 20.000 6.800 26.800
Figueira/PR 7.000 1.000 8.000
Quadrilatero Ferrifero/MG 5.000 10.000 15.000
Amorinépolis/GO 2.000 3.000 5.000
Campos Belos/GO 500 500 1.000
Itataia/CE 91.200 51.300 142.500
Lagoa Real/BA 61.840 31.350 93.190
Subtotal 187.540 103.950 291.490
NUCLAM

Espinharas/PB 5.000 5.000 10.000
Subtotal 5.000 5.000 10.000
Total Geral (NUCLEBRAS e NUCLAM) 192.540 108.950 301.490

Fonte: NUCLEBRAS 1983

de um? unidade de 1.300 MW é de 2,65
X 10'stde UjOg por MWh produzido de
energia elétrica.

Supondo-se uma recuperacdo de 65%
na exploracdo das jazidas, as reservas
atuais de urénio permitem a instalacdo
de 30 unidades PWR de 1.300 MW, tota-
lizando 39.000 MW instalaveis, operan-
do durante 30 anos de vida util com um
fator de capacidade de 70%.

Caso seja admitida a existéncia de re-
processamento do combustivel irradia-
do, permitindo a recuperacdo do uranio
e pluténio residuais e sua reciclagem nos

reatores PWR, seria possivel uma econo-
mia de cerca de 25% na utilizacdo das
reservas de uranio. Com hipotese, as
reservas brasileiras, possibilitariam a ins-
talacdo de 37 usinas PWR de 1.300 MW,
mais um reator de 650 MW, totalizando
uma capacidade instalavel de 48.750
MW.
4. Qutras fontes renovaveis para energia

elétrica

4.1 Biomassa Florestal

A principal forma de utilizacdo de
biomassa florestal como fonte primaria
para geracdo de eletricidade é a queima



direta em usinas termelétricas conven-
cionais. O baixo poder calorifico da ma-
deira, no entanto, faz com que o seu
consumo especifico seja alto em insta-
lagBes desse tipo, exigindo, portanto, o
manuseio de quantidades consideraveis
de biomassa e enorme infra-estrutura de
exploragdo florestal, transporte e bene-
ficiamento de madeira mesmo para uni-
dades de pequeno porte.

Uma unidade de 50 MW de capacida-
de instalada com um rendimento global
de 28% consumiria 1.450 toneladas/dia
de madeira com 35% de umidade e po-
der calorifico inferior de 2.526 kcal/kg.
A exploragdo florestal necessaria é da
ordem de 20 ha/dia de floresta nativa
(densidade de 130 m3/ha) ou de 29 ha/
dia no caso de floresta planejada (densi-
dade de 90m3/ha).

Com relagdo as florestas nativas, o
Brasil possui uma das maiores areas flo-
restais do mundo. A Amazbnia legal,
por exemplo, possuindo uma éarea de
500 x 10 ha, permite estimar, conser-
vadoramente, um volume de cerca de
42,2 x 109m3 de madeira. Para a regido
Sudeste e Sul, estimarse um volume de
4,0 x 10 m3 de madeira.

Essas estimativas referem-se acs re-
Cursos existentes, pois 0 seu aproveita-
mento para qualquer uso exigiria levar
em consideracdo a legislacdo florestal,
areas de conservagdo permanente, aces-
sibilidade e as imposi¢es de ordem eco-
légica.

Com relacdo ao potencial de reflo-
restamento (florestas planejadas) este
tem ocorrido nas regides Sudeste, Sul e
Centro-Oeste. No Nordeste, apenas a
Bahia conta com é&rea significativa de re-
florestamento. A érea total reflorestada
no Brasil é da ordem de 5,0 x 106 ha. O
potencial de madeira estimado é da or-
dem de 467 x 106m3.

Uma possibilidade de madeira para
termeletricidade é o caso da biomassa
florestal das éareas a serem inundadas pe-
los reservatérios de usinas hidrelétricas
da regido amazonica. Neste caso, asso-
ciado a geracdo térmica, ha o beneficio
da limpeza da area do reservatoério, ne-
cessdria para evitar problemas ambien-
tais e relacionadas com a operagdo e ma-
nutengdo das usinas hidrelétricas. Sao
contempladas no Plano 2000 a constru-
¢do de nove usinas para a Regido Norte
e que inundardo uma éarea de aproxima-
damente 1,3 x 106ha com um potencial
de madeira equivalente a 160 x 106 m3,
permitindo a instalacdo de cerca de 660
MW em usinas a lenha.

Outra possibilidade é a utilizagdo da
madeira como fonte primaria na geragao

elétrica, substituindo derivados de pe-
tréleo (6leo diesel) em cerca de 200 sis-
temas eletricamente isolados da Regido
Norte. Neste caso, seriam feitas adapta-
¢Oes de unidades diesel-¢elétricas para ali-
mentacdo por gasogénios a lenha ou car-
vao vegetal, ou seriam construidas ins-
talacOes de pequenas centrais térmicas a
vapor.

4.2 Bagaco de Cana

O bagago de cana é consumido para
geracdo de vapor e energia elétrica, nor-
malmente em sistemas de cogeracdo
(producdo conjunta), nas usinas de cana-
de-acUcar e destilarias de alcool.

A partir de 1979, com a elevagdo dos
precos do petréleo e a necessidade de
sua substituicdo, associado ao Plano Na-
cional do Alcool, comecaram a ser exa-
minadas as possibilidades de uso do ba-
gaco de cana em diversos setores indus-
triais.

O aumento expressivo da producéo .

de cana-de-aglicar e 0s novos projetos
industriais, principalmente de destila-
rias autbnomas, comecaram a criar ca-
da vez mais excedentes de bagaco, am-
pliando as possibilidades de seu uso
como combustivel em aplicagBes na in-
dustria.

O estudo "Aproveitamento Energéti-

co dos Residuos da Agro-Industria da
Cana—de—AgL’Jcar-M.ME/ELETROBRAS,
1983" - apresenta uma estimativa do
potencial de excedentes de bagaco de
cana.
_ A partir de hip6teses quanto a previ-
séo de safras e do consumo nas proprias
usinas ou destilarias, as estimativas con-
duzem a um potencial de bagaco de ca-
na excedente, evoluindo na faixa de 3,0
a 4,8 milhGes de toneladas para as sa-
fras de 1983/84 a 1985/86, com 50% de
umidade e poder calorifico inferior de
1.777 kcal/kg. Desse potencial, mais da
metade esta concentrada na Regido Su-
deste, enquanto o Nordeste e o Centro-
Oeste deverdo concentrar cerca de 20%
cada.

Como referéncia, pode ser menciona-
do que a utilizagdo de uma disponibili-
dade anual de 4,0 x 106t de bagaco de
cana permitiria a geracéo de eletricidade
da ordem de 230 MW-ano.

4.3. Maremotriz

A ELETROBRAS patrocinou um es
tudo de pré-inventéario das possibilidades
de geracdo maremotriz, compreenden-
do a costa dos Estados do Maranhdo e
Para e do Territorio Federal do Amapa.

Foram selecionados 42 sitios com
potencial superior a 60 MW e area do re-
servatorio acima de 15 km2. Os resulta-

dos, mediante estimativa conservadora,
acusaram uma poténcia total instalavel
de 27.000 MW e producdo anual de
energia de 8.200 MW-ano.

Posteriormente, foram escolhidos e
estudados com maior profundidade 12
desses sitios para os quais a poténcia ins-
talavel é de 16.900 MW com uma produ-
¢8o anual de energia de 5.250 MW-ano.

4.4 Residuos Agricola e Urbano,

Edlico e Solar

Ndo existem estimativas globais da
possivel contribuicdo energética dessas
fontes.

O potencial de uso dos residuos agri-
colas através de biodigestores seria na
zona rural onde poderiam ser utilizados
como opgdo para acelerar o suprimento
de energia destas éareas.

Um dos rejeitos da sociedade indus-
trial que tem encontrado aplicacdo na
producédo de eletricidade € o lixo urba-
no. Em cidades de grande porte, os pro-
blemas de degradacdo do meio-ambien-
te com o armazenamento e a disposicdo
final do lixo podem ter custos tais que
viabilizem a aplicacdo desse rejeito para
geracéo elétrica.

A energia edlica/solar devera ter um
grande potencial em equipamentos de
pequena poténcia para gerar energia elé-
trica em sistermas do tipo estacdo repe-
tidora de microondas, centrais remotas
de comunicagbes, equipamento de me-
teorologia e telemetria, sinais de nave-
gacdo, pequenas ilhas e povoados e até
mesmo bombeamento de agua e usos
rurais. Seu uso nmais intenso vai depen-
der da evolugdo tecnoldgica.

A energia solar especificamente de-
verd ter também um potencial de uso
para fins de aquecimento de agua, subs-
tituindo o aquecimento elétrico e o
aquecimento a derivados de petroleo.
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s principais caracteristicas
que distinguem o sistema ge-
rador de energia elétrica brasi-
leira sfo as seguintes:

a) sistema de grande porte, predomi-
nantemente hidrelétrico, que ainda dis-
pde de significativo potencial para sua
evolucgéo.

De fato, no final de 1984, a capacida-
de instalada nas concessionarias e auto-
produtores no pais alcancou 41.662
MW, dos quais 85% correspondem a usi-
nas hidrelétricas. A producéo bruta, em
1984, ultrapassou 170 TWh, com uma
participacédo hidrelétrica de 94%..

A capacidade hidrelétrica instalada
corresponde ao aproveitamento de apro-
ximadamente 16% do instalavel no
pais;

b) grandes distancias entre as usinas
geradoras e os principais centros de car-
o

O potencial hidrelétrico das bacias hi-
drograficas mais préximas aos principais
centros de carga esta paulatinamente se
esgotando em funcdo das crescentes ne-
cessidades de energia.

Dessa forma, tem-se que recorrer pro-
gressivamente a energia proveniente de
bacias mais distantes. A longo prazo, es-
ta caracteristica devera se acentuar, com
0 aproveitamento do potencial hidrelé-
trico da regido Norte para atendimento
aos mercados das regides Nordeste e
Sudeste, envolvendo distancias da or-
dem de 2.500 km, entre as usinas gera-
doras e os principais centros de carga.

¢) grande volume de armazenamento
nos reservatorios, que permite a regulari-
zacdo plurianual, normalmente de 4 a 5
anos.

A disponibilidade de geracdo de ener-
gia elétrica do sistema brasileiro, predo-
minantemente hidrelétrico, esta direta-
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mente ligada a disponibilidade de agua
nas usinas, resultante das vazdes natu-
rais dos rios e da utilizagdo do ar-.aze-
namento dos reservatorios.

A hidraulicidade da maioria das ba-
cias hidrograficas brasileiras caracteriza-
se pela existéncia de sequéncias de anos
Secos, consecutivos, onde as vazdes na-
turais apresentam-se inferiores & média.
Como consequéncia, desde o seu inicio,
os sistemas elétricos no Brasil foram
concebidos com aproveitamentos hidre-
létricos com reservatérios de capacida-
de de regularizacdo plurianual, de modo
a garantir a producdo de energia de for-
ma continua, através do armazenamen-
to da agua, nos anos de vazdes favora-
veis, para sua utilizagdo nos periodos se-
COS.

Os reservatérios permitem armaze-
nar conjuntamente uma quantidade de
agua suficiente para produzir a energia
afluente média durante cerca de 6 me-
SES.

Parque Energético Instalado e em

Implantagdo
a) Parque Energético Instalado

O Quadro 1 a seguir apresenta a capa-
cidade instalada no Brasil, desmembrada
por tipo de usina e por regido geografica

Na Regido Sul esta incluido o total
instalado na UHE Itaipu em 31/12/84,
2 x 700 = 1.400 MW, usina de proprie-
dade conjunta do Brasil e Paraguai.

Em termos de Brasil, a capacidade
instalada em usinas térmicas, por tipo de
combustivel utilizado, esta apresentada
no Quadro 2.

A capacidade instalada nos autopro-
dutores alcanga 3.169 MW (7,6% do to-
tal no Pais), sendo predominantemente
térmica 2.547 MW (80,4% do total ins-
talado em autoprodutores).

Como e verifica e conforme ja refe-
rido anteriormente, a participacdo hidre-
létrica na capacidade instalada é de 85%.

Com relagdo as usinas térmicas, esta-
vam em operacdo, até o final de 1984,
somente unidades convencionais, utili-
zando como combustivel o carvdo, deri-
vados de petroleo (6leo diesel e dleo
combustivel) e outros (bagago de cana,
lenha, carvdo vegetal, etc.). A usina
nuclear Angra | de 675 MW encontrava-
se, no final de 1984, em teste operacio-
nal.

As unidades térmicas a carvdo estdo
localizadas na Regi&o Sul, sendo a maior
parcela em Santa Catarina (Jorge Lacer-
da —482 MW) e no Rio Grande do Sul
(Candiota - 132 MW).

QUADRO 1
BRASIL
CAPACIDADE INSTALADA EM 31/12/84 *
CONCESSIONARIAS E AUTOPRODUTORES

REGIAO Hidro Tarmica Total
Norte 719 1.033 1.752
Nordeste 5.669 1.048 6.717
Sudeste 21.514 2.664 24.178
Sul 7.080 1.197 8.277
Centro-Oeste 542 196 738
Total 35.524 6.138 41.662
QUADRO 2
BRASIL
CAPACIDADE INSTALADA TERMICA EM 31/12/84D

Diesel Combustivel Carvdo Outros Total
1.617 2.387 788 1.347 6.138
(*) Em MW.



As unidades térmicas a derivados de
petréleo dos dois sistemas interligados
do Pais - Sudeste/Centro-Oeste/Sul e
Norte (Sisterma TucuruO/Nordeste com-
pdem a reserva do sistema, sendo sua
operacdo programada apenas para as
condicBes de baixa hidraulicidade nas
usinas hidrelétricas ou em condi¢des de
emergéncia no sistema de transmisséo.

As unidades térmicas a derivados de
petroleo dos sistemas isolados estdo lo-
calizadas, quase que na sua totalidade,
nas Regibes Norte e Centro-Oeste e
constituem-se na atual fonte de geracdo
de energia elétrica nestes sistemas, sen-
do dleo diesel o combustivel mais usa-
do. Existem algumas poucas usinas hi-
drelétricas nestes sistemas, como, por
exemplo, a UHE Coaracy Nunes, no
Amapa, e a UHE Curua-Una, no Para.

No que concerne a produgéo de ener-
gia elétrica, as concessiondrias e auto-
produtores conjuntamente alcangaram o
valor bruto de 176,5 X 103 GWh em
1984 no pais, dos quais 94% de origem
hidrelétrica. Esta participacdo, da gera-
¢ao hidrelétrica, no total, é superior a da
capacidade hidrelétrica instalada (85%
do total), devido ao fato de se fazer um
uso mais intenso das usinas hidrelétricas,
Aproveitando hidrologias favoraveis e,
consequentemente, economizando com-
bustivel.

A parcela de geragdo térmica —10.300
GWh, 6% do total de 1984 —desmem-
brada por tipo de combustivel utilizado
apresentou, em 1984, a seguinte estrutu-
ra: carvdo - 28%; 6leo combustivel -
25%; 6leo diesel - 11% e outros (lenha,
carvao vegetal, bagaco de cana, etc.) —
36%.

O consumo de derivados de petréleo
para producdo de energia elétrica no
Brasil, em 1984, alcancou cerca de
690.000 toneladas de 6leo combustivel
e 420.000 x 103 1 de dleo diesel; apro-
xXimadamente, 50% deste consumo de
derivados de petréleo foi na Regido Nor-
te, cujo mercado de energia elétrica, em
1984, foi de apenas 2% do total do Pais.

b) Parque Energético em Implantacgéo

Das principais usinas em construcéo,
complementacdo ou ampliacdo e em es-
tudo para implantacdo até 1995, desta-
cam-se, pelo porte, as seguintes hidrelé-
tricas acima de 1.000 MW: Itaipu (Bina-
cional, Brasil/Paraguai — 12.600 MW),
Tucurui (7.260 MW), Xingé (5.000
MW), Itaparica (2.500 MW), llha Gran-
de (2.000 MW), Porto Primavera (1.800
MW), Ita (1.500 MW), Segredo (1.260

MW), Machadinho (1.200 MW) e Serra
de Mesa (1.200 MW). Destas usinas, ape-
nas duas ja estavam com as primeiras
unidades em operacdo no final de 1984:
Itaipu (2 x 700 MW) e Tucurui (2 x 330
MW).

O programa de usinas térmicas cons-
ta das unidades nucleares de Angra |, Il
e lll (3.307 MW), das unidades a carvéo
Jorge Lacerda IV (350 MW), Candiota
Il (335 MW) e Jacui (350 MW) e das
unidades a lenha de Balbina (50 MW).

Este programa de expansdo permiti-
ra que o Pais alcance, sem computar os
acréscimos dos autoprodutores, uma ca-
pacidade instalada de aproximadamente
62.000 MW em 1990 e cerca de 81.000
MW em 1995, mantendo-se a participa-
¢do hidrelétrica, nesta capacidade insta-
lada, em torno de 85%. Desta forma al-
cancar-se-ia em 1995, um aproveitamen-
to de cerca de 33% da capacidade hidre-
létrica instalavel no Brasil.

Dominio da Tecnologia da Geracdo/
Capacidade de Fabricagdo

A implantacdo da capacidade instala-
da de quase 42.000 MW permitiu ao
Brasil desenvolver e consolidar a tecno-
logia da geracdo de energia elétrica, nas
suas diferentes fases e/ou setores: estu-
dos e projetos, indistria de equipamen-
tos, construcdo e montagem, operacéo e
manutencdo e gerenciamento dos em-
preendimentos. De fato, no que concer-
ne aos servicos de engenharia dé cons-
trucdo de usinas geradoras, bem como
os estudos e projetos necessarios, a im-
plantacdo do programa de geragdo, as
empresas de consultoria existentes no
Pais estdo devidamente preparadas,
quantitativa e qualitativamente. As con-
cessionarias de energia elétrica, por ou-
tro lado, dispdem, nos seus quadros, de
pessoal capacitado para a execucdo de
parte desses servicos de engenharia e
para gerencia-los.

Quanto & construgdo propriamente
dita, o Brasil dispde hoje de um nume-
ro adequado de construtores e montado-
ras aptas a execucdo de empreendimen-
tos de qualquer porte, tanto na area de
hidrelétricas quanto na de termelétricas.

Quanto a fabricagdo de equipamen-
tos, em funcéo do crescimento do mer-
cado de energia elétrica e do programa
de expansdo nos ultimos 15/20 anos,
que demandou bens de capital de eleva-
do contetdo tecnolégico, foram insta-
ladas no Brasil diversas fabricas, com
aporte de capitais nacionais, privados e

governamentais, complementado por in-
vestimentos estrangeiros.

A indUstria nacional encontra-se es-
truturada segundo diferentes estagios,
podendo ser considerada como bastan-
te moderna, com fabricas bem monta-
das e, em geral, equipadas com maqui-
narias de modelos recentes. Esta, quali-
tativa e quantitativamente, em condi-
¢Oes de fornecer toda a gama de equipa-
mentos, componentes e materiais neces-
sarios as instalagcbes de geragdo' progra-
madas pelo Setor Elétrico, sendo regis-
tradas exce¢des no que tange as usinas
termelétricas.

Além disso, um conjunto de fabricas
de méaquinas-ferramentas, capazes de ge-
rar a produgéo de novas maquinas, com-
pleta o ciclo de reequipamento da indUs-
tria nacional.

Torna-se oportuno registrar que exis-
te dependéncia externa quanto a alguns
importantes componentes, matérias—pri-
mas e iNsumos, como vernizes, esmaltes,
resinas, etc., que devido ao nivel de con-
sumo continuardo a constar da pauta de
importacdes por algum tempo, na medi-
da em que estes produtos sdo produzi-
dos internacionalmente por fabricantes
tradicionais, capazes de atender a de-
manda mundial.

Vale mencionar a fabricacdo dos
equipamentos para a hidrelétrica de Itai-
pu, por diversos fabricantes locais, ten-
do sido alcangcado um indice de nacio-
nalizacdo de 85% nas turbinas hidrauli-
cas e nos hidrogeradores desta usina, 0s
mais potentes ja fabricados no mundo.

Quanto as usinas termelétricas, a es-
trutura industrial apresenta caréncias em
diversos aspectos, particularmente no
que concerne a0 manuseio e tratamen-
to do carvdo e outros combustiveis, tais
como madeira, bagaco de cana e a turfa,
e a fabricacgdo de turbogeradores de por-
te si Derior a 150 MW.

f atual capacidade de fabricacdo dos
equipamentos é suficiente para atender
o mercado interno, havendo na realida-
de uma margem razoavel para exporta-
¢do. Como exemplo, pode-se citar a ca-
pacidade de fabricacdo de turbinas e
hidrogeradores de 9.700 MW/ano e
8.900 MVA/ano respectivamente
(valores de 1982), enquanto que o pro-
grama de expansdo da geracdo no Pais
é, em média, de cerca de 3.200 MW/
ano no periodo 1985/95, o que resulta
numa ocupacdo média de cerca de 33%.

Finalmente, vale a pena destacar, co-
mo apoio ao desenvolvimento tecnolégi-
co do setor elétrico, o papel desempe-
nhado pelo Centro de Pesquisas de Ener-
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gia Elétrica — CEPEL, criado pela ELE-
TOBRAS em 1974 por orientacdo do
Ministério das Minas e Energia. Dotado
de recursos humanos altamente qualifi-
cados e de instalagBes de ensaios e testes
comparaveis as mais conceituadas enti-
dades congéneres internacionais, o CE-
PEL apresenta-se, hoje, como o instru-
mento mais adequado de apoio tecno-
l6gico ao setor. Suas instalacOes, distri-
buidas entre o Laboratério de Sistemas
Elétricos — LSE e o Laboratério de
Equipamentos Elétricos — LEE, permi-
tem a realizacdo de praticamente todos
0s estudos, ensaios experimentais e tes-
tes necessarios ao desenvolvimento da
tecnologia aplicavel ao setor em futuro
previsivel.
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AS DIMENSOES DA OFERTA..

Historia da implantacdo de um
aproveitamento hidraulico

ALBERTO JABOUR
Assistente-Executivo da Diretoria de Engenha-
ria e Construcdo da Centrais Elétricas do Sul
— ELETROSUL. Engenheiro civil pela Uni-
versidade Federal do Parand, foi chefe da Divi-
sao de Programacéo e Custos, do Departamen-
to de Construgdo e Geragdo e do Departamen-
to Salto Santiago da ELETROSUL. Foi tam-
bém assessor especial da Ilha Grande/ELE-
TROSUL.

uando uma hidrelétrica co-

meca a gerar energia, O pais

cresce. Mais usinas, quando

postas a funcionar, produzem
o resultado: cada vez mais, afas-
tam o risco de cortes de eletricidade, ga-
rantindo que milh8es de pessoas possam
se utilizar dessa forma néo poluente, ba-
rata e renovavel de energia.

O Brasil precisa de mais energia elé-
trica para melhorar a qualidade de vida
da populagdo. Mais energia significa
também a criacdo de empregos e aumen-
to de nivel de conforto em nossos lares.

E tarefa do Governo organizar o cres-
cimento econdmico. E é como propul-
sor desse crescimento que o sistema elé-
trico é planejado para atender o conti-
nuo aumento de consumo.

O preco a ser pago pela energia assim
fornecida deve ser justo. Os debates so-
bre a politica tarifaria, ora renovados,
conduzirdo certamente ao estabeleci-
mento de critérios que melhor atendam
0s anseios hacionais.

A tarifa de energia elétrica busca re-
fletir os investimentos e custos de ope-
racdo da rede de distribuicdo que ali-
menta o consumidor, do sistema de
transmissao que liga essa rede a usina e
da prépria usina. E é desta que falare-
Mos a segulir.

Trabalhos Iniciais

Cada obra é um novo desafio. Entre a
idéia e a realidade é preciso muita rocha,
muito concreto, muito ago, muita tec-
nologia, muita criatividade, muita gente,
num trabalho de equipe longo e di-
versificado, até que se consiga tirar de
um rio a energia que ele tem.

Tudo comega num escritério, numa
prancheta. Um grupo estuda uma bacia

hidrografica. Avalia seu potencial, os lo-
cais mais interessantes, os custos envol-
vidos, concentra seu trabalho nas areas
mais promissoras.

E uma fase de muita pesquisa biblio-
grafica e também de estudos do local,
com equipes de topografos e gedlogos,
com voos de reconhecimento e para ob-
tencdo de aerofotos; de trabalhos de
medic¢Bes das vazdes nas enchentes e va-
zantes e do levantamento das segles
mais importantes do rio; de estudos me-
teorolégicos; das avaliagbes energéticas
e impactos socio-econdmicos e ambien-
tais.

Vai-se definindo ent8o qual a melhor
forma de dividir em degraus a declivida-
de natural do rio, a cada degrau corres-
pondendo uma usina. E a chamada divi-
sdo de quedas: como extrair o maximo
de beneficios energéticos, ao minimo
custo, provocando o menor impacto ne-
gativo possivel na area de implantagao.

Para cada usina séo formuladas varias
alternativas de arranjo geral das estrutu-
ras que a compdem: onde situar a bar-
ragem, o descarregador de cheias, as es-
truturas para tomada d'agua, casa de
maquinas, subestacdo. Como desviar o
rio de seu curso natural para permitir a
construcdo dessas obras; em quanto
tempo se faz tudo isso e quanto ira cus-
tar fazé-lo dessa maneira; qual a infra-
estrutura de apoio local e os acessos ne-
cessarios de que a regido néo dispde.

Descartar o mais cedo possivel os lo-
cais menos promissores € garantir con-
centracdo de recurso — escassos por
principio - aos locais mais favorecidos,
permitindo convergéncia mais rapida
dos resultados.

Essa etapa é chamada de Estudo de
Inventario. Quando s decide quais os
projetos que serdo levados avante, den-
tre todos os locais pesquisados, passa-
mos ao chamado Estudo de Viabilida-
de. Tanto o Inventario quanto a Viabi-
lidade seguem um roteiro que pode ser
assim resumido:

a) Estudos Preliminares

E feita a identificaco de locais apro-
veitaveis, apos coleta e analise dos dados
disponiveis. Formulam-se, a partir dai,
alternativas de divisdo de queda, en-



quanto, nos locais escolhidos, sdo desen-
volvidos trabalhos de topografia, hidro-
logia, geologia e geotécnica, socio-eco-
noémicos e ambientais. Estuda-se tam-
bém as alternativas de usos e aproveita-
mentos: irrigacdo, abastecimento d'agua,
combate & erosdo, transporte fluvial,
etc.

Apo6s o dimensionamento prévio dos
aproveitamentos, sdo feitas as estimati-
vas de custo, que permitam comparar
e selecionar as alternativas mais conve-
nientes.

b) Estudos Finais

Para os locais assim selecionados,
executamos as investigacOes e estudos
complementares com maior nivel de
profundidade. S&o dimensionados de
forma mais detalhada as obras e equipa-
mentos, estabelecendo-se estimativas
mais acuradas do potencial de usos e os
custos correspondentes. E possivel, en-
tdo, uma comparacdo final entre alter-
nativas e a selecdo da mais atraente. Um
Relatorio Final redne todas essas infor-
magcoes.

Estara assim concluida a etapa de via-
bilidade que definiu o aproveitamento,
detalhando o arranjo otimizado da usi-
na e os tipos de estrutura que a com-
pdem: a barragem (de terra, de rocha, de
concreto ou uma combinagdo desses ma-
teriais); a aducgdo da &gua do reservato-
rio até as turbinas (com ou sem canal,
condutos forgados, tuneis); o descar-
regador de cheias; a casa de forca (sub-

FIGURA 2: O inicio do acanhamento

FIGURA 1: Aproveitamento hidrelétrico com preservagao da natureza.

terrdnea ou céu aberto e, neste caso, se
abrigada ou semi-abrigada), etc. Estara
recomendando também o equipamento
mais adequado com escolha do tipo de
turbina, gerador, comportas, pontes e
porticos rolantes, transformadores, etc.

Nesta época, ja teremos determinado
0 prazo necessario para implantacdo da
usina hidrelétrica, que gira em torno de
sete anos: um ano para Projeto Basico,
um ano para contratacdo do empreitei-

ro principal e sua mobilizagdo e cinco
anos para construcdo até o inicio de
geracdo. Sua poténcia final estara deter-
minada e seu orcamento total ja estabe-
lecido.

A Hora das Decisdes

As éareas de Planejamento, por meio
de avaliacbes do crescimento do mer-
cado de energia elétrica, produzem indi-
cadores dos déficits futuros. A unido
dos trabalhos destas areas com aqueles
das areas de engenharia desenvolvidos
até aqui faz surgir os planos de expan-
sdo das instalagdes, ou seja, a ordenacdo
das usinas ao longo do tempo, de modo
a cobrir os déficits apontados, com os
menores custos.

Uma vez abastecida essa ordem de
prioridades, vai-se ter uma visdo global
dos recursos necessarios ao setor, para
ndo colocar em risco o fornecimento de
energia ao pais.

Atingimos assim um momento im-
portante na vida de nosso empreendi-
mento: o da decisdo da oportunidade de
sua implantagdo. Os recursos necessa-
rios virdo de financiamentos especiais,
compativeis com suas caracteristicas
proprias: alta velocidade de desembol-
so para aplicagdo, um certo periodo de
caréncia e longo prazo de pagamento
(retorno), compativeis com a natureza
do investimento.

As fontes desses financiamentos —
geralmente bancos e agéncias de desen-
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volvimento — costumam exigir acordos
a niveis de governo para conceder os
empréstimos necessarios.

Fecha-se assim o circuito de deciséo,
com os governos reconhecendo como
suas as prioridades do Setor Elétrico.

A Construcéo

Estamos aqui no inicio do periodo
de sete anos indicados nos Estudos de
Viabilidade: a usina hidrelétrica ja tem
suas caracteristicas principais definidas.

Vamos agora selecionar a empresa
projetista para nos auxiliar na monta-
gem do chamado Projeto Basico, que
deve tomar o primeiro ano deste perio-
do.

O Projeto Basico compreende uma
revisdo dos estudos anteriores para ajus-
ta-los ao atual estado da arte, se neces-
sario, e 6s aprofunda, indo culminar
com a emissdo dos documentos para as
diversas licitagdes.

Neste momento, vamos buscar mais
informacfes do sitio de implantagao,
procurando eliminar grandes surpresas
por ocasido da construgdo. E afase em
que implantamos o acampamento pio-
neiro, passando a usina a ter uma signi-
ficacdo mais palpavel as pessoas que mo-
ram em sua area de influéncia.

NOs que construimos as usinas somos_
um contato permanente e concreto en-
tre as autoridades responsaveis pela de-
cisdo — politica — dessa implantagdo e
a populagdo atingida.

a) A Questdo Politica

O reservatorio do aproveitamento ird
desalojar pessoas, que cultivam aterra e
dela tiram seu sustento, provavelmente
como seus antepassados o faziam.

A essas pessoas ndo bastara apenas
acenar com os beneficios da energia elé-
trica para o pais, s ndo lhes forem ofe-
recidas perspectivas concretas de melhor
qualidade de vida.

A falta de sensibilidade para os fato-
res socio-culturais locais pode provocar
impasses politicos de dificil solucdo
ap6s deflagrados, agravando os impactos
negativos inevitaveis.

Conhecer esses problemas e formular
solugdes validas para eles deve merecer a
mesma atengdo que £ da ao levanta-
mento dos beneficios da implantacéo.

Com essa preocupacdo fundamental,
um projeto bésico integrado do "reser-
vatorio estard sendo montado e ndo se
limita ao levantamento cadastral da area
a ser inundada, ao estudo da aptid&o,
agricola do solo, das benfeitorias a se-
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rem realocadas, de navegacdo, de capaci-
dade erosiva do rio antes e ap6s a forma-
¢do do lago, ao transporte de sedimen-
tos, acs estudos dos efeitos de cheias e
estiagens antes e apds o enchimento, ao
levantamento de sitios de interesse ar-
queolégico, ao estudo do potencial de
producdo de pescado, aos aspectos de
salde publica e outros.

Desse projeto consta também a pes-
quisa de éarea propria para relocagdo da
populagdo atingida, visando: um reas-
sentamento que mantenha a relacdo do
homem com seu meio, evitando deslo-
camentos para regides distantes; o di-
mensionamento da necessaria assisténcia
técnica a ser provida nos locais de ress-
sentamento, tornando viavel, assim, a
tdo desejada troca de terra por terra,
com participacdo dos relocados.

Isto decerto ira diminuir os impactos
negativos locais. Se esta diminuicdo re-
presenta aumento dos custos finais da
usina, estes, uma vez agregados ao valor
de venda da energia produzida, serdo ra-
teados por entre os beneficiarios. Distri-
buem-se assim os lucros e énus sociais,
sem distingdo entre usuérios distantes e
atingidos locais.

b) As Contratacdes

Com o prosseguimento dos trabalhos
de campo e de escritorio, nesta fase, va-
mos melhorando o nivel de conhecimen-
to sobre a usina hidrelétrica. A estraté-
gia de implantacdo devera estar ja for-

FIGURA 3: Conttrucio da cata da for¢a

mulada, com suas diversas etapas bem
discutidas entre todos os envolvidos: o
planejamento basico de execugdo, ases-
pecificaces técnicas dos servigos e equi-
pamentos, o plano de contratacdes, o
orcamento basico global.

A partir deste momento da vida do
projeto, os atos serdo definitivos, irre-
versiveis; ndo ha muitas oportunidades
para correcdo de erros cometidos na fa-
s de implantagdo. Este fato provoca a
necessidade de um intenso trabalho de
consolidacdo, de verificagdo das reper-
cussBes em cascata que cada um dos ele-
mentos do projeto provoca nos demais:
0 projeto de engenharia em si, 0 orca-
mento de custos e sua cobertura com
fontes de recursos, a metodologia do
canteiro de construc@o e cronogramas.

Uma junta de consultores, formada
por pessoas altamente experientes, reco-
nhecidas internacionalmente e que
acompanham o Projeto desde o inicio, é
chamada a opinar nesta etapa decisiva,
reconfirmando hipéteses de projeto e
recomendando solu¢Bes aos problemas
de engenharia, de modo a permitir dimi-
nuicdo dos riscos na concretizacdo do
empreendimento.

Pronto o Projeto Béasico, chegamos a
fase de licitagdo que se inicia com a de-
ciséo sobre os regimes de contratagdo.

A pratica tem demonstrado que, para
0s servicos de construgdo e montagem,
um bom regime de contratacgéo é aquele
que ndo repassa ao contratado os riscos



que sdo proprios do contratante.

_ As principais entidades envolvidas
sdo: o proprietario da usina ou contra-
tante; a empresa projetista contratada
para elaborar o Projeto Executivo; as
empresas contratadas para executar as
obras civis e a montagem dos equipa-
mentos e os fornecedores desses equipa-
mentos.

E usual contratarmos a projetista pe-
lo regime de custo real mais taxas.

Quanto as obras civis e montagem,
caso nés tenhamos os servicos bem co-
nhecidos e detalhados em qualidade,
prazos e custos basicos, podemos con-
trata-los por pregos unitarios, facilitan-
do as tarefas de conducéo dos trabalhos
de campo.

Os fornecimentos de equipamentos,
geralmente, sdo contratados por prego
global, o qual vai sendo pago & medida
que etapas importantes da fabricacéo
sdo dadas como concluidas.

Decidido o regime de contratacéo, fa-
zemos a pré-selecdo de empresas, convi-
dando para apresentar propostas aquelas
que demonstrem capacitacdo técnica e
financeira compativel com o porte e na-
tureza do objeto dessa contratacao.

A essas empresas sdo fornecidas to-
dos os elementos resultantes dos estudos
e trabalhos realizados até aqui: especifi-
cacOes técnicas, normas para medigdo e
pagamento, condi¢cdes gerais do contra-
to e especificas do local de implantagéo,
minuta do contrato e as informacgdes
adicionais que irdo compor a proposta.

A escolha da proposta mais conve-
niente € 0 NOVO Passo: as Vezes O prego
ndo é o fator decisivo no julgamento.
Uma boa proposta deve harmonizar seus
pregos com os aspectos técnico-executi-
vos envolvidos, com os recursos aloca-
dos e com o cronograma de execucdo
dos servigos.

Tomados esses cuidados, a assinatura
do contrato vem a marcar o inicio de
nova etapa na implantacao do aproveita-
mento.

¢) O Trabalho no Campo

Nesta época, 0 acampamento ja esta-
ra em condi¢Oes de receber os trabalha-
dores em mobilizagdo para iniciar os ser-
Vi¢os principais.

Quando ha cidades préximas as
obras, utilizamos o que estiver disponi-
vel nelas. Mas essa disponibilidade é ge-
ralmente menor do que a necessidade
criada pelos trabalhadores que serdo mo-
bilizados e, entdo, construimos uma pe-
quena vila temporaria para abriga-los.

FIGURAS : A usinapronta

S&o milhares de "barrageiros" = cer-
ca da metade vem com familia — que
irdo viver nas casas e alojamentos, utili-
zar hospital, escolas, supermercado, ser-
vindo-se de energia elétrica, dgua pota-
vel, rede de esgotos. Essa alta populagdo
afluente exige que ndo se discuide de ri-
goroso controle sanitario para prevenir
proliferacdo de doencas nesses nucleos
urbanos; das medidas de seguranca; do
controle de qualidade da alimentacéo;
do lazer organizado para combater a

monotonia das horas de folga nesses lo-
cais.

Esses “barrageiros” vdo chegando e
dando vida ao acampamento. Este vai
sendo ampliado continuamente, obede-
cendo ao planejamento bésico e atento
as adaptactes necessdrias, afim de aten-
der ao contingente que cresce a medida
que os servicos de escavacdo se intensifi-
cam e se superpdem aos de concreta-
gem e montagem

No campo, a equipe da contratante.
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chamada de “fiscaliza¢do", tem por fi-
nalidade principal conduzir os trabalhos
das varias empresas contratadas. Isto é
feito pelos topografos (através das me-
dicOes técnicas e das qualificagbes para
pagamento dos servigos), por laborato-
rista (controle de qualidade do que s
faz), pelos fiscais do campo (acompa-
nhamento permanente dos servicos de
obras civis e montagens) e pelos geren-
tes de programacdo e producdo que,
com as informacOes proprias e mais
aquelas do pessoal do campo, contro-
lam os trabalhos, visando ao cumpri-
mento dos objetivos definidos no plane-
jamento geral. E um trabalho de equipe,
ombro a ombro entre contratado e con-
tratante,» de continua avaliagdo do que
estd sendo executado e de estabeleci-
mento de metas futuras.

d) O Trabalho no Escritério

Mas os trabalhos de implantacdo ndo
se desenvolvem apenas no campo.

Também a equipe encarregada do
projeto executivo civil enfrenta nesta fa-
se novos problemas: calculos estruturais
detalhados, estudo das necessidades de
tratamento de fundagOes recém-abertas,
cuidados com taludes de corte e aterro,
"balanco” entre materiais vindos de es-
cavacdes e destinados aos aterros e a
producdo de brita para filtros e para
concreto.

Ja os fabricantes de equipamentos a
serem instalados também estardo produ-
zindo milhares de desenhos que séo ana-
lisados pela equipe de projeto; a partir
desses desenhos, sdo executados aqueles
de interligac@o entre os equipamentos e
emitidas as listas de materiais a serem
comprados e utilizados na montagem.

O reservatorio, por sua vez, exige
atencdo. S8o os cadastramentos das pro-
priedades; as relocacBes das benfeitorias
atingidas (estradas vicinais e municipais,
pontes, portos e, mesmo, vilas inteiras);
a identificacéo e salvamento do patrimé-
nio arqueoldgico existente, etc.

Na area das obras, ha trabalho dia e
noite. Os turnos se sucedem com peque-
nas interrupcdes para refeicdes, trocas
de equipes, manutencdo dos equipamen-
tos.

Esse ritmo intenso tem sua justificati-
va: € nesta etapa que se consome agran-
de maioria dos recursos financeiros.
Quanto menor o tempo de implantago,
menores os juros durante a construcao,
melhor utilizac&o das instala¢cdes de pro-
ducdo, menor o custo final.

Entretanto, isso ndo significa que
quanto mais rapida a implantagdo, mais
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F K3URA 6: O interior da cata de forca

econbmico se torna o empreendimento.
Uma aceleracdo ndo prevista, que exija
aumento do nUumero de trabalhadores
ou dos equipamentos de construcdo,
custa caro. A decisdo de acelerar uma
fase de implantacdo é tomada somente
com a certeza de que trara beneficios,
como, por exemplo, antecipa¢do da pro-
ducéo de energia.

Atrasos na data da entrada em ope-
racdo, por sua vez, privam o pais da
energia pelo periodo de retardo, além
de impedir retorno do investimento nos
prazos programados.

Afinal de contas, é grande o risco de
atrasar uma usina. S&0 muitos os fatores
de incerteza: desde os de ordem geotéc-
nica — surpresas em fundacdes; e clima-
tica - uma cheia inesperada; até atrasos
na entrega de equipamentos —uma gre-
ve no pais onde sdo fabricados. Ou ain-

da superposicBes de efeitos desses incon-
venientes.

A geréncia de implantacdo da usina,
neste periodo, estara as voltas com in-
teferéncias entre varios servicos numa
mesma area, contratados a firmas dife-
rentes.

Quando o projeto exige escavar uma
area para ai colocar a cata de maquinas
e usar a rocha assim obtida na barragem,
por exemplo, estamos certamente otimi-
zando custos. Mas, também, tornando
instavel o equilibrio entre materiais es-
cavados e langados: qualquer atraso na
fundacéo da barragem, por exemplo, im-
pede que lancemos ai a rocha escavada
na casa de maquinas, como previsto.
Vamos ter que estocar esse material s
Nndo quisermos atrasar a execucao das es-
cavacoes.

E se incorrerem imprevistos nas esca-
vagOes da casa de maquinas, nao tere-



mos material para execucdo da barra-
gem Esses sdo exemplos dos riscos que
s corre durante a execugcdo e que sO
ndo se transformam em atrasos nas da-
tas de conclusdo por um trabalho conti-
nuo de reprogramacao que vise a contor-
nar essas dificuldades.

e) A Fase de Montagem

A montagem dos equipamentos per-
manentes, como Ultimo elo desta cadeia,
corre maiores riscos que as atividades
precedentes. A equipe responsavel por
estes servicos deve estar sempre muito
bem informada sobre o estado da fabri-
cacdo dos equipamentos e seus prazos
de entrega. Somente assim podera pro-
gramar com seguranca as etapas subse-
quentes de seu trabalho.

Quando se iniciam essas montagens,
atingimos nova fase de vida da obra:
ha uma profunda alteragdo no perfil da
populagdo, com predominio de monta-
dores, soldadores, eletricistas, e declinio
do numero de operéarios da construcdo
civil.

Aparecem 0s supervisores de monta-
gem enviados pelos fabricantes para
orientar a montagem de seus equipa-
mentos, alguns poucos estrangeiros.

Nossa indUstria pesada ja permite al-
cancarmos indices de nacionalizacdo de
equipamentos” para hidrelétricas superio-
res a 80%. Sdo passiveis de importagdo
apenas alguns equipamentos mais sofis-
ticados de supervisdo e controle.

A Formacéo do Lago

Neste estdgio, as obras civis terdo
avancado o suficiente para permitir ini-
ciar o enchimento do reservatério; este
ja terd toda sua populagdo indenizada
ou reassentada, suas benfeitorias retoca-
das e o desmatamento recomendado ja
executado; os equipamentos hidromeca-
nicos instalados e testados; os equipa-
mentos de geracdo em fase final de mon-
tagem e testes. Pode-se entdo iniciar o
enchimento do reservatorio, apoés insta-
lados os dispositivos de protecédo contra
o afluxo de madeira proveniente das
margens do rio e que pode danificar a
tomada d'agua, vertedouro, etc.

Durante a formacédo do lago, os tra-
balhos de salvamento da fauna preser-
vam os seres vivos a medida em que vao
sendo desalojados, levando-os a novo

habitat". A jusante, sdo tomados cui-
dados para ndo prejudicar as travessias
e as comunidades existentes devido a

eventual e temporéria reducdo da vazao
do rio.

FIGURA 7: Detpacbandoenergi»

Em paralelo, os macicos de terra e
enrocamento das barragens estdo sendo
auscultados por intermédio de instru-
mentacdo instalada com finalidade de se
observar se seu cgmportamento esta de
acordo com os parametros de projetos
previamente estabelecidos.

Os Testes

Os equipamentos instalados nas usi-
nas hidrelétricas tém caracteristicas pro-
prias: sdo especialmente projetados e fa-
bricados para uso Unico; ndo sendo pro-
duzidos em série, sua fabricacdo exige
muitas vezes ensaios em modelos redu-
zidos. As turbinas e geradores, por
exemplo, sdo constituidos por pegas que
pesam mais de uma centena de tonela-
das, em alguns casos, mas que devem
funcionar e ser montados com precisdo
de fragbes de milimetro. Exigem instru-
mentos especiais, de muita preciséo pa-
ra sua instalacdo, a0 mesmo tempo que
requerem enormes carretas, pontes e
porticos rolantes para sua movimenta-
¢ao até os locais definitivos de funciona-
mento.

Trabalham sujeitos a enormes esfor-
¢os provocados pela acdo do fluxo da
agua (turbinas, comportas) ou de cam-
pos elétricos (gerador, transformador,
disjuntor).

Testar tais equipamentos é tarefa
das mais complexas na implantacdo da
usina. Exige profissionais bastante qua-
lificados, que tenham estudado as carac-
teristicas de projeto e acompanhado sua
fabricacdo e montagem Constitui-se as-
sim a "Equipe de Testes- que ira verifi-
car ¢ 0 desempenho real dos equipa-
mentos corresponde as suas especifica-
¢Oes contratuais de fornecimento.

Os testes iréo verificar, pela primeira
vez, o funcionamento dos equipamen-.

tos que, apesar de fabricados por varios
fornecedores, devem constituir-se em
um conjunto harménico, funcionando
de forma integrada.

Uma vez aceito cada equipamento,
per si e no conjunto, passa a vigorar o
periodo de garantia contratual.

Por fim, quando o reservatério atin-
ge nivel suficiente, inicia-se o teste de
enchimento dos condutos forcados e
ajustes das suas juntas de dilatagdo para
eliminar eventuais vazamentos. Os tU-
neis de aducdo, caso existam, também
sdo testados previamente.

Estar4 concluido e testado, assim, o
caminho das &guas que irdo impulsionar
turbina e gerador. Chegamos finalmente
ao momento em que O rio passara a es-
coar pelo caminho hidraulico concebi-
do a época dos estudos do Planejamen-
to, melhor conhecido nos estudos de In-
ventario e Viabilidade, detalhado nos
Projetos Basico e Executivo e, finalmen-
te, implantado.

O fluxo das aguas, assim dirigido
através das"estruturas e equipamentos,
iniciard a producdo pretendida de ener-
gia elétrica. Uma subestacdo elevadora
de tensdo ira colocar essa eletricidade
em condi¢des de ser transportada a lon-
gas distancias pelos sistemas de trans-
missdo, atingindo os centros de carga e
cumprindo seu papel de suporte do de-
senvolvimento do pais.

BIBLIOGRAFIA

HOLTZ, A, C.T. "Impactos do Aproveitamen-
to dos Recursos Hidricos" Revista Brasilei-
ra de Engenharia —Vol. 2 —n?2 (1984)

BARRIE, D.& e PAULSON, B.CJr. m'Profes-

sional Construction Management" Mc
Graw Hill Bool Company, New York
(1978).



AS DIMENSOES DA OFERTA..

Dimensionamento da poténcia
Instalada em hidrelétricas

GERALDO QUEIROZ SIQUEIRA

Engenheiro mecanico e eletricista pela Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, foi
Diretor de Engenharia da CESP e Diretor de
Planejamento e Engenhariada ELETROBRAS.
Foi Vice-Presidente Executivo da CESP e tra-
balha atualmente na iniciativa privada.

0go que assumimos a Direto-

ria de Planejamento e Enge-

nharia (DPE) da ELETRO-

BRAS, em outubro de 1980,
um assunto — definicdo da poténcia a
ser instalada em aproveitamentos hidre-
létricos — por circunstancias varias, pas-
sadas e recentes, passou a merecer nos-
sa particular atencéo.

Estando no setor elétrico ha cerca de
25 anos, tendo trabalhado na Canambra
(Grupo Coresp) e conhecendo os crité-
rios que, a falta de outros, foram entéo
adotados para comparagdo expedita en-
tre aproveitamentos hidrelétricos, e veri-
ficando que ainda hoje, as vezes impro-
priamente, se volta a arguir com tais
critérios, pareceu-nos oportuno abordar
0 assunto de maneira bastante pratica e
atual, buscando com isto trazer subsi-
dios que possam atenuar algumas dis-
torcdes que, de outra forma, se agrava-
réo no setor elétrico.

O presente artigo, preparado basica-
mente pelo Departamento de Geragédo
(DEGE) da DPE, coloca apropriadamen-
te os conceitos atuais que regem o as-
sunto.

Sem embargo do que pretendemos
expor neste artigo, a relevancia do as-
sunto — Dimensionamento de Usinas
Hidrelétricas — levou-nos a enquadra-lo
dentre os temas que serdo objeto de es-
tudo e definicdo pelo Grupo Coordena-

Potancia (MW)

A B
2240 1000
2064 1176
1630 1610
1400 1840

dor do Planejamento do Sistema
(GCPS), integrado pelas principais em-
presas do setor elétrico nacional, sob a
coordenacdo da DPE da ELETROBRAS.

Demanda de energia elétrica.

A demanda de energia elétrica ao sis-
tema gerador da-se de maneira diferen-
ciada, em termos diarios, semanais e
sazonais. Isto porque os consumidores
tém solicitagcdes diferentes, em funcéo
do ritmo das atividades econdmicas e
de seus habitos diarios de consumo.

Assim, o0 consumo cresce durante o
dia, a partir .do amanhecer, atingindo
um maximo por volta das 18 horas, re-
sultante do acréscimo de carga de ilumi-
nacdo publica e residencial a carga in-
dustrial, passando a decrescer com a re-
ducdo desta ultima, até um minimo nas
horas da madrugada.

Ao longo da semana, em cada dia se
mantém aproximadamente a forma ca-
racteristica da demanda, porém ha uma
nitida reducdo desta nos feriados e fins
de semana. Fendmeno semelhante € ob-
servado em termos mensais e sazonais,
quando influéncias climaticas e ativida-
des econdmicas ligadas a fatores sazo-
nais, como a agroinddstria, diminuem
ou intensificam o consumo.

A Figura 1 ilustra uma curva de carga
tipica (demanda de energia elétrica do
sistema ao longo do dia). A éarea dupla-
mente hachurada corresponde a chama-
da hora da ponta, ou do pico de deman-
da do sistema. E normalmente resultado
da superposicdo das demandas indus-
triais (as induUstrias ainda ndo cessaram
completamente suas atividades) com a
iluminacdo publica, comercial e residen-

longo do dia corresponde a area sob a
curva, enquanto que a ponta correspon-
de a demanda méxima. A relacio de-
manda média (MWMédio) sobre deman-
da maxima (MW) da-se o nome de fator
de carga do mercado. Representando a
demanda média como a altura de um
retangulo de area equivalente a energia
média demandada ao longo do dia, e as-
sinalando na curva de carga a demanda
maxima, o fator de carga (fc) é a relagédo
entre esses dois valores (Figura 2).

A Figura'3 mostra uma curva de carga
em termos de curva de permanéncia no
tempo (as vezes chamada curva moné-
tona ou curva de duragdo). Trata-se da
mesma curva de carga ja apresentada,
apenas rearrumando-se 0 consumo, hdo
na ordem cronolégica, mas por ordem
decrescente de poténcia, com aduracdo
correspondente. Para fins de raciocinio,
esta curva é normalmente aproximada
na forma de retangulos em trés patama-
res: um patamar de ponta, um patamar
denominado intermediario e um pata-
mar de base. Em um sistema real, estes
patamares correspondem a aproximada-
mente 13% de duracdo, 75% de duracdo
e 100% de duracéo (Figura 4).

A energia elétrica, embora possa ser
estocada na sua forma primaria — sob
a forma de energia potencial, na agua
armazenada nos reservatorios de um sis-
tema hidrelétrico, ou sob a forma da
combustivel em sistemas termelétricos
— ndo pode ser armazenada, devendo
ser produzida no instante em que € so-
licitada.

O fato da demanda de energia elétri-
ca variar com o tempo e de ndo se poder
estocar eletricidade obriga os sistemas

de geracdo a se aparelharem para aten-

cial. A energia média demandada a0 der &s necessidades de energia, assim
TABELA 1
Custo (US$ x 10r)
Total A Total Diferenca
acumulada
3240 2289,6 648,3 2937,0
3240 2177,7 685,4 2863,1 74,8
3240 1901,6 777,0 2678,6 259,3
3240 1755,4 825,5 2580,9 357,0



FIGURA 2
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como de demanda méxima de poténcia.
Em outras palavras, o sistema elétrico
deve ser capaz de fornecer as quantida-
des de energia solicitadas pelos consu-

midores na hora em que esta solicitacdo
ocorre.

Desta forma, o sistema elétrico deve
possuir uma capacidade instalada de
poténcia superior aquela que seria ne-
cessaria se a producdo e consumo de
energia se dessem de forma invariavel
ao longo do intervalo de tempo consi-
derado.

Exemplificando: se a quantidade de
energia demandada pela curva de carga
apresentada na Figura 2, fosse invariavel
ao longo do dia, seria representada pelo
retangulo de érea equivalente aquela
sob a curva. Para gerar esta quantidade
de energia seria necessaria apenas uma
poténcia equivalente a altura do retan-
gulo, enquanto que para atender-se a
mesma energia, mas da forma que o
consumidor a solicita, deveria instalar
no sistema uma. poténcia equivalente &
altura méxima da curva de carga.

A quantidade de energia que uma
usina hidrelétrica é capaz de gerar, em
um determinado periodo de tempo, é
limitada pela quantidade de agua (va-
z0es afluentes e estoque de reservato-
rios) disponivel neste periodo. Entre-
tanto, a poténcia maxima que a usina
pode fornecer depende ndo diretamen-
te das vazdes, mas, sim, da capacidade
instalada (MW) na usinal. E convenien-
te lembrar que uma mesma quantidade
dé energia pode ser gerada em um inter-
valo de tempo menor, desde que gerada
a uma poténcia maior.

A relacéo entre a quantidade da ener-
gia que uma'usina pode gerar em um
determinado intervalo (MWMédios) e a
sua capacidade instalada (MW) da-se o
nome de fator de capacidade da usina.
E a contrapartida, do lado da geracéo,
do fator de carga do mercado. Assim,
o fator de capacidade de uma usina in-
dica a sua capacidade de modular a
geragdo e, por conseguinte, indica como
ela pode ser alocada na curva de carga.

Tomando como referéncia a Figura 4
anterior, em que a demanda foi dividida
em trés patamares, pode-se dizer que
usinas que contribuem com sua energia
para atender a curva de carga gerando
até 13% do tempo sdo denominada*
usinas exclusivamente de ponta; acima
de 13% do tempo e até cerca de 75%
do tempo, usinas intermediarias; e acima
de 75% do tempo, usinas de base2~



Especializacédo de
hidrelétricas

Em decorréncia do exposto nasce
aqui um conceito de usinas especializa-
das - ou seja, usinas projetadas para
operar em partes determinadas da curva
de carga. Este conceito tem origem,
principalmente, em razGes de ordem
econdmica.

Em sistemas termelétricos, esta espe-
cializagcdo é classica e bastante conhe-
cida: usinas de custo de investimento al-
to e custos de operagBes e combustivel
menores, operam em regime de base
(por exemplo, usinas nuclares e ter-
melétricas a carvdo); a faixa interme-
diaria & normalmente coberta por usinas
a Oleo pesado; e, finalmente, aquelas
de baixo custo de investimento e alto
custo de combustivel operam na ponta
(térmicas a diesel e turbinas a gas).

Nos sistemas hidrelétricos, esta espe-
cializacdo, embora exista e possa levar a
economias de capital de grande magnitu-
de, ndo é tdo evidente, principalmente

FIGURA 5

quando o sistema encontra-se em esta-
do ndo muito avancado de desenvolvi-
mento, jom poténcias hidrelétricos
abundantes, situados perto dos centros

consumidores.

Aqui, os custos de combustiveis ine-
Xistem e aqueles de operacdo ndo sdo de
ordem a levar a grandes diferenciacdes.

FIGURA 4
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A diferenca resume-se aos custos de ca-
pital na usina e custos da transmissdo
associada.

Para entendermos melhor como se da
esta diferenciagdo, com consequente es-
pecializacdo das usinas na curva de
carga, podemos conceituar o custo de
uma usina hidrelétrica como composto
de duas parcelas: uma parcela fixa, pra-
ticamente invariavel com a motorizagédo
adicional, correspondente a construcdo
da barragem, vertedouros e estruturas
principais; e uma parcela variavel com
o nivel de motorizagdo da usina, corres-
pondente & casa de forca, tomada d'agua
e equipamentos (turbinas, geradores e
servigos auxiliares).

A parcela fixa do custo esta associada
a energia que a usina pode gerar, en-
quanto que a parcela variavel esta as-
sociada ao nivel de motorizagao.

E o custo variavel que determina a
competitividade de instalar-se poténcia
adicional em uma usina, isto é, a deci-
sdo de supermotorizd-la. Ao custo va-
riavel, ou seja, a relacdo entre o acrés-
cimo de custo na usina e 0 acréscimo
de poténcia correspondente, denomina-
se custo incremental de ponta (US$/
kW). N&o devemos confundi-lo, porém,
com o custo médio do kW instalado,
também expresso em US$/kW, que é
a relacdo entre o custo total e a potén-
cia total. O custo médio do kW instala-
do decresce com a supermotorizagdo,
exatamente porque a parcela fixa esta
sendo rateada por uma poténcia maior.
Alias, este indice tem levado a conclu-
sbes errbneas de motorizacdo de usi-
nas, e so deve ser utilizado como indi-
ce comparativo para usinas com o mes-
mo fator de capacidade.

A poténcia maxima que um determi-
nado desnivel em um rio pode fornecer
varia na razdo direta do produto da al-
tura da queda pela quantidade de agua
que passa pelas turbinas:

P (W) =k H(m).Q (m3A)

Entretanto, o porte e, em consequén-
cia, 0 custo das estruturas e equipamen-
tos, via de regra, variam para uma mes-
ma poténcia, na razdo inversa da altura
de queda e na razdo direta da vaz&o tur-
binada. Usinas de alta queda tém equi-
pamentos baratos e geralmente reque-
rem baixos volumes de concreto por
unidade de poténcia adicional; usinas
de baixa queda tém equipamentos caros
e exigem normalmente grandes volumes
de concreto por unidade de poténcia
adicional. Em conseqUéncia, usinas de
alta queda sd@o normalmente usinas de
baixo custo incremental de ponta, en-

quanto que em usinas de quedas média
e baixa o custo incremental de ponta é
normalmente mais elevado.

O custo de transmisido associado a
usina também pode ter peso importante.
Ao instalar-se mais poténcia em uma
usina deve-se instalar também mais li-
nhas de transmissdo para levar este adi-
cional de poténcia ao mercado. Assim,
uma usina perto dos centros consumi-
dores tem um custo incremental de
transmiss@o inferior ao daquelas distan-
tes.

(@) problema a seguir exemplifica
conceitos expostos.

Suponhamos que se va projetar um
sistema de geracdo composto de duas
usinas, A e B, para atender um mercado
de energia com curva de carga seme-
lhante aquela da Figura 3, cujas caracte-
risticas sd0 as seguintes:

1) Mercado
— Requisitos de energia: 1790

MWMédios;

— Fator de carga: 65%;

2) Usina A
— Energia firme: 1140 MWMédios;

— Poténcia de base necessaria para
garantir a energia firme: 1400 MW,
— Custo total para a poténcia de base

(1400 MW). 1755,4 US$x 106 ;
— Custo incremental de ponta: 636

US$/kW;

3) Usina B
— Energia firme: 650 MWMédios;

— Poténcia de base necessaria para
garantir a energia firme: 1000 MW;

— Custo total para poténcia de base
(1000 MW): 648,3 US$x 106;

— Custo incremental de ponta: 211
US$/kW;

4) Sistema
— 15% de reserva com relagdo a po-

téncia instalada;

— Sistema de transmissdo: custo des-
prezivel em ambos os casos.
Pergunta-se: qual a poténcia a insta-

lar nas usinas A e B, de modo que o cus-

to total de atendimento seja minimo?

A energia total requerida &, por defi-
nicdo, igual & soma das energias das
usinas A e B, ou seja, 1790 MWMédios.

A poténcia total requerida menos a
reserva deve ser igual ao requisito de
ponta:

P =3, 240 MW’

O problema resume-se, portanto, em
determinar a poténcia instalada da usina
A (PA > 1400 MW) e da usina B (PB >
1 000 MW), de modo a ter-se PA + PB =
3 240 MW e custo minimo.

O custo total das usinas A e B pode
ser escrito como3:

CA (PA) =1755,4 +636 (PA-1400)

X 10-3 US$x 106

CB (PB) = 648,3 + 211 (PB - 1000)

X 10-3 US$ x 106

O problema proposto pode ser facil-
mente resolvido, principalmente quando
de dimensBes maiores, por técnicas de
programacdo linear. N&o sendo este o
espirito do artigo, e em beneficio da
compreensdo, apresentamos a solucéo
pelo método exaustivo, analisando as

oLombinagdes possiveis.

A Tabela 1 apresenta os custos totais
de atendimento para quatro diferentes
combinacdes de poténcia instalada nas
usinas A e B.

Verifica-se que a solugdo mais eco-
ndmica é a de instalar-se a maior potén-
cia possivel na usina B e a menor po-
téncia possivel na usina A, ou seja, PA
=1400 MWe PB =1840 MW.

A solucdo mais comumente encontra-
da —as duas usinas com mesmo fator
de capacidade atendendo o mercado e
garantindo a reserva - é ade PA =V.0O
de fator de capacidade. Neste exemplo,
esta solucdo é 282,2 milhdes de ddla-
res (11%) mais cara que a solugdo eco-
némica.

As Figuras 5 e 6 ilustram a solucéo.

A Figura 5 mostra, em funcéo da po-
téncia, o custo total das usinas (US$ x
106) e o custo médio do kW instalado
(US$/kW). O custo incremental da pon-
ta é dado pela declividade da reta de
custo total —por conseguinte, constan-
te. O custo médio do kW instalado é de-
crescente com a poténcia e seu valor
tende assintoticamente para o custo
incremental de ponta.

A Figura 6 é uma ilustracdo da Tabela
1, componda.todas as solugdes possiveis
e 0s custos correspondentes.

Os dados energéticos e de custo das
usinas A e B correspondem aos dados de
duas usinas no Sul do Brasil. Para fins de
simplificacdo n&o foram considerados os
custos de transmissdo, 0 que, no caso,
penalizaria ainda mais a usina A.

11) SupBe-se que ha sempre uma capacidade
instalada capaz de gerar a energia média
no perfodo.

(2)Abstraem-se, para este raciocinio, a gera-
¢do minima obrigatéria por razdes de va-
zd80 minima defluente, a regulagdo de ten-
sao, etc.

() A experiéncia indica que o custo variavel
de uma usina hidrelétrica € bem represen-
tado por uma funcdo linear da poténcia
instalada, pelo menos dentro de uma fai-
xa de motorizagdo compativel com os li-
mites fisicos normais da casa de forga,
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TABELA 2

Fator de Custo de
capacidade instalacéo
<> Funcéo (USS/W)

70% Base 1490

50% intermediaria 1150

30% semiponta 810

15% ponta 555

Evolugéo demandas maximas ndo eram totalmen-

A evolugédo do uso da energia elétrica
no Brasil, como de resto em todos os
paises do mundo, iniciou-se pela implan-
tacdo de pequenas usinas hidrelétricas,
quase sempre voltadas ao atendimento
de uma determinada localidade.

A construcdo de hidrelétricas para o
atendimento de um grupo de localida-
des vizinhas entre si, associando o aten-
dimento a pequenas indUstrias, ja cons-
tituiu uma primeira evolugao.

Em tais situacBes era comum e nor-
mal que o equipamento de hidrogeracdo
instalado fosse dimensionado com folga
bastante, eis que a concentracdo de car-
gas no sistema praticamente se resumia
as horas em que se somavam iluminagdo
publica e iluminagdo residencial. O uso
de eletrodomésticos era incipiente ou
nulo e as cargas industriais pouco ex-
pressivas, desligando-se a partir das 17-
ou 18 horas; a iluminacdo comercial
também era incipiente ou ndo existia.

A poténcia instalada chegava ao do-
bro da demanda maxima, a qual, por
sua vez, era de 5 a 6 vezes maior que a
demanda minima e aproximadamente o
triplo da demanda média. O fator de
carga do sistema era baixo, cerca de
30%, e o fator de capacidade das usinas
de apenas 20%.

Foi uma época de proliferacdo das
companhias municipais de eletricidade,
muitas das quais possuiam apenas uma
pequena usina geradora para atender &s
necessidades de eletricidade de seus con-
sumidores.

O surgimento de pequenas e médias
cargas industriais, dos eletrodomésticos
e da iluminacdo comercial fez com que
mudasse 0 aspecto das curvas de carga,
tornando menos distantes a demanda
média da demanda maxima, determinan-
do o achatamento da curva de carga.

A interligacdo entre usinas e entre
centros de carga, constituindo um no-,
VO passo, veio possibilitar uma melhor
utilizagdo das instalagbes geradoras exis-
tentes, eis que as curvas de carga de di-
ferentes localidades ndo eram absoluta-
mente iguais e, conseguentemente, as
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te coincidentes, aliviando assim as neces-
sidades de poténcia instalada. Exemplo
tipico ocorreu no Estado de Sdo Paulo
em 1927, quando constituiu-se a CPFL,
a partir da compra de diversas pequenas
usinas. SO a interligagdo desses pequenos
sistemas permitiu & CPFL atender, com
0 mesmo parque gerador, 0 mercado en-
tdo existente e seu crescimento durante
cerca de 10 anos, quando iniciou, ent&o,
a construcdo de novas e maiores usinas
geradoras (Usina Americana e Usina
Avanhandava).

A evolucdo esbogada acima, sendo
absolutamente normal, encontra parale-
los em outras regides do pais e em outros
paises, variando a época segundo ©Os
respectivos graus de desenvolvimento.
Entre nds, as décadas de 40 e 50 carac-

terizam-se pelo inicio das interligacGes
entre sistemas elétricos e pela entrada
do Poder Publico no setor elétrico.

A solugdo adotada foi a criagdo de
companhias apoiadas pelos governos es-
taduais e federal - basicamente visando
ao atendimento de um Estado ou regido,
caso da CEMIG e da CHESF, ou para a
exploracdo de um aproveitamento hidre-
létrico de grande porte, como os casos
de FURNAS (Usina de Furnas) e CE-
LUSA (Urubupunga).

E também da mesma época, entre
nés, o inicio efetivo de utilizagdo dos
dados hidrolégicos, como vazBes natu-
rais, vazdes minimas, medias e mMaxi-
mes, e vazles regularizadas, para efeito
de dimensionamento de usinas hidrelé-
tricas. Os conceitos de energia firme,
energia secundaria, carga minima, pon-
ta de carga, tornaram-se de uso normal
para fins de dimensionamento de ins-
talagcBes geradoras.

Obras de maior porte comegaram a
ser projetadas e constituidas e as empre-
sas proprietarias, obviamente, passaram
a se preocupar em implantar instalacdes
dimensionadas adequadamente aos re-
quisitos presentes e futuros de seus res-
pectivos mercados.

TABELA 3
Energia firme Poténcia A
USINA (MWano) (MW)
Estreito 444 1104 40
V. Grande 202 400 51
P. Colémbia 179 320 56
Marimbondo 671 1440 a7
Itumbiara 928 2100 44
A. Vermelha 672 1380 49
I. Solteira 1550 3230 48
Jupia 860 1411 61
Xavantes 171 414 41
Capivara 338 640 53
Foz do Areia (laEtapa —4 unid.) 552 1668 33
S. Santiago (laEtapa —4 unid.) 823 1332 62
S. Osoério 563 1050 54
Itauba 169 500 34
B. Esperanca 121 232 52
Moxoté —Paulo Afonso IV 2023 4424 46
Sobradinho 437 1050 42
TABELA 4
Regi&o Sudeste — Fator de carga (%)
Empresas
1976 1977 1978 1979 1980
LIGHT RJ 62,9 63,8 65,1 64,6 67,5
ELETROPAULO 65,5 66,3 66,6 65,7 65,4
CESP 66,4 63,3 63,0 58,7 59,8
CEMIG 71,1 71,4 69,4 715 70,4
CERJ 57,7 59,3 573 57,8 61,9
ESCELSA 65,0 61,6 63,7 71,6 70,0
CPFL 59,0 58,2 61,8 61,4 61,1

Obs.: Inclui o intercambio.



0 conceito de energia firme, parti-
cularmente, passou a ser fundamental
como ponto de partida para o dimensio-
namento de usinas geradoras, adotando-
se como firme aquilo que se sabia garan-
tido na pior das hipoteses, ou seja, na
pior seca conhecida.

A implantacdo de reservatérios em
cascata veio trazer os beneficios de con-
trole e regulagdo de vazdes e, estando
as usinas interligadas eletricamente, pes-
Sou-se a otimizar naturalmente o con-
junto, transferindo cargas de uma para
outra, ou para outras, através do racio-

nal aproveitamento das disponibilidades
hidricas.

Na década de 60 houve a padroniza-
¢do da frequiéncia em todo o pais, per-
mitindo o inicio da ampla interligacdo
dos sistemas; nasce a primeira supridora
de caréater regional - FURNAS Centrais
Elétricas S.A. —enquanto no Estado de
S&o Paulo sdo fusionadas as diversas
companhias estaduais entdo existentes,

CHERP, USELPAe CELUSA, dando ori-
gem a CESP.

Datam também da década de 60 os
trabalhos da CANAMBRA, que se origi-
naram da intencdo da CEMIG, em 1962,
de executar um levantamento dos recur-
sos hidrelétricos do Estado de Minas Ge-
rais. Esse levantamento foi ampliado pa-
ra toda a regido Sudeste e parte da re-
gido Centro-Oeste, passando a contar
com 0 patrocinio conjunto dos gover-
nos estaduais e federal, bemm como do
Banco Mundial. Os trabalhos foram ini-
ciados em 1963 e concluidos em 1966,
sendo, na sequéncia, executado estudo
semelhante para a regido Sul, parte esta
concluida em 1969.

Na década de 70 foi decidida a cons-
trucdo de Itaipu —que, através de seus
troncos de transmissdo, ligados tanto a
regido Sudeste quanto & regido Sul, in-
terliga os dois sistermas regionais.

Simultaneamente, foi criado o GCOlI,
para coordenar a operacdo do sistema
interligado assim formado. Na regifo
Norte, foi decidida a construcédo da usi-
na de Tucurui e da interligacdo Norte-
Nordeste, dai surgindo outro grandesis-
tema interligado.

Futuramente, com a utilizacdo de
parte do potencial hidrelétrico da ba-
cia Amazoénica para suprir a regido Su-
deste interligando os sistemas Norte e
Sudeste, havera a formagdo de um Uni-
co grande sistema interligado brasileiro;
dada a grande extensdo da Amazonia,
permancerdo isolados ainda por varios
anos alguns sistemas locais, hoje supri-
dos a partir de derivados do petréleo,
mas que, no futuro, poderdo contar
também com energia de origem hidrau-
lica.

Critérios atuais de
motorizacdo

Os critérios atuais para dimensiona-
mento da poténcia instalavel em apro-
veitamentos hidroelétricos tém sido ba-
seados nos critérios estabelecidos a épo-
ca da CANAMB RA. E um enfoque tradi-
cional, coerente com o critério de aten-
dimento ao bindbmio energia-ponta, que
considera apenas a produgdo de energia
e da poténcia maxima.

Este critério implicitamente pressu-
pde uma suficiente flexibilidade opera-
tiva das usinas, para que toda area da
curva de carga seja coberta, desde que as

FIGURA 7
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requisitos de energia e de demanda ma-
Xima sejam atendidos.

A capacidade de producgdo de energia
da usina, denominada energia firme, ba-
seia-se na producdo média de energia,
para uma operacdo integrada, durante o
periodo critico do sistema —ou seja, 0
ciclo mais seco de anos verificado no
registro historico de afluéncias.

A energia (E) deve ser colocada jun-
to ao mercado, sendo transportada por
um sistema de transmissdo e sofrendo
perdas. O mesmo acontece com a potén-
cia (P), havendo apenas a diferenca no
coeficiente de perdas, uma vez que para
0 suprimento da ponta os circuitos ope-
rardo mais carregados. Adicionalmente,
ha necessidade de reserva de ponta que,
no caso dos estudos na CANAMBRA, foi
estimada em 10% da ponta maxima.

A relacéo entre a energia e a poténcia
fornecidas nos barramentos dos merca-
dos deve ser idéntica a das necessidades
deste, que é expressa pelo fator de carga
(fc). Ou seja:

P(1 -Pp) 1 -R)

onde Pe e Pp sdo os coeficientes de per-
da de energia e ponta, respectivamente,
no sistema de transmissdo entre a usi-
na e os barramentos do mercado e R, a
parcela de reserva de ponta desejada.

Assim sendo, o fator de capacidade
da usina (F|<) é deduzido imediatamen-
te:

Usinii de bate

C- = CREFp PCp + CREF.d PC,d + C(P)

PCp = poténcia de complemcntagdo de bas«
CREFKV
CREF,, =

si custo de referéncia de PCiM

euste de referéncia de PC,,



Nos trabalhos da CANAMBRA, as
previsdes indicavam que o fator de carga
da regido Sudeste se estabilizariaem 63%
e as perdas natransmissdoem EAT foram
consideradas como sendo de 8% para a
ponta e 6% para a energia. Sendo a re-
serva de 10%, o fator de capacidade re-
sultante, utilizado nos estudos de inven-
tario, foi de 55%.

Atualmente, o fator de carga da re-
gido Sudeste é de 65%. Considerando o
mesmo percentual de reserva, 10%, e da-
do que os fatores de perdas de energia e
ponta situam-se em torno de 3% e 5%,
respectivamente, teremos com 0 mesmo
critério um fator de capacidade das
instalacbes equivalente a 57%. Nos estu-
dos de inventario que tém sido realiza-
dos no Brasil, para se ter uma base uni-
forme para comparacdo de custo unité-
rio de poténcia, tem-se adotado um fa-
tor de capacidade de 50%.

Ja nos seus estudos de viabilidade, a
CANAMBRA considerou a existéncia de
um certo grau de especializacdo das usi-
nas, uma vez que normalmente a capa-
cidade de ponta é obtida de forma mais
econbmica nos projetos de alta queda,
préximos aos centros de carga. Por ou-
tro lado, as usinas distantes, por envol-
verem perdas e custos de transmissdo
elevados, ou as usinas de pequena que-
da, onde o custo unitario de instalagédo é
alto, deveriam ter uma capacidade ins-
talada limitada a necessidade de produ-
Gdo de energia.

Os critérios atuais consideram que a
supermotorizacdo de uma usina depen-
de de sua adequacéo a essa finalidade, o
que se traduz, em termos econémicos,
por um custo incremental de ponta, na
usina, inferior ao custo da ponta alterna-
tiva.

Para as condi¢Bes ainda vigentes no
Brasil, o custo da ponta alternativa é
proximo a US$ 300/kW. A Tabela 1 mos-
tra custos tipicos de instalacdo, em
US$/KW, para usinas hidrelétricas adap-
tadas a diferentes fungdes. Esses valores
foram determinados considerando-se um
custo de instalacdo de US$ 2000 por
capacidade de producdo de 1 kW médio
e custo incremental de ponta de US$
300/KW (precos de 1981, sem JDC).

Todavia, deve-se tomar um especial
cuidado ao utilizar o indice US$/kW, va-
lido para comparar usinas dimensiona-
das para o0 mesmo fator de capacidade
(FIQ. O indice US$/kW de uma usina é
decrescente com o0 aumento da potén-
cia instalada, mesmo com a motorizacdo
adicional sendo feita a custos incremen-
tais superiores ao do sisterma.
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A nao aplicacdo de critérios econémi-
cos adequados tem levado a diferentes
fatores de capacidade para as usinas hi-
drelétrias brasileiras, sendo em alguns
casos conflitantes com a adequacdo da
usina & forma de operacdo na curva de
carga. A Tabela 2 lista algumas das
principais usinas brasileiras que entra-
ram em operacdo nos ultimos 15 anos,
com os respectivos fatores de capacida-
de considerados em relagdo a geragdo
média no periodo critico do sistema
(maio/51-nov/56).

A Tabela 3, por sua vez, apresenta
a evolucdo do fator de carga das princi-
pais empresas do Sudeste no periodo
1976/80, valores estes que se situam
em torno e acima de 60%.

Estes fatores de carga sdo superiores
aos fatores de capacidade das dez usinas
da regido Sudeste citadas como exem-
plo, sem a contrapartida de usinas di-
mensionadas para operacdo de base, in-
dicando a ndo adequagdo da motoriza-
¢ao deste conjunto de usinas com o0 mer-
cado por ele atendido, principalmente
considerando o sistema operando inte-
grado, e a existéncia nele de usinas com
vocagdo, por razfes econdmicas, para
operacdo de base e/ou semibase.

Adequacédo dos critérios de
motorizacdo

O aumento da participacdo de usinas
especializadas, com menor flexibilidade
operativa, no parque gerador do sistema
elétrico brasileiro limita a validade dos
critérios tradicionais, exigindo um enfo-
que mais adequado a esta nova composi-
¢do. Casos tipicos das referidas usinas
sd0 as nucleoelétricas e termelétricas da
regido Norte que, no futuro, serdo volta-
das para o atendimento do mercado do
Sudeste.

Estas usinas mostram uma vocagdo
tipica para a operagdo de base, sendo
dimensionadas com fator de capacidade
elevado. Em contrapartida surge a neces-
sidade de complementacdo do parque
gerador com usinas especializadas de
ponta, com baixo fator de capacidade,
que apresentem condicdes técnicas ade-
quadas (proximidade aos centros de car-
ga, flexibilidade operativa) e competiti-
vidade econdbmica (baixo custo incre-
mental de ponta).

Assim, os critérios para a definicdo
da poténcia instalada devem levar em
conta a sua vocagdo para operacdo na
curva de carga do sistema.

A andlise completa da curva de car-
@A tipica do sistema representa o enfo-
que mais preciso para a solucdo do
problema. Porém, pode ser um excesso
de preciosismo, indicado apenas para
sistemas termelétricos, pois as usinas
hidrelétricas apresentam sem ddvida
um grau de flexibilidade operativa supe-
rior ao das térmicas. Assim sendo, a con-
sideracdo da curva de duracdo de carga,
aproximada por trés patamares de potén-
cia constante, representa uma aproxima-
¢do coerente com as demais hipoteses
dos estudos de planejamento da expan-
sdo do sisterma.

A energia produzida por uma usina
deve necessariamente se ajustar & curva
de carga do sistema. Pelo critério tradi-
cional, a hipétese é que esse ajustamen-
to seja feito na propria usina. Todavia,
esse ajustamento pode ser obtido com a
incorporacdo de energia produzida por
outras usinas, de forma que a energia do
conjunto se amolde a curva de carga do
sisterma, ou a curva de duracdo de carga
em trés patamares, como estamos consi-
derando de forma mais simplificada. Por
exemplo, uma usina especializada para
ponta produzira toda sua energia no
periodo de ponta, exigindo, para a ade-
quacdo a curva de duragdo de carga, a
complementacdo com usinas de semiba-
se e de base.

O nivel de motorizagcdo decorre de
andlise de competividade econdmica,
considerando entdo sua produgdo ajus-
tada & curva de duragdo de carga do sis-
tema. O investimento total na usina de-
pende de sua poténcia instalada e as par-
celas de energia necessaria ao ajustamen-
to a curva de duracdo de cargas sdo valo-
rizadas pelos respectivos custos de refe-
réncia do sistema. Estes custos de refe-
réncia representam o investimento ne-
cessario a obtencdo da quantidade de
energia, na forma prevista, em outras
usinas do sistema, e devem ser obtidos
com base nos estudos de planejamento
da expansédo do sistema interligado.

Assim sendo, uma usina deve ter seu
nivel de motorizagdo elevado sempre
que o custo incremental de ponta da
usina for inferior a diferenca entre os
custos marginais do bloco de energia
que ela ocupa na curva de duracdo de
carga (semibase ou base) e do que pas-
sara a ocupar com aumento da motori-
zacdo (ponta ou semibase).

A Figura 7 mostra os exemplos, pa-
ra os trés tipos de usinas, de aplicacéo
da complementacdo necessaria ao aten-
dimento da curva de carga. O objetivo é



obter, para cada usina, 0 menor custo-
indice C*/E*.

Como conclusédo, pode ser afirmado
que especializar as usinas hidrelétricas,
ou seja, dimensiona-las para operar em
determinadas partes da curva de carga,
conduz a economias de capital de gran-
de magnitude, principalmente quando se
considera o sistema operando integrado
e 0 escasseamento dos potenciais hidre-
létricos econdmicos e préximos aos cen-
tros de carga.

AS DIMENSOES DA OFERTA..

A Central

Hidrelétrica de Itaipu

JOSE COSTA CAVALCANTI

Foi Presidente da ITAIPU Binacional, Minis-
tro das Minas e Energias e Presidente da ELE-
TROBRAS.

esde outubro de 1984 aener-

gia de Itaipu esta suprindo,

em carater experimental, o

mercado de energia elétrica
do Brasil e do Paraguai, com suas duas
primeiras unidades geradoras.

O programa de suprimento daqueles
mercados, ja devidamente remunerado,
ainda que a base de tarifa provisoria, es-
t4 definido da seguinte forma (demanda
contratada), para o periodo de margo/
85 a dezembro/85 (10 meses):

— Para o Paraguai, através da ANDE,

cerca de 300.000 KW;

— Para o Brasil, através de FURNAS

Centrais Elétricas S.A. e ELETRO-
SUL, cerca de 10.259.000 KW.

A medida que novas unidades gera-
doras entrem progressivamente em fun-
cionamento, até completar, em 1990, as
18 maquinas que estruturam a central
de Itaipu, aqueles valores contratados
serdo devida e gradativamente aumenta-
dos.

Em termos de custo de servico de ele-
tricidade, ainda ndo estdo disponiveis,
no momento, todos os dados necessérios
que servem de base ao calculo do valor
da tarifa no barramento da Usina, tu-
do conforme preceitua o Tratado de
Itaipu (1973) e seu Anexo "C", o qual
estabelece as bases financeiras e de pres-
tacdo dos servicos de eletricidade de
Itaipu.

1.1— Idéias bésicas sobre o funciona-
mento da Central de Itaipu, ten-
do em conta de que se trata de
um empreendimento binacional.

E oportuno, agora, por em relevo que
a exploracdo da Central Hidrelétrica de
Itaipu obedece a normas mutuamente
acordadas, entre o Brasil e o Paraguai,
através do ja citado Tratado e atos di-
plomaticos complementares.

O conceito basico a ter presente na-
quele contexto é que as Altas Partes
Contratantes (Governos do Brasil e do

Paraguai) outorgam & Entidade Bina-
cional denominada ITAIPU, concessao
para realizar, durante a vigéncia do Tra-
tado, o aproveitamento hidrelétrico do
trecho do rio Parana pertencente, em
condominio, aos dois paises.

Esse conceito é valido tanto para a
fase de construcdo como para fase de
exploragdo, fases estas que hoje em dia
coexistem, devendo, a partir de agora, ir
decrescendo, até 1990, a fase de cons-
trucdo e ir crescendo a fase de explora-
¢ao, aqual a partir de 1990, devera ser a
Unica existente.

Do exposto, as seguintes ilacdes de-
vem ser explicitadas:

1) os dispéndios que estdo sendo fei-
tos para a construcdo de Itaipu
correm por conta da Entidade Bi-
nacional, ITAIPU, osquais deverdo
ser saldados com a receita opera-
cional da propria Entidade, atra-
vés de recursos oriundos da venda
da energia aos compradores indi-
cados pelo Paraguai, no caso a
ANDE, e pelo Brasil, FURNAS e
ELETROSUL

2) A Central Hidrelétrica de Itaipu
ndo estd concluida, devendo isto
ocorrer por volta de 1990, o que
requer o aporte de recursos finan-
ceiros adicionais, através de em-
préstimos e de financiamento, ain-
da com a garantia do Governo
Brasileiro, como vem acontecendo
com os recursos financeiros ja uti-
lizados até o presente momento.
Em margco de 1985, os seguintes
resultados tinham sido atingidos
na construcdo da Central de Itai-

U:

p_ 100% das obras de infra-estru-
tura necessarias ao projeto;

— 100% das indenizagdes relativas
a desapropriacdes das terras e
terrenos necessarios;

— 90% dos projetos executivos de
engenharia; ,

— 95% das obras civis da Central
Hidrelétrica;

— 65% da fabricacdo e entrega
dos equipamentos permanentes
da Central;

— 42% da montagem de tais equi-
pamentos.
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3) A Central Hidrelétrica de Itaipu
Binacional entrega a energia pro-
duzida aos seus trés compradores
(FURNAS, ELETROSUL e AN-
DE) no barramento da Usina. A
partir dai, cada pais signatario do
Tratado de Itaipu, toma a seu car-
go a transmisséo da energia contra-
tada.

O que falta para concluir o proje-
to Itaipu

12

Para concluir o Projeto de Itaipu, fal-
ta compreender as seguintes atividades,
entre 1985 e 1990:

— Prosseguir e concluir a montagem

de mais sete unidades geradoras de
50 Hz e realizar os respectivos en-
saios para a sua colocacdo em ser-
vico, sendo duas em 1985, trés em
1987 e as duas Ultimas em 1988;

— concluir a montagem e realizar os
ensaios para a colocagdo, em ser-
vico, das duas primeiras unidades
de 60 Hz (1986);

— levar a efeito a montagem de mais
quatro unidades geradoras de 60
Hz e os respectivos ensaios para a
colocagdo em servigo, sendo uma
em 1988 e trés em 1989;

— concluir o trecho da casa de forca
no antigo canal de desvio (1985-
1988) para as trés ultimas unida-
des geradoras de 60 Hz, bem co-
mo montar todo o equipamento
elétrico e mecéanico corresponden-
te as Ultimas trés unidades gerado-
ras de 60 Hz e realizar os respec-
tivos ensaios para a sua colocagdo
em servico (1989-1990).

13 O escoamento da energia de Itai-
pu para o mercado brasileiro

Contudo, para efetivar integralmente
0 escoamento da energia elétrica produ-
zida pela Itaipu, para o mercado do Bra-
sil, cumpre terminar a implantacdo do
sisterma de transmissdo, a cargo de FUR-
NAS Centrais Elétricas S.A., nos seguin-
tes termos:

— completar, nos proximos dois
anos, a linha de transmissdo em
corrente continua, ja parcialmen-
te em operacdo; por esta linha es-
coa aenergia produzida em Itaipu,
em 50 Hz, a qual é inicialmente
retificada para corrente continua

(+ 600 KV) e, posteriormente, na
regido da Grande S&o Paulo, con-
vertida em corrente alternada, 60
Hz:

— Construir, até 1986, o ultimo tre-
cho da linha de corrente alterna-
da (60 Hz) entre Foz do Iguagu-
Ivaipord (PR), linha esta que
transmite, diretamente para o Bra-
sil, a energia produzida por Itaipu
em 60 Hz; registra-se que 2/3 des-
ta linha de transmissdo, Ivaiporad
(PR) - Tijuco Preto (SP) ja esta
construida, e em operacéo, trans-
mitindo energia produzida por usi-
nas instaladas no Estado do Para-
na, para a regido Sudeste e para a
regido Sul.

2. Comentarios relativos ao aproveita-
mento da parte da energia de Itaipu
que cabe ao Brasil, nos termos do Tra-
tado de Itaipu.

2.1 - Idéias chave*

E preciso enfatizar que a Itaipu Bina-
cional, por sua excepcional capacitacdo
de producdo — 75 bilhdes de KWh/ano,
sO tornou-se economicamente viavel,
porque a energia gerada pela Central de
Itaipu é fundamental para suprir o cres-
cimento da demanda energética das re-
gides Sudeste e Sul do pais que conso-
mem cerca de 80% de toda a energia
elétrica do Brasil e onde se concentra o
maior potencial so6cio-econdmico do
pais.

Foi esse fato, entre outros, que levou
0 Governo Brasileiro a assumir as seguin-
tes responsabilidades, no quadro do Tra-
tado de Itaipu e Atos Diplomaticos
complementares:

— dar garantia aos empréstimos ne-
cessarios para a obra e toda ela
esta sendo realizada através da
captacdo de recursos destaforma,
pois o capital é simbdlico e ndo ha
recursos orcamentarios especificos
para tal;

- comprar, da Entidade Binacional,
através da ELETROBRAS (FUR-
NAS e ELETROSUL), toda a po-
téncia instalada na Central de Itai-
pu, aque tem direito (50%) e mais
toda a poténcia que o Paraguai nlo
venha a consumir da parte que lhe
cabe (50%) e que cede ao Brasil;
neste quadro, o Governo Brasilei-
ro, logo apds a assinatura do Tra-
tado de Itaipu (abril 1973), atra-
vés da Lei n? 5899, de 5 de julho
de 1973, estabeleceu normas pa-
ra o sistema elétrico brasileiro,
quanto a utilizacdo plena da ener-
gia elétrica oriunda da Itaipu; nes-
te aspecto um dos pontos € a fixa-

¢do de quotas de rateio da potén-
cia adquirida de Itaipu, por FUR-
NAS e ELETROSUL, entre as em-
presas estaduais concessionarias de
energia elétrica das regifes Sudes-
te, Sul e Centro-Oeste do pais, pro-
porcionalmente ao consumo déca-
da uma das unidades da Federa-
¢ao, situadas naquelas regides.
Recentemente, o Ministério das Mi-
nas e Energia, através de Portaria de 15
de fevereiro de 1985, atualizou as quo-
tas estabelecidas em convénios firmados
em 1973, nas quais passam a se basear as
vendas da energia de Itaipu, da parte
que cabe ao Brasil, em carater proviso-
rio, para o periodo margo/85 a dezem-
bro/85.

2.2 — Esta garantido o mercado para
toda a energia que a Central
Hidrelétrica de Itaipu produz e
que renha a produzir & medida
que entrem em servigo as de-

mais unidades geradoras.

A par do novo surto de crescimento
da demanda de energia elétrica nas re-
gifes a serem atendidas por Itaipu no
Brasil, deve ser recordado que o setor
elétrico brasileiro, desde 1980, adotou
providéncia no campo das obras de ge-
racdo de energia elétrica, no sentido de
ndo permitir capacidade ociosa e impe-
dir a dispersdo de esforcos na aplicacdo
de investimento.

Isso assegura a utilizagcdo plena, pelo
mercado brasileiro, da oferta de toda
energia disponivel na Central de Itaipu,
imperativo a ser observado pelas razes
j& expostas anteriormente.

— Sem a energia de Itaipu, no rit-
mo programado para a entrada
em servigo das restantes 16 uni-
dades geradoras, entre 1985 e
1990, o mercado de energia
elétrica das regides Sudeste e
Sul do pais, pode ficar sujeito
ao racionamento.

2.3

2.3.1 —A Premissa

Trés fatores, que se associam por suas
consequiéncias, compdem, em Ultima
analise, a problematica do atendimento
do crescimento da demanda de energia
elétrica, num horizonte de 5 anos, nas
regides Sudeste e Sul do pais;

1) A retomada, desde 1983, do

crescimento da demanda de ener-
gia elétrica nas regifes a serem



atingidas por Itaipu (7,5% em
1983 e 11,4% em 1984);

2) o adiamento da construgdo das de-
mais obras de geracdo de eletrici-
dade 'nas regides Sudeste e Sul do
Pais;

3) a consideragdo de que, sob o pon-
to de vista técnico, ndo ha mais
tempo habil para implantar e por
em operagdo novas fontes energé-
ticas, nas regides Sudeste e Sul do
pais, num horizonte de 5 anos,
em substituicdo a oferta do insu-
mo energético pela Itaipu.

2.3.2 —As llagdes

1) Nao ha outra opcéo para o atendi-
mento do crescimento da deman-
da de energia elétrica nas regides
Sudeste e Sul, ou se prossegue a
construcdo da Itaipu de forma que
até 1990 todas as suas 18 maqui-
nas estejam em operacao, ou criar-
se-a grave situacdo de déficit deste
insumo energético na area que
concentra 75% do potencial do
Pais, com gravissimas consequén-
cias sociais e econémicas para o
Brasil;

2) O retardamento da entrada em

servico das demais dezesseis unida-
des geradoras da Itaipu, entre
1985 e 1990 e a ndo-aquisicdo da
poténcia progressivamente dispo-
nivel em Itaipu pelo sistema elétri-
co do Brasil, afeta todo o arcabou-
¢o econdmico-financeiro para pos-
sibilitar, a longo prazo (cerca de
40 anos) o pagamento das dividas
contraidas, com a garantia do Go-
verno Brasileiro, para a constru-
¢ado da Central Hidrelétrica, paga-
mento este que a Entidade Bina-
cional fara com os recursos oriun-
dos da venda da poténcia instalada
aos trés compradores ja menciona-
dos: FURNAS e ELETROSUL, no
Brasil, ANDE, no Paraguai.
A base de célculo para o pagamen-
to dos compromissos da Entidade
Binacional, é, obviamente, o valor
da tarifa, no barramento da Usina
de Itaipu, uUnica fonte de receita
da Entidade Binacional, decorren-
te da venda de seu produto — a
energia elétrica.

3. A tarifa da energia elétrica produzida
pela Central Hidrelétrica de Itaipu.

3-1 —Enfoque sob o angulo restrito
da Entidade Binacional a quem

os dois Governos deram con-
©essao

As bases para o calculo da tarifa da
energia elétrica produzida pela Central
Hidrelétrica de Itaipu estdo estabeleci-
das e definidas no 'Tratado de Itaipu”
(1873) e seu Anexo "C".

De acordo com esse Anexo "C", o
"Custo do Servico de Eletricidade", no
barramento da Usina de Itaipu sera com-
posto das seguintes parcelas anuais:

— 0 montante para o pagamento dos
encargos financeiros dos emprésti-
mos recebidos;

— 0 montante necessario para o pa-
gamento da amortizacdo dos em-
préstimos recebidos;

— 0 montante necessario para o pa-
gamento & ELETROBRAS ea AN-
DE de rendimentos sobre o capital;

— 0 montante necessério para 0 pa-
gamento em partes iguais ao Te-
souro do Brasil e ao Paraguai, de
"royalties”, pelo uso da agua do
rio Parang;

— O montante necessario para o pa-
gamento A ELETROBRAS ea AN-
DE, em partes iguais, a titulo de
ressarcimento de encargos de admi-
nistracdo e supervisdo relaciona-
dos com a Itaipu;

— 0 montante necessario a remune-
racdo ao Paraguai pela energia ce-
dida ao Brasil e ndo consumida
por aquele pais.

E importante ressaltar que nos pri-
meiros 20 a 30 anos, as duas primeiras
parcelas entram com cerca de 90 a 95%
do montante necessario a arrecadar
anualmente, e que depois, progressiva-
mente, tendem a reduzir-se.

E natural que nos primeiros anos a
receita de Itaipu ndo gerara recursos su-
ficientes para o cumprimento do paga-
mento das parcelas anteriormente men-
cionadas. Ha necessidade imperiosa de
"rolar” a divida constante das duas pri-
meiras parcelas citadas.

32 — O enfoque sob o angulo do
compromisso de harmonizar
dois interesses: o da entidade
Binacional e o das Empresas
Concessionarias dos Servico*
Publicos de Eletricidade

Ainda sob o prisma da fixacdo da
tarifa de venda da Itaipu, h4 outro angu-
lo a considerar, qual seja: o de harmoni-
zar, na medida do possivel, o interesse
da Entidade Binacional com o interesse
das empresas concessionarias dos servi-

cos publicos de eletricidade, que com-
pram a energia de Itaipu.

Nesse quadro, esforcos devem ser rea-
lizados para que a tarifa situe-se num
patamar que atenda ao preco médio que
0 insumo é vendido aos consumidores
no Brasil e no Paraguai, produzido pelas
fontes de eletricidade locais.

4. Alguns comentarios quanto a futuros
aproveitamentos binacional com a
participacéo do Brasil.

No que tange ao Brasil e Paraguai, a
Itaipu ja aproveitou todo o potencial hi-
draulico existente entre os 2 paises no
rio Parana, desde e inclusive o Salto de
Sete Quedas e a foz do rio Iguagu.
Quanto a aproveitamentos hidrelétricos
entre o Brasil e outros patses limitrofes,
existem estudos preliminares relativos a
possivel aproveitamento no rio Uruguai,
entre o Brasil e a Argentina.

5. Alguns comentarios quanto a pos-
sibilidade de utilizacdo no exterior
da experiéncia nacional, no *etor da
hidratatrieidade

Sem dulvida, a construgédo da Central
Hidrelétrica de Itaipu projetou, para o
exterior, a técnica e tecnologia brasilei-
ra peculiar a construgdo de centrais hi-
drelétricas.

O progresso das empresas privadas de
servicos de engenharia no Brasil, acom-
panhou a evolugcdo do setor elétrico,
nestes Ultimas vinte anos, criando-se
equipes especializadas e competentes pa-
ra a realizacdo de estudos e projetos nas
areas da hidreletricidade.

Basta citar, para ilustrar, que o desen-
volvimento dos projetos detalhados de
engenharia da Itqipu, foram integral-
mente realizados por firmas brasileiras
consorciadas a firmas paraguaias, envol-
vendo cerca de 30.000 desenhos.

Atualmente existem no Brasil diver-
sas firmas consultoras de engenharia de
maior porte, envolvidas em projetos do
setor elétrico, abrangendo, fundamental-
mente, a geracdo e transmissdo da ener-
gia elétrica.

Presentemente, as empresas priva-
das engajadas na elaboracéo de diversos
projetos para atender o programa de ex-
pansdo da energia elétrica, incluindo
desde os estudos de inventarios do po-
tencial hidrelétrico e projetos de enge-
nharia até a construcdo, fabricacdo de
equipamentos e montagem de usinas.

Ademais, a experiéncia adquirida por
essas empresas que desenvolvem traba-
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thos para o Setor Elétrico tem efeito
multiplicador, ja que pode ser transferi-
da ndo sO para outros tipos de empreen-
dimentos, como para o exterior.

Em suma, os indicadores que foram
consignados comprovam como o Brasil
estd em condi¢Bes de ampliar a exporta-
¢do de servicos peculiares ao setor elétri-
co, sem prejuizo do seu programa de ex
expansdo da- infra-estrutura de eletrici-
dade.

AS DIMENSOES DA OFERTA..

As peguenas centrais de
geracao de energia elétrica

CESAR AUGUSTO LOURENCO
FILHO

Assessor da Diretoria de Planejamento e Enge-
genharia da ELETROBRAS. Engenheiro Civil
pela Universidade Federal do Rio de Janeiro,
mestre em Ciénciasda Engenharia pela Coorde-
nacéo dos Programasde Pds-Graduagdo em En-
genharia da UFR]J, foi chefe da Divisdo de En-
genharia da Geracdo e adjunto do Departa-
mento de Geragdo da ELETROBRAS.

S pequenas centrais de gera-
¢do de energia elétrica séo de
dois tipos: hidrelétricas e ter-
melétricas, sendo que estas Ul-
timas se subdividem em duas; as que
queimam biomassa, principalmente le-
nha, e as que queimam derivados de pe-
tréleo.
Para maior facilidade de exposicéo,
iremos aborda-las separadamente, come-
¢ando pelas hidrelétricas.

1 Pequenas Centrais Hidrelétricas

A geracdo de energia elétrica no Bra-
sil, a partir da utilizagdo de recursos hi-
dricos, comeca no ano de 1883, com a
implantacdo da usina hidrelétrica do Ri-
beirdo do Inferno, em Diamantina (MG),
fornecendo energia para atividades de
mineracao, através de dois geradores de
cerca de 6 KW cada um.

Em 1887, é posta em funcionamento
a hidrelétrica do Ribeirdo dos Macacos,
propriedade de "Cia des Mines d'or du
Paris", localizada em Honério Bicalho,
atual municipio de Nova Lima (MG), ge-
rando uma poténcia bruta de 370 KW.
A energia produzida era consumida em
trabalhos de mineracdo e nas residén-
cias dos empregados.

Os geradores da época eram de po-
téncia muito diminuta, o que possibilita-
va atender, somente, necessidades de fa-
zendas e de pequenas indUstrias, geral-
mente téxteis e de mineragdes, ressaltan-
do-se que a geragdo era entdo para uso
exclusivo dos proprios produtores.

Pouco a pouco, as poténcias instala-
das vao aumentando, sobrepondo as ve-
zes, em muito, as necessidades do pro-
prietario. Com isto, e vislumbrando uma
maior rentabilidade do investimento na
usina, 0 autoprodutor passa, também, a
construir redes de distribuicdo e comega

afornecer eletricidade is popula¢des das
areas onde desenvolvia suas atividades.

Em 1888 é fundada, na cidade de
Juiz de Fora (MG), a Companhia de Ele-
tricidade, a qual inaugura, em 1889, a
primeira usina hidrelétrica brasileira pa-
ra servicos de utilidade publica, denomi-
nada de "Marmelos-Zero", com dois ge-
radores monoféasicos de 125 KW cada,
com a tensdo de 1000 volts e frequén-
cia de 60 Hz.

Em 1896, foi instalada a Usina Mar-
melo 1, no mesmo local, com poténcia
de 1850 KW.

Assim sendo, entre os anos de 1880 e
1900, a geragdo de energia elétrica, a
partir de pequenas hidroelétricas, é im-
plantada em varias cidades. Sdo geral-
mente empreendimentos privados, na-
cionais e estrangeiros, empregando ma-
teriais e equipamentos importados.

Em 1900, a poténcia instalada no
Brasil é de 12085 KW, dos quais 6565
KW sdo provenientes de usinas térmicas
e 5500 KW de usinas hidrelétricas.

A partir de 1900, multiplicam-se as
companhias que geram, transmitem e
distribuem energia elétrica nas pequenas
localidades. Tal fato contribui para uma
maior divulgacdo dos beneficios da ener-
gia elétrica e, a partir da primeira déca-
da do século, definem-se entao trés tipos
de produtores de energia elétrica; as
grandes companhias concessionarias, as
pequenas concessionarias e os autopro-
dutores.

As grandes companhias, como "Light
and Power Co." (LIGHT) e "American
Foreign Power Company" (ANFORP),
no principio controladas por capital es-
trangeiro e, posteriormente, nacionaliza-
das, iniciam suas atividades préximas
aos grandes centros de consumo.

A usina hidrelétrica Parnaiba, rio Tie-
té (SP), construida e inaugurada pela
"Light and Power Co.", em 1901, mar-
ca o inicio das atividades das grandes
concessionarias no Brasil. Sua capacida-
de geradora inicial foi de 2000 KW, mar-
co excepcional para a época, atingindo
16000 KW em 1912, com sucessivas
ampliacdes.

Na década de 50, o Governo passou a
atuar intensamente na geracao, transmis-
sdo e distribuicdo de energia elétrica,



criando-se grandes concessionarias, que
passam a construir aproveitamentos de
grande porte, que colocaram o Brasil co-
mo um dos mais avangados paises em
hidreletricidade. Nestas circunstancias,
0s pequenos aproveitamentos para
concessionarias deixaram de ser interes-
santes, motivo pelo qual elas passaram a
desativar as pequenas usinas hidrelétri-
cas de sua propriedade.

As peguenas companhias concessio-
narias originaram-se e desenvolveram-se
no seio dos municipios interioranos, por
iniciativa privada ou municipal, com
areas de concessao limitadas, implantan-
do pequenas usinas, de poténcias reduzi-
das e obras civis simplificadas, porém,
utilizando-se de tecnologias e equipa-
mentos importados.

A maioria dessas concessionarias de-
sativou suas usinas, quando o Sistema
Interligado chegou aos seus municipios,
enquanto que outras foram absorvidas
pelas grandes concessionérias e poucas
subsistem até hoje.

Quanto aos autoprodutores, O cresci-
mento, a partir do inicio do século, do
uso da hidreletricidade, levou muitos
fazendeiros, bem como industriais pro-
prietarios de empresas isoladas a gerar
sua propria energia hidrelétrica, surgin-
do dai a denominagdo de autoprodutor.

Os projetos eram, na sua maioria, de
concepgdo simples, de pouca ou quase
nenhuma sofisticagdo, o que estimulou
0 surgimento de pequenos fabricantes
nacionais de equipamentos também sim-
ples, que desenvolveram uma tecnologia
nacional para estudos, projeto, constru-
¢do e operacdo de pequenas centrais hi-
drelétricas, que ainda ndo é de todo di-
fundida. Esta tecnologia nacional &,
atualmente, utilizada por restritos gru-
pos de técnicos, quase todos vinculados
aos pequenos fabricantes de turbinas,
e foi desenvolvida através da implanta-

¢do de um grande ndmero de pequenas
usinas no territorio brasileiro.

Funcionando, desde a década de 20,
a Wirz Turbinas Hidraulicas Ltda., de
Estrela-RS, ja fabricou mais de mil pe-
quenas turbinas. O mesmo acontece
com a Jomeca Ltda., de Sdo Paulo, que
iniciou suas atividades em 1925. A Hi-
draulica Industrial S/A —IndUstria e Co-
mércio, localizada em Joacaba — SC,
desde 1950, fornece pequenas turbinas
para o mercado nacional.

Pode-se admitir que os demais peque-
nos fabricantes nacionais de turbinas
produziram centenas de unidades, com
0 que se estima existirem, no Brasil, mi-
Ihares de pequenas centrais hidrelétricas
em funcionamento, equipadas com tur-
binas e geradores totalmente fabricados
no Pais.

Como se V&, as concessiondrias se de-
sinteressaram das pequenas centrais hi-
drelétricas, a partir da década de 50, po-
rém, os autoprodutores vém mantendo,
até hoje, seu interesse por elas, motivo
pelo qual ndo se pode dizer, a rigor, que
elas tenham sido desativadas generaliza-
damente.

Rgcentemente, a partir de 1981, com
a publicacdo do Manual de Pequenas
Centrais Hidrelétricas (ELETROBRAS/
DNAEE) e no ano passado, com o lan-
camento do Programa Nacional de Pe-
quenas Centrais Hidrelétricas - PNPCH,
supervisionado pelo Ministério das Mi-
nas e Energia e coordenado pela ELE-
TROBRAS, a idéia é se retomar & im-
plantacdo dessas pequenas usinas.

As razbes dessa retomada s3o varias,
porém as mais significativas foram o au-
mento do preco do petréleo —que tor-
nou bem mais atrativas as usinas hidrelé-
tricas —e a crise financeira, que estimu-
la a implantacdo de empreendimentos
de pequeno porte, que permitem rapi-
do retorno do investimento.

QUADRO 1

Esses dois fatores, combinados com o
fato acima exposto, da existéncia de
uma tecnologia nacional de baixo custo
para as pequenas centrais hidrelétricas,
conforme demonstra o Quadro 1, per-
mite acreditar-se que havera grande in-
teresse na implantacdo dessas usinas,
tanto pelas concessionarias quanto, tam-
bém e principalmente, pelos autoprodu-
tores.

Quanto & padronizacdo de equipa-
mentos, em especial turbinas, oficial-
mente ndo existe, mas, na pratica, o que
s da é que os citados pequenos fabri-
cantes a possuem, de modo um tanto
empirico, o que lhes permite fazer for-
necimentos, por assim dizer, a varejo, ou
seja, independentemente da poténcia ou
do nimero de unidades encomendadas,
variando a poténcia desde alguns poucos
quilowatts, até cerca de 5.000 KW.

As turbinas por eles fabricadas sdo as
tradicionais Pelton, Francis, Hélice e,
em menor numero, Kaplan.

Importante ressaltar que a ELETRO-
BRAS e o DNAEE definiram, de modo
bastante claro, o que se passou a denomi-
nar, no Brasil, de Pequena Central Hidre-
létrica - PCH, sejaemtermos de classifi-
cacdo (ver Quadro 2), seja hoque respeita
aos parametros técnicos (ver portaria
109/82 de 24/11/82, do DNAEE), ofi-
cializando o que consta do Manual de
Pequenas Centrais Hidrelétricas ELE-
TROBRAS/DNAEE.

2. Pequenas Centrais Termelétricas

As pequenas centrais termelétricas
queimando 6leo diesel, comumente de-
nominadas "grupo diesel", foram im-
plantadas em todo o territorio nacional,
notadamente nas regides Norte, Nordes-
te e Centro-Oeste. Pela simplicidade e
facilidade de ‘instalagcdo e, também, por
ser pequeno o investimento inicial, eram
solugdo bastante pratica e econémica a
época em que o prego do petréleo ndo

CARACTERISTICAS E CUSTOS DE PCH CONSTRUIDAS POR PEQUENO FABRICANTE BRASILEIRO

Ascen- Mara- Tupi

Gao nhéo

9/83 5/83 5/83
Obras Civis (%) 40 42 46
Equip Elétrico Mec. 1%) 49 56 37
Rede de Transmis (%) 11 2 17
Subestacao (%)
Turbina 103 Crj (juri/81) 4.800 1.200 6800
Gerador 103 Cr$ lun/811 1.100 490 1800
Montagem % s/Cto FOB 3 1 3
Transporte % s/C'o FOB 4 3 5
Poténcia IKw) 32 10 64
Poténcia (KVA) 40 12.5 80
USS/Kw 1.050 965 768

Santa- Sao Perdi- Serra Lagoa Casti- Colu l\_/lar» Sutin Bo_rln
rém Roque zes Azul Seca lho CCT tins <« Bri
5/83 10/82 09/82 08/82 07/82 06/82 08/82 08/81 08/80 07/80 07/80
38 21 21 33 56 34 20 28
gg g:]l_ ?é a7 51 49 35 32 48 69 48
— 20 17 15 28 30 32 12 18 18 15
8 — - - — — — 3 9
1800 9900 7.300 4 100 1.400 1.450 4,900 2,700  6.300 7.900 8.500
420 4 400 1.800 1.560 620 490 1.560 980 2.040 2.040 3.100
2 4 3 3 3 2 4 6 4 3 4
5 3 3 3 3 4 3 2 4 3 3
8 280 64 48 144 10 48 24 30 so 120
10 350 80 60 18 125 60 30 100 160
1.585 1.170 812 700 801 1.108 769 876 595 710 850



era alto. Hoje, continuam préticas, po-
rém o custo de manutencdo passou a
ser elevado com o salto no prego do pe-
troleo.

Deixando de lado o cotejo econdmi-
co para avaliacdo de competitividade
com 0s outros tipos de solugdo, porém
considerando que a substituicdo do uso
do petroleo, para geracdo de energia
elétrica, é programa de Governo, no
que respeita as pequenas centrais terme-
létricas — PCT, pessa-se a cogitar da
queima de biomassa, em especial a le-
nha.

Nesse particular, ha que se separar o
empreendimento em duas partes distin-
tas: o combustivel (lenha) e a usina
propriamente dita.

Quanto ao combustivel, acha-se em
aberto no Pais a discussdo a respeito, de
vez que ndo se tem dominio tecnologi-
co, seja das florestas nativas, seja das
chamadas florestas energéticas, princi-
palmente em regibes como a amazoni-
ca, na qual a PCT é uma opgao quase
que natural. Com o atual estagio de co-
nhecimento do assunto, estima-se que o
custo do combustivel varia de 15 a 25
US$/tonelada na boca da caldeira.

No que respeita a usina propriamente
dita, a tecnologia é dominada pelos fa-
bricantes nacionais, que produzem Vva-
rios tipos de PCT. Acha-se em final de
elaboracdo, coordenada pela ELETRO-
BRAS, o Manual de Pequenas Centrais
Termelétricas, no qual usinas séo
classificadas de acordo com o Quadro 4.

Quanto a custos, apesar de variarem
bastante com a poténcia instalada, en-
contram-se nas faixas constantes dos
Quadros 5 ¢ 6.

Acreditamos que tdo logo segja equa-
cionada a questdo do combustivel e s
os custos forem atrativos, também esse
tipo de usina sera implantado generali-
zadamente no territério nacional.

Relativamente & padronizagdo de
equipamentos, cada fabricante tem seus
modelos, sendo que, nos trabalhos do
Manual de PCT, esta se prevendo padro-
nizagdo a ser futuramente adotada por
todos, conforme a classificacdo do Qua-
dro 4.

3. Avaliacdo Econbmica de Alterna-
tivas
Aparentemente, pode parecer que na
avaliacdo econdmica de alternativas ou
se adota extensdo de linhas de transmis-
sdo do Sistema Interligado, ou se im-
planta uma pequena central termelétri-
ca a lenha, ou uma diesel, ou uma pe-
quena central hidrelétrica. Na realidade.
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QUADRO 2

CLASSIFICACAO DAS PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

(Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas—ELETROBRAS/DNAEE)

POTENCIA QUEDA DE PROJETO (m)
CLASSIFICAQAO INSTALADA
(KW) Baixa Média Alta
Microcentrais Hidrelétricas Até 100 Menos de 15 15a50 Mais de 50
Minicentrais Hidrelétricas 100 a 1000 Menosde 20 20 a 100 Mais de 100
Pequenas Centrais Hidrelé-
tricas 1000 a 10000 Menosde25 25a30 Maisde 130

E muito importante chamar a aten¢do para o fato de que os parametros Queda de
Projeto e Descarga de Projeto, apesar de juntos definirem a poténcia instalada, necessi-
tam ser, sempre, analisados, também, separadamente, porque cada um deles, por si s0,
pode conduzir a obras civis e a equipamentos de porte ndo condizente com o custo da
PCH, o que a poderia tornar, economicamente, desaconselhavel.

Em outras palavras: uma central hidrelétrica, para ser classificada como pequena,
além de ter pequena poténcia instalada, é necessario que ela seja de pequeno porte quan-
to a obras civis e equipamentos) e de pequeno custo.

QUADRO 3

DEPARTAMENTO NACIONAL DE AGUAS
E ENERGIA ELETRICA

PORTARIA N?109, DE 24 DE NOVEMBRO DE 1982.

0 Diretor - GERAL DO DEPARTAMENTO NACIONAL DE AGUAS E ENER-
GIA ELETRICA —DNAEE, no uso de suas atribuicdes, e

CONSIDERANDO a recente conclusdo do "Manual de Pequenas Centrais Hidrelé-
tricas", cuja elaboracéo foi promovida pelo DNAEE e pela Centrais Elétricas Brasileiras
S.A. —ELETROBRAS, com a colaboracdo de concessionarias de servicos publicos de
energia elétrica, do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico —
CNPq, da Financiadora de Estudos e Projetos S.A.— FINEP, da Escola Federal de Enge-
nharia de Itajuba —EFFI e de fabricantes nacionais de equipamentos de pequeno porte
para centrais hidrelétricas;

CONSIDERANDO que o referido "Manual" consolida informagdes sobre a tecno-
logia nacional de estudo, projeto, construcédo e operacédo de pequenas centrais hidrelétri-
cas, tendo sido preparado de conformidade com as normas e recomendagdes sobre o as-
sunto emanadas da Divisdo de Controle de Recursos Hidricos —DCRH e da Diviséo de
Concessado de Aguas e Eletricidade —DCAE, ambos do DNAEE;

CONSIDERANDO a necessidade de incentivar o aproveitamento de fontes nacio-
nais de energia renovavel;

CONSIDERANDO a coijveniéncia de serem criadas condi¢Ges propicias ao desen-
volvimento de um Programa Nacional de Pequenas Centrais Hidrelétricas;

RESOLVE:

1—Estabelecer que para fim de anélise pelo Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica - DNAEE de projeto relativo a pequena central hidrelétrica - PCH.
serd suficiente que o mesmo seja apresentado de conformidade com as recomendacdes
constantes no "Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas", cuja elaboracédo foi promo-
vida pelo DNAEE e pela Centrais Elétricas Brasileiras S.A. - ELETROBRAS.

Il — Para efeito do disposto no item anterior, sera considerada pequena central hi-
drelétrica — PCH o aproveitamento que atenda, cumulativamente, as seguintes condi-
¢oes:

a) opere afio d'agua ou, no maximo, com pequena regularizacéo diéria;

b) seja provido de barragens e vertedouros com alturas méaximas de até 10 (dez)
metros;

c) tenha sistema adutor composto somente de canais e ou tubulacdes, ndo utili-
zando tdneis;

d) possua estruturas hidraulicas, no circuito de geragéo, para vazao turbinavel, de,
no maximo, 20 (vinte) m3/s,

e) seja dotado de unidades geradoras com poténcia individual de até 5.000 (cinco
mil) kw;

) f) tenha poténcia instalada total de, no maximo, 10.000 (dez mil) kw.

IIl — Esta Portaria entrard em vigor na data de sua publicacdo, revogadas as dispo-

sicBes em contrario.

OSWALDO BAUMGARTEN



a préatica demonstra que, geralmente, a
melhor solugdo ndo é nenhuma delas
isoladamente e, sim, uma combinacdo
entre elas, ou seja, a adogdo de um pe-
queno sistema hidrotérmico.

Também nesse campo, ainda néo te-
mos metodologia consagrada, o que se
estd pretendendo consolidar, através do
Manual de Avaliacdo Econémica de Al-
ternativas de Suprimentos de Sistemas
Isolados, em final de elaboracdo, sob a
coordenacgio da ELETROBRAS.

4. Conclusé@o

As circunstancias atuais de alto pre-
¢o do petréleo e caréncia de recursos fi-
nanceiros, especialmente no Setor Elé-
trico, torna atrativa a implantacdo de
pequenas centrais hidrelétricas ou ter-
melétricas, principalmente por parte do
autoprodutor mas, também, para as con-
cessionarias, sendo que algumas delas
ja tém programa de recuperagdo e am-
pliacdo de centrais desativadas e implan-
tacdo de centrais novas.

O Decreto-Lei 1872, de maio/1981,
que permite ao autoprodutor a venda &
concessionaria, se ela o desejar, do ex-
cesso de energia que produza, pode ser
um fator de estimulo, como ja tem
acontecido em alguns casos, nesse tipo
de operacéo.

QUADRO 4

CLASSIFICAGAO E CARACTERISTICAS TECNICAS

POTENCIA NOMINAI 60 k VA* 150 kVA 250 kVA 750 KVA
geni g gtni Caldeua/
Motor Motot Motor Turbina
Garador Gerador Garador Garador
CRUZICI1 CRUZICI CRUZICI
TIPO DESCIMI DESCIMI DESCIMI
Autonomially 6 8 10
O Capeodede (ch*oau/m 160 350 760
2 Geragdo de Giw ({"' M
5 1100-1200 1100-1200 1100-1200
PC Gaa (keal/NH 1 p o %
$  Coni oa Corrtouttivel c M c M c M
Madeira unid. 16-20%
o 60 150 200
Carvfe Vegetei
Ikg/KWhi 05 10
OlaoOm 1 (/W 15 3.0
TIPO Flamotubular
Evaporacto (t/hl ;S
Pranao Ikfi»/cin|
Saturacto
X Ttmp do Vapor[OCI trecto aa
Sm daCombuitio »alh
c p
Rand TermleolHI a0
Con» da Combuativel.
S tanha «0% umtiade IkgAWhI 3Jf§g%al
Enceaao da Ar (71 5660
PCI Lanha c/40% umid (kcal/kgl 20
Temp da Agua da AHmantacto (*Q
Odo/Dwwl/  Oclo/Dwml/  Ccto'D.aaae/ Smpiat
< PO Otto Otto Otto Eattgao
I* ﬁ‘;‘fn",f'i%’&‘;.fk"\iﬁ'a' loo cv 210CV 380 CV 600
Vapor Prerflo 10
Entrada tkgf/cm | . AtmoeLce lou
o> Pre» Salda "Q/ews! moelince lou
- Tanv Entrada («Cl Satn‘avto
Hotatio Irpml boco
rAnmjmo E«pacifico 13
da Veoo( Ikg/kwhi
sincrono Sincrono Sincrono Siro ono
8 PO Triftaico TrEsc Triitako Tirtaaco
Potincia Nominal IKWA) 80 150 260 7%0%
Fator da Pottncia 0% 0.i 0«
220 220 220 391%04040
Rotacto Irpml 500 300 1800
1 Eacitagfe P Edtttca Eitttica Eititica Bruahien»
= sarvgo Continuo Continuo Counllnglo cc?gat;ggu
R liotamento ia0aaB Ciaaa aaa 1
o  Proiagto ABNT4P 23 ABNT-IP 23 ABNT 4P 23 ABNT iP 23

1250 kVA
Caldeira/

Turbina
Garador

Aquotubular
12
300
G>dhafixa
plana
80
2.76 Itoraai
3035
2260
106

2000 KVA
Caldaira/

Turbma
Garador

Aquotubular

15.
21

320
ExpargoT/
Geelhaftaa

80

2.65 lewracoi

25-30

2269
104

Mbite» Mmt<0)
Eittgio Ei<gpo
1000 KN 1600 kW
19 19
Condanutfa  Condentaclo
01kgtem,a 0.1 kg/cm‘a
300 320
5000 3600
731 m o
sincrono sincrono
TnllBKO Trrtero
1260 2000

08 0«
3*0 440 2400
1800 1800
B'U¥ieni 1 8'uehient
Continuo Continuo
CieclouF
ABNT4P 23 ABNT4P 23

~C - G«09*0.0 m carvfe. tttnm » cruiado

-M - Gaaogtnio mmedein, interna descendante

FONTE Manual de Pequenei Cantra*» Tesmel*tfice« - ELETROBRAS

QUADRO 5

PEQUENAS CENTRAIS TERMELETRICAS A LENHA - ESTIMATIVA DE CUSTOS DE IMPLANT/VGAO

ITEM CUSTOS DIRETOS

Terrenos e Serviddes

Estruturas e Outras Benfeitorias
Equipamentos de Caldeira
Unidade Turbogerador
Equipamento Elétrico Acessério
Equipamentos Diversos

Pecas Sobressalentes

Transporte e Seguro

Montagem Eletromecéanica

OCWNDPAAON b

CUSTOS INDIRETOS

10. Canteiro e Acampamento
11. Engenharia

12. Administragdo da Construcéo
13. Administracédo do Proprietario

14. EVENTUAIS

15. JUROS DURANTE A CONSTRUGAO
CUSTO TOTAL

OBSERVAGOES:
]g Precos a nivel de janeiro de 1984.
2

700 KW 1000 KW 1600 KW

103 CcrsS 103 Cr$ 103 Cr$
4.853 12.327 15.268
93.825 238.321 295.185
277.212 530.911 640.832
115.427 457.416 584.939
7.853 19.947 31.870
3.926 9.973 14.709
6.471 16.436 20.358
24.669 62.662 77.613
123.348 313.310 388.067
657.584 1.670.303 2.068.841
8.220 20.879 25.861
65.758 167.030 206.884
41.099 104.394 129.303
49.319 125.273 155.163
164.396 417.576 517.211
82.198 208.788 258.605
904.178 2.296.667 2.844.657
135.627 344.500 426.699
1.039.805 2.641.167 3.271.356

Para usina de 700 KW, foram adotadas caldeiras flamotubular e turbina de simples estégio.
3) Para usinas de 1000 KW e acima, foram adotadas caldeira aquotubular e turbina de multiplo estagio.
4) As estimativas foram elaboradas a partir de pregos fornecidos pelos fabricantes de equipamentos, consultados especf.camente para esta fina-

lidade.

FONTE: Manual de Pequenas Centrais Termelétricas — ELETROBRAS.

3000 KW
103Crs

22.409
433.243
896.040
872.357

63.662

35.368

29.879
113.913
569.565

3.036.436

37.955
303.644
189.777
227.733
759.109
379.555

4.175.100
626.265
4.801.365

3750 kVA 6250 KVA
Caidei»a.' Caldeira/
Turbara
Gerador Gerador
Aquotubular Aquotubular
20 35
25 42
320 400
Eipergioo'/ Eiuergrfor/
Gralhef«a Gralha *i«a
2.48lcmool 113 OVKB
25 26
2269 2269
106 116
e e
3000 kW 5000 kM
21 38
Condanaacfe Conoenafa
0.1 kg'em, a 0.1kg/cm a
320 400
3600 3600
5A5
Sincrono
TrrtiBico Triftaco
3750 6260
04 0l
4160 13800
1800 3600
Brucljlenl E[lf[_lic«
Continuo Continuo
OeaaBouF iaaai
ABNT IP 23 ABNT4P33
5000 KW
103 Cr$
32.944
636.920
1.270.349
1.271.639
132.183
71.176
43.926
167.466
837.331
4.463.934
55.799
446.393
278.996
334.795
1.115.983
557.992
6.137.909
920 686
7.058.595

to octa <ina



QUADRO 6
PEQUENAS CENTRAIS TERMELETRICAS A LENHA - ESTIMATIVA DE CUSTO DE GERAGCAO

POTENCIA INSTALADA

DESCRICAO
700 KW 1000 KW 1600 KW 3000 KW 5000KW

- geragao anual |(EW?) ha (K 4.292.400 6.132.000 9.811.200 18.396.000 30.660.000
: | onsu_moanualoe éen$ a (Kg) 13.735.680 16.863.000 25.018.560 45.622.080 71.437.800

nvestimento ( r$) 1.039.805 2.641.167 3.271.356 4801.365 7.058.595
e Custo unitario (US$/KW) 1.456 2.588 2.004 1.568 1.383
= Amortizago do Investimento (10 Cr$/ano) 132,575 336.749 417.098 612.174 899.971
« Custo do combustivel (103 Cr$/ano) 72.112 88.531 131.347 239.516 375' 048
= Custo de operacédo e manutencéo (10 Cr$/ano) 73.281 91.601 122.634 179-462 250.498
= Custo anual total (103 Cr$/ano) 277.968 516.881 671.079 1.031.152 1525517
- Custo de geracdo (mills (KwH) 58.443 78.214 63.356 52,063 " 46.358

noccDWA nrtcc.

1) Adotado fator de carga 70%

2) Investimento inclui 15% de juros durante a construgdo
3) Depreciacédo da instalagdo 25 anos

4) Taxa de amortizacdo 12% a.a.

5) Custos referidos ajaneiro/84

6) Preco da lenha Cr$ 5,25/kg.

7) Taxa de cambio US$ =Cz$ 1.020,419

Em sintese, como o custo da energia
gerada pelas pequenas centrais hidrelé-
tricas é bastante competitivo e o das pe-
quenas centrais termelétricas, resolvido
o problema do combustivel, podera vir a
sé-lo, vislumbra-se uma intensificacdo,
nos proximos anos, da implantacéo des-
ses tipos de usinas
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AS DIMENSOES DA OFERTA..

Energia nuclear na
geracao de energia elétrica

DARIO GOMES

Engenheiro civil, foi Diretor Técnico da ELE-
TRONORTE, chefe de Gabinete do Ministério
das Minas e Energia e Presidente das Empresas
Nucleares Brasileiras S.A. - NUCLEBRAS, no
periodo de 1983/1985.

decisdo politica de dotar o

Brasil de um programa nu-

clear amplo, de natureza in-

dustrial, foi tomada no qua-
dro da crise mundial de energia que se
seguiu a quadruplicacdo dos pregos do
petréleo pelos paises produtores, no se-
gundo semestre de 1973. No ano seguin-
te, a ELETROBRAS submeteu ao Gover-
no o chamado Plano 90, que previa uma
complementacdo de energia elétrica de
origem térmica, da ordem de 10 mil me-
gawatts, até 1990, quando deveria —se-
gundo as estimativas disponiveis —estar
esgotado o potencial hidrelétrico da re-

gido Sudeste, a mais industrializada do
Pais.

O Governo teve a preocupacdo fun-
damental de evitar que o Brasil viesse a
se expor a vulnerabilidade do suprimen-
to externo. Estabelecida esta premissa,
decidiu iniciar um Programa Nuclear
abrangente que incluisse ndo s6 a cons-
trugdo de usinas nuclelétricas, mas tam-
bém as instalagbes do ciclo do combus-
tivel e a capacitacdo do Pais em enge-
nharia de processos e de projeto de ins-
talagdes nucleares e na fabricacdo de
componentes.

A decisdo adotada excluiu logo a pos-
sibilidade de assinatura de um acordo de
tal envergadura com os Estados Unidos,
que, nos contatos iniciais, indicaram a
impossibilidade de fornecer ao Brasil as
tecnologias correspondentes ao enrique-
cimento isotépico e ao reprocessamento
de materiais irradiados. O Governo bra-
sileiro passou entdo a negociar com dois
outros paises detentores da tecnologia
nas areas em que o Brasil pretendia exe-
cutar seu programa nuclear: a Franca e a
Republica Federal da Alemanha. O Bra-
sil pretendia obter toda a tecnologia de
processo e de projeto de centrais nuclea-
res e do ciclo do combustivel, incluindo
usinas de enriquecimento e reprocessa-
mento.

Receptiva a proposta brasileira, a
Franca ndo pode aceita’-la, porque sua
empresa da area nuclear, a Framatome,
ainda estava sob restricbes para dispor
livremente da licenca da Westinghouse
para construir reatores PWR.

A Republica Federal da Alemanha
aceitou as condi¢bes do Brasil, com o
qual assinou ndo so o Acordo de Coope-
racdo Nuclear, mas também os protoco-
los empresariais destinados a definir os
contratos especificos de transferéncia de
tecnologia.

A NUCLEBRAS

Quando ainda se encaminhavam as ne-
gociacdes para a assinatura do Acordo
Brasil-Alemanha, o Governo criou a NU-
CLEBRAS, em dezembro de 1974, com
a atribuicdo principal de implantar no
Pais a industria nuclear.

A NUCLEBRAS ajustou, nos ultimos
anos, 0 seu programa de atividades ao
quadro de dificuldades econdmicas ede
ecassez de recursos orcamentarios e
adaptou o ritmo de implantacido do Pro-
grama Nuclear as experiéncias de supri-
mento de energia elétrica.

O Programa Nuclear Brasileiro tem
hoje como objetivos bésicos a criagédo e
fixagdo de tecnologia, para capacitar o
Pais ao dominio completo da constru-
¢do de usinas nucleolétricas e do ciclo do
combustivel nuclear. E faz parte de uma
ampla estratégia que objetiva a reducdo
da dependéncia de energéticos importa-
dos. O Programa devera capacitar o Bra-
sil a fazer uso da energia nuclear como
uma de suas principais fontes de energia
elétrica a partir dos fins deste século.
Pelas previsdbes do Governo Federal, a
energia hidrelétrica estara contribuindo,
no ano 2000, com 84% do abastecimen-
to de eletricidade; as termelétricas a car-
vdo com 7%; e a induUstria nuclear com
9%. Esses 9% correspondem a 10.600
megawatts de capacidade instalada.

A NUCLEB RAS esta absorvendo atec-
nologia nuclear importada, fixando a ja
criada no Pais e transferindo-as a indUs-
tria por meio da colocagdo de encomen-
das e da execucdo de um programa de
capacitacdo nacional progressiva na area
de engenharia e na de fabricacdo de
componentes.

Cabema NUCLEBRAS as seguintesati-
vidades principais: pesquisa e lavra de mi-
nérios nucleares e associados; instalagdo
no Pais de uma indUstria pesada para
fabricagdo de reatores; instalagdio no
Pais de uma industria abrangendo todas
as etapas do ciclo do combustivel nu-
clear; promocéo do desenvolvimento da
engenharia e tecnologia nuclear e sua as-
similagdo pelas empresas privadas nacio-
nais; e gerenciamento da construcdo de
centrais nuclelétricas.

Construcdo de centrais

Na area de projeto de centrais, atua
uma subsidiaria da NUCLEBRAS: a NU-
CLEN (NUCLEBRAS Engenharia S.A.).
Ela absorve tecnologia em todos os cam-
pos da engenharia e transfere-a para as
companhias nacionais de engenharia para
os fabricantes nacionais, por meio de sua
supervisdo. A fim de proporcionar capa-
citacdo técnica mais elevada as empresas
nacionais participantes do Programa Nu-
clear, ja foram firmado 32 contratos de
transferéncia de tecnologia entre firmas
nacionais e empresas estrangeiras de alto
conceito nas respectivas areas de atua-
¢do. A NUCLEN presta apoio as firmas
nacionais ndo sO na fase de negociagdo
dos contratos de transferéncia de tecno-
logia —agindo até como interveniente em
alguns deles — mas também no processo
de sua averbacdo pelas autoridades bra-

sileiras. i .
Estdo sendo construidas no Munici

pio de Angra dos Reis (cerca de 40 qui-
Idmetros da cidade do mesmo nome),
RJ, as usinas nucleares Angra Il e Angra
Il —as primeiras decorrentes do Acor-
do Brasil - Republica Federal Alema. A
construcdo é feita sob a responsabilida-
deda NUCLEB RAS, que absorve atecno-
logia de engenharia de projeto transferida
pela empresa alema Kraftwerk Union
(KWU). Estas duas usinas e mais a de
Angra | (construida pela empresa Wes-
tinghouse, dos EUA), ja em operagédo,
constituem a Central Nuclear Almiran-
te Alvaro Alberto. Angra |l ja estd com
mais de 60% das obras civis concluidas
e executou mais de 86% do projeto es-
trutural. Em 1985, devera comecar a
montagem dos equipamentos. Quanto a
Angra lll, estd na fase de servigos de es-
cavacdo confirmada.
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Equipamentos pesados

Em decorréncia da forma abrangente
e integrada do Programa Nuclear, foi cria-
da a NUCLEP (NUCLEBRAS Equipa-
mentos Pesados S.A.), que esta erri opera-
Ao desde 1980. Esta subsidiaria (com
capital de98,2% da NUCLEBRAS, o res-
tante corresponde & participacéo de trés
empresas alemas) tem o objetivode proje-
tar, desenvolver, fabricar e vender com-
ponentes pesados para usinas do Tercei-
ro Mundo. Situada no municipio de Ita-
guai — RJ, a NUCLEP esta fabricando
equipamentos pesados para as centrais
nucleares Angra Il e Angra lll. Ja cum-
priu sua primeira encomenda do exte-
rior, 0 vaso de pressdo do reator da usi-
na Atucha II, da Argentina.

O atendimento desta encomenda de-
monstrou a capacitacdo da NUCLEP nos
niveis de alta sotisticacdo tecnoldgica
exigidos internacionalmente. E gracas a
este éxito, a empresa esta disputando
concorréncias para o fornecimento de
equipamentos pesados a usinas da Tur-
quia e do Egito. MissBes técnicas de
paises interessados em instalar progra-
mas nucleares, como a China, tém vindo
ao Brasil para conhecer a NUCLEP.

O eido do combustivel

O chamado ciclo do combustivel nu-
clear compreende varias etapas: prospec-
¢do e pesquisa de minérios de uranio;
engenharia mineral; beneficiamento do
minério de uranio em complexos mine-
ro-industriais; conversdo do concentrado
em hexafloreto de urénio; enriqueci-
mento isotépico; fabricagcdo do elemen-
to combustivel e reprocessamento.

As reservas brasileiras de uranio, que
estavam estimadas em 11.040 toneladas
em 1975, sdo, desde 1982, de 301.490
toneladas. Este avango, que em pouco
mais de sete anos colocou o Brasil em
59 lugar no quadro das reservas mun-
diais, foi fruto de trabalho intenso das
equipes de prospeccio da NUCLEBRAS.
E grande parte do territorio brasileiro ain-
da estd inexplorada, com muitas areas
potencialmente favoraveis para a pros-
peccéo e pesquisa.

A maior jazida do pais € ade Itatiaia,
no Ceard, com uma reserva avaliada até
agora em 142.500 toneladas. A segunda
€ a de Lagoa Real, na Bahia, com
93.190 toneladas. A terceira, a do Pla-
nalto de Pogos de Caldas, em Minas Ge-
rais, com 26.800 toneladas.

No Planalto de Pogos de Caldas esta
operando, desde 1982, um complexo
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minero-industrial no qual a NUCLE-
BRAS produz o concentrado de uranio,
conhecido no jargdo nuclear comodiura-
nato de aménio. A construcdo do Com-
plexo Minero-industrial do Planalto de
Pocos de Caldas (CIPC) comegou em
1977. Instalado junto ajazida, o Comple-
X0 tem uma capacidade mineral de 500
toneladas anuais de concentrado de ura-
nio. A mineracgéo é feita a céu aberto.

A producdo do concentrado no Pla-
nalto de Pogcos de Caldas é feita com
tecnologia inteiramente brasileira, e a
NUCLEB RAS ja conseguiu um indice de
quase 100% de nacionalizacdo dos equi-
pamentos.

Na area de engenharia mineral, a NU-
CLEBRAS elabora os projetos bésicos
conceituais e os estudos de viabilidade
técnica e econdmica. Além disto, da su-
porte técnico aos complexos minero-in-
dustriais. Dentre as areas ja estudadas e
consideradas viaveis para a instalacdo de
novos complexos minero-industriais, des-
tacam-se Itatiaia e Lagoa Real, onde es
tio sendo implantadas usinas-piloto para
beneficiamento do minério e produgéo
do concentrado de uranio.

Trés outras etapas do ciclo do combus-
tivel sdo desenvolvidas pela NUCLE-
BRAS no Complexo Industrial de Resen-
de, no Municipio de Resende, Estado do
Rio de Janeiro. S&o a usina de conver-
sd0 a usina de enriquecimento isotépico
e a Fabrica de Elementos Combustiveis.

A finalidade basica da usina de con-
versdo é converter o concentrado de ura-
nio em um gas, o hexafluoreto de ura-
nio. Estdo em curso os servigos de enge-
nharia de detalhe.

A usina de enriquecimento de uranio é
de responsabilidade da NUCLEI (NUCLE-
BRAS Enriquecimento Isotdpico S.A.),
uma subsidiaria da NUCLEBRAS com
75% de capital nacional (o restante € di-
vidido por duas empresas alemas). A pri-
meira fase da usina, achamada "Primeira
Cascata", esta em fase de testes desde ini-
ciode 1985. A usina opera segundo o pro-
cesso do "jato centrifugo”, cuja patente
mundial pertence ao Brasil em co-pro-
priedade com a Republica Federal da
Alemanha.

Estd em operacdo, desde 1982, a Fa-
brica de Elementos Combustiveis (FEC),
que produz 0 combustivel nuclear desti-
nado a reatores a agua pressurizada. Na
fase inicial de operacdo, ela tem capaci-
dade nominal de processar 100 tonela-
das anuais de uranio enriquecido. A
FEC ja produziu a primeira recarga para
a usina Angra |, por encomenda de FUR-
NAS Centrais Elétricas S. A., e devera pro-

duzir as recargas subsequentes, assim
como as cargas de Angra Ile Angra lll.

A (Ultima etapa do ciclo do combusti-
vel é o reprocessamento, que recupera o
material fissil ainda contido no elemen-
to combustivel irradiado, proveniente
das centrais nucleares. S&o recuperados
principalmente o Uranio 235 e o pluté-
nio gerado artificialmente no reator,
com a transmutacdo do Uranio 238. O
urénio poder4d ser reaproveitado e 0
pluténio é o combustivel para os reato-
res "super-conversores’, os chamados
reatores "rapidos" — a futura geracdo
de reatores nucleares.

Na érea de reprocessamento, a NU-
CLEBRAS desenvolve atualmente estu-
dos de servicos de engenharia de detalhe
e de consultoria para o projeto da usina—
piloto.

Também ¢é responsabilidade da NU-
CLEBRAS pesquisar, lavrar, industriali-
zar e comercializar as areias pesadas, co-
nhecidas como areias monaziticas. Uma
subsidiaria, a NUCLEMON (NUCLE-
BRAS de Monazita e Associados Ltda.),
executa esta atividade, obtendo muitos
produtos com uma variada gama de apli-
cacdes industriais. Numerosos desses
produtos s@o exportados pela NUCLE-
MON para pafses industrialmente avan-
¢ados, como oJapdo e os Estados Unidos.

Na area de capacitacdo tecnoldgica, a
NUCLEBRAS dispde do Centro de De-
senvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN), instalado em Belo Horizonte.
O CDTN faz pesquisa e desenvolvimento
em todas as areas de atuagdo da Empre-
sa e da-lhes apoio técnico. A NUCLE-
BRAS tem também uma empresa coliga-
da, a NUSTEP, em associacdo com uma
empresa alemd, para promover o progra-
ma tecnoldgico necessario ao aproveita-
mento industrial do processo "jato cen-
trifuco’ para 6 enriquecimento do ura-
neo.



AS DIMENSOES DA OFERTA..

As perspectivas

da geracao nuclear

JOAQUIM FRANCISCO DE
CARVALHO
Representante no Rio de Janeiro das empresas
de energia de S&o Pau]o: CESP, CPFL, ELE-
TROPAULO e COMGAS. Mestre em Ciéncias
de Engenharia Mecanica pela Pontificia Uni-
versidade Catodlica do Rio, foi coordenador do
Setor Industrial do Ministério do Planejamen-

to e Coordenacdo Geral, Secretario-Geral da
FINEP e Diretor da NUCLEBRAS.

s raizes historicas da energia

nuclear, no Brasil, aprofun-

dam-se até a década de 30,

com avinda de eminentes pro-
fessores europeus, para a Universidade
de Sdo Paulo, formando um ntcleo do
qual originou-se a Secdo de Fisica da Fa-
culdade de Filosofia, Ciéncias e Letras,
que deu lugar ao atual Instituto de Fi-
sica, daquela Universidade. Desse nu-
cleo, sairam inumeros fisicos e enge-
nheiros que, em 1956, congregaram-se
no Instituto de Energia Atébmica - IEA,
hoje denominado Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares de Sdo Paulo —
IPEN. Em 1966, criou-se o Centro de
Energia Nuclear na Agricultura —CENA,
ligado a Escola Superior de Agricultura
de Piracicaba, da Universidade de S&o
Paulo.

Enquanto isso, o Governo Federal
riava, no Rio de Janeiro, nas décadas
de 40, 50 e 60, o Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas - CBPF (1949), o
Conselho Nacional de Pesquisas CNPq
(1951), a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear —CNEN (1956), o Instituto de
Radioprotecdo e Dosimetria — IRD
(1960) e o Instituto de Energia Nuclear
- IEN (1962).

Antes da criacdo da CNEN, havia si-
do criado, em Belo Horizonte, o Institu-
to de Pesquisas Radiolégicas - IPR
(1953), ligado & Universidade Federal de
Minas Gerais, posteriormente transferi-
do para a NUCLEBRAS, sob a denomi-
nacdo de Centro de Desenvolvimento de
Tecnologia Nuclear - CDTN.

Em 1971, quandoa CNEN e FURNAS
defrontavam-se com o problema de ge-
renciar a construgdo e montagem da
central nuclear de Angra |, contratada
com a Westinghouse, foi criada a Com-

panhia Brasileira de Tecnologia Nuclear
- CBTN, com as atribui¢cdes de planejar
e implantar no pais um programa de ge-
racdo eletronuclear, em escala adequada
para atender a demanda de energia elé-
trica, quando o potencial hidrelétrico
estivesse plenamente aproveitado. Esta
companhia foi extinta em 1975, nascen-
do, em seu lugar, a NUCLEBRAS, ja sob
o clima das negocia¢Bes com 0 governo
alemdo e com a KWU, que culminaram
com o Acordo Nuclear Brasil-Alemanha.

Desde 1956, quando se iniciaram as
obras de seu reator, que comegou operar
em 1957, o IEA (atual IPEN) tem sido
um dos mais ativos centros de pesquisas
nucleares no Brasil.

E no IPEN que se realiza o que de
mais importante se faz no pais, em cam-
pos tais como quimica do uranio, torio
e outros materiais de interesse nuclear,
metalurgia nuclear e combustiveis, tec-
nologia de producdo de radioisétopos,
aplicacBes industriais e biomédicas, pro-
cessamento de material radioativo, enge-
nharia de reatores, etc. Vale assinalar
que, atualmente, sdo irradiadas no Ins-
tituto, mais de 10 mil amostras por ano.

Situacdo Atual do Programa

Para avaliar-se o programa nuclear
brasileiro, vamos desdobrd-lo em duas
vertentes: a vertente da Nuclebras que,
associada a Kraftwerk Union (KWU),
procura implementar o Acordo Nuclear
Brasil-Alemanha, e a vertente nacional,
também chamada programa nuclear pa-
ralelo, que compreende algumas institui-
¢Oes de pesquisas ligadas a universida-
des, tais como o Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares de Sdo Paulo —
IPEN, o Departamento de Ciéncias de
Materiais da Universidade de Sdo Car-
los, o Instituto de Estudos Avancados,
ligado ao ITA, de Sdo José dos Campos,
os Institutos de Fisica da USP e da
Unicamp, a Coppe e o IEN, do Rio de
Janeiro.

A vertente nacional é, de certo mo-
do, representada, perante o Governo Fe-
deral, pela Comissdo Nacional de Ener-
gia Nuclear, particularmente, depois que
esta, ha cerca de trés anos, assumiu par-
te da responsabilidade pela administra-

¢do do IPEN. Estavertente foi muito pre-
judicada pela NUCLEBRAS, que sendo,
politicamente, mais forte nos primeiros
anos da vigéncia do Acordo Brasil-Ale-
manha, conseguia captar uma parcela
preponderante dos orcamentos do se-
tor. Como consequéncia, diversas insti-
tuicbes tiveram que desativar progra-
mas e dispersar equipes ja treinadas e ex-
perientes.

Vejamos qual é a situagdo atual do
programa nuclear brasileiro:

1? —A parte sob a responsabilidade da
NUCLEBRAS, ou seja, 0 Acordo Nuclear
Brasil-Alemanha, enfrenta sérias dificul-
dades que, segundo o Governo, sdo um
reflexo da crise econbmica que o pais
atravessa.

Na verdade, as razdes da inviabilidade
do Acordo Brasil-Alemanha, sdo muito
mais profundas, pois ele se baseou em
premissas altamente discutiveis.

A primeira dessas premissas, foi de
que o Brasil conseguiria superar a crise
do petréleo, mediante sua substituicao
por eletricidade, gerada em centrais nu-
cleares, o que é um absurdo, por ser evi-
dente que, aos niveis tecnoldgicos
atuais, e considerando a infra-estrutura
brasileira, a eletricidade ndo pode subs-
tituir os derivados de petréleo, exata-
mente no setor em que estes sd0 NMais
criticos, que é o dos transportes. As
substituicbes possiveis resument-se, pra-
ticamente, 30S usos de 6leos combus*
tiveis na indUstria, que estdo sendo des-
locados pela eletrotermia.

A segunda premissa fragil foi a de
que a demanda de energia elétrica con-
tinuaria crescendo, exponencialmente,
seguindo as mesmas tendéncias consta-
tadas nos anos do chamado "milagre
brasileiro", elevando, de tal modo, o
consumo de energia elétrica, que seria-
mos obrigados a apelar, pesadamente,
para as centrais nucleares, antes do ano
2000. Isso é um absurdo, pois nao leva
em conta o esforco de conservagdo de
energia, que podera reduzir a elastici-
dade-renda do consumo de energia a
valores préximos da unidade.

A terceira premissa discutivel foi de
que o potencial hidrelétrico, economi-
camente aproveitavel, ndo chegaria nem
a 100.000 megawatts. Ora, trés anos de
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depois de assinado o Acordo com a Ale-
manha, a ELETROBRAS anunciou que
esse potencial ultrapassa os 213.000 nme-
gawatts.

Finalmente, outra premissa fragil foi
a de que o Acordo seria um importante
veiculo de transferéncia de tecnologia
nuclear para o Brasil. A verdade é que
ndo existe transferéncia de tecnologia,
substantiva, nessa area. O que ha é, ape-
nas, uma transferéncia de experiéncia
nas areas de coordenacdo de projeto e
de montagem de centrais nucleares, o
que, também, é importante, sem duvi-
da, mas deixa-nos dependentes do exte-
rior, nas areas mais relevantes de con-
cepcgao e engenharia basica.

29 — A vertente nacional do progra-
ma nuclear brasileiro estad indo bem,
apesar da escassez de recursos. Como foi
dito acima, esta vertente concentra-se,
basicamente, no Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares de Sdo Paulo
(IPEN), no Centro de Energia Nuclear
na Agricultura, de Piracicaba (CENA),
nos Institutos e Departamentos de Fisi-
ca de algumas universidades, como as
de S&o Paulo, Campinas, Sdo Carlos, Rio
de Janeiro e Porto Alegre e, ainda, 0 Ins-
tituto de Energia Nuclear do Rio deJa-
neiro.

O IPEN e o CENA participam, ativa-~

mente, de inUmeros programas de assis-
téncia técnica a industria e a agricultura,
devendo-se enfatizar que, gracas ao
IPEN, somos, praticamente, autosufi-
cientes em fontes para uso industrial e
biomédico.

Ultimamente, alguns setores do IPEN
tém sido mobilizados em programas re-
lacionados ao projeto do sistema de pro-
pulsdo para um submarino nuclear, a ser
construido pela Marinha brasileira. (

Nao me parece que isso contribua
para o desenvolvimento da tecnologia
nuclear no Brasil. Seria aconselhavel
que, atividades dessa natureza, fossem
realizadas em instituicbes de pesquisa
da prépria Marinha, em locais afasta-
dos de campi universitario.

Reavaliacdo do Programa Nuclear
Brasileiro

Sem embargo de se terminar a insta-
lacdo da unidade |l e antes de se avangar
na construcdo da unidade Il do parque
nuclear de Angra dos Reis, deve-se rea-
brir a discuss&o sobre o ciclo de combus-
tivel a ser adotado, uma vez que seria
estrategicamente errado prosseguirmos
com 0s reatores a uranio enriquecido,
sem que tenhamos capacidade industrial
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para enriquecer uranio, em escala com-
pativel com a demanda dos reatores a
serem construidos. Isto colocar-nos-ia
na dependéncia de poténcias estrangei-
ras para a geracdo de energia elétrica,
criando sérias vulnerabilidades para a
propria seguranca nacional.

A reabertura da questdo do ciclo do
combustivel colocar-nos-4 diante das se-
guintes perguntas: Teremos tempo sufi-
ciente para projetar, testar e desenvol-
ver um protétipo de reator a urénio na-
tural e agua pesada e, ainda, para cons-
truir, em escala industrial, um reator pa-
dronizado, resultante da extrapolacédo
do projeto do protétipo, testado e apro-
vado? Esse tempo seria suficiente para,
simultaneamente, desenvolver-se a uni-
dade de enriquecimento de agua pesada?
Até que ponto existe, no Brasil, capaci-
dade técnica e industrial para a realiza-
¢80 desses programas?

E evidente que tais perguntas sé po-
dem ser respondidas, com seriedade, por
um grupo multidisciplinar, do qual par-
ticipem representantes de instituicbes de
pesquisas como o IPEN, o IPT, o IEN e
outros, pertencentes a vertente nacional
do programa nuclear, em interacdo com
os departamentos de engenharia e de
producéo de alguns estabelecimentos in-
dustriais, de notoéria qualificagdo nos
campos da caldeiraria, da construcéo
mecéanica, da fabricagdo de equipamen-
tos elétricos e da eletronica de controle.

Uma vez estimado, com a necessdria
margem de seguranga, O prazo Necessa-
rio para o desenvolvimento da capaci-
dade técnico-industrial e para a realiza-
¢do dos programas mencionados, teria-
mos que confrontd-lo com o prazo pre-
visivel de duragdo de oferta de energia
hidrelétrica, na medida suficiente para
atender a crescente demanda.

A escolha da energia hidraulica, co-
mo referencial para a oferta de energia
elétrica, s deve as excepcionais pecu-
liaridades geogréficas, climaticas e hidro-
légicas, que garantem ao Brasil uma das
maiores se ndo a maior reserva de recur-
sos hidrelétricos economicamente apro-
veitaveis do planeta, e, também, ao fa-
to de que a engenharia e a industria bra-
sileira ndo depende de fornecimentos
externos significativos para o aproveita-
mento dos recursos hidroelétricos.

E evidente que uma andlise semelhan-
te, para ser realizada em outros paises,
deve adotar como referencial afonte de
energia mais abundante e para cujo
aproveitamento o pais esteja tecnoldgica
e industrialmente mais capacitado. As-
sim, por exemplo, em paises como a

Gra-Bretanha, Franga, Alemanha ou Ita-
lia, parece claro que a fonte de energia
elétrica mais acessivel, a curto e médio
prazos, € a energia da fissdo nuclear,
pois esses paises ja aproveitaram, prati-
camente, todo o seu potencial hidrelé-
trico e, neles, a geragdo termelétrica a
carvdo é, economicamente e socialmen-
te, problematica. Na Australia, ao con-
trario, o referencial a ser adotado é, ni-
tidamente, a geragdo termelétrica a car-
vdo, face as excepcionais reservas aus-
tralianas dessa matéria-prima energética.
Foi, por esta razdo, alias, que ha alguns
anos, quando a energia da fissdo nuclear
era considerada como obrigatéria para
qualquer nacdo aspirante ao desenvolvi-
mento tecnolégico e industrial, o gover-
no australiano teve o descortino e a co-
ragem de abandonar um projeto ja ini-
ciado de construcdo de uma central
nuclelétrica, no momento em que os
técnicos e planejadores constataram
que custaria de duas a trés vezes mais
caro gue a energia termelétrica a car-
vao e que a adocdo da energia nucle-
létrica inviabilizaria os grandes projetos
de aluminio a serem implantados no
pais, a ndo ser que essa energia fosse
subvencionada mas, entdo, com pre-
juizos para o restante da ecor.omia e, o
que é mais grave, com grandes injusti-
¢as sociais, uma vez que toda a popu-
lacdo seria onerada com os custos da
energia nuclear. A vista disso, o Governo
australiano sensibilizou-se diante dos ar-
gumentos técnico-econdmico, decidin-
do — por ser muito mais légico e coe-
rente com os interesses nacionais —can-
celar o projeto nuclear e continuar com
0 carvao até um horizonte de tempo
compativel com a duragdo das respecti-
vas reservas.

Enquanto isso, algumas universidades
e instituicdes de pesquisas australianas
desenvolvem programas nucleares com
decidido apoio do governo. O objetivo
desses programas é preparar recursos hu-
manos e acompanhar o desenvolvimento
tecnolégico da indUstria nuclear nos pai-
ses que foram obrigados a adotar a gera-
¢do eletronuclear, por ndo disporem
mais de fontes de energia mais simples e
economicas. Esses programas, de forma-
¢do de recursos humanos e acompanha-
mento da evolugdo tecnoldgica, custam
ao pais apenas uma fracdo pequena do
que custaria a implantacdo, prematura,
de um programa de geracdo eletronu-
clear, de modo que ficam disponiveis re-
cursos para investimentos mais urgentes,
a luz do processo de desenvolvimento
econdmico e social equilibrado, que faz



da Australia uma das nagBes mais pros-
peras e, tecnologicamente, evoluidas da
comunidade internacional.

Isto posto, vejamos como se pode
calcular o prazo de duragédo da oferta de
energia hidrelétrica, na escala adequada,
para atender a demanda previsivel.

De acordo com o Balanco Energético
Nacional, o perfil do consumo final de
energia no Brasil, em 1983, apresenta-
se como na Tabela .

Em 1983, a populacdo brasileira era
de 128.173.000 de habitantes, de modo
que o consumo final de energia, per
capita, foi de 1.045 TEP. Nesse consu-
mo, a energia elétrica entrou com 30,7%,
ou seja, 321 TEP/Hab., equivalente a
aproximadamente 1.100 kWh/hab., com
base no coeficiente de 0,29 TEP/MWh
utillizado no Balanco Energético Nacio-
nal.

Para fazer nosso calculo de duragéo
das reservas hidrelétricas, delinearemos
um cenario que possa ser, realisticamen-
te, atingido pela economia brasileira no
ano 2000, partindo da atual conjuntura
interna e levando em conta as restri-
¢des impostas pelo endividamento ex-
terno, a taxa de formacédo bruta de ca-
pital e a capacidade de investimento. E
bom lembrar que, em 1983, nosso PIB
apresentou uma taxa de crescimento ne-
gativa da ordem de - 3,2%.

Em 1984, o PIB cresceu a taxa de

S acordo com a Fundacdo Ge-
tdlio Vargas, o que representa um au-
mento de apenas 1,26%, em relacdo aos
niveis de 1982.

O mesmo tem acontecido no tocan-
te a0 consumo de energia elétrica: nos
anos de recessdo mais pronunciada, as
altas taxas inicialmente previstas ndo fo-
ram atingidas e, nos anos de reaqueci-
mento da economia, as taxas de cresci-
mento do consumo de energia elétrica
apresentam valores muito altos. Isso ndo
deve, entretanto, a induzir-nos no erro
de projetar para o futuro taxas excep-
cionais, localizadas em curtos interva-
los de tempo, como ilustra a Figura 1

A fim de nos colocarmos a salvo de
erro induzidos por projecdes para o fu-
turo de tendéncias verificadas no pas-
sado,”construiremos um cenario de ante-
cipacdo no qual definiremos uma situa-
¢do desejavel e viavel para a economia
brasileira no ano 2000.

Seria, naturalmente, desejavel que,
naquele ano, a qualidade da vida no Bra-
sil e o PNB, per capita, atingissem os
mveis encontrados em paises desenvol-
vidos, como por exemplo, a Italia, o Ja-
pdo, a Franca ou Alemanha, que sdo

exemplos de poténcias industriais das
mais avancadas.

Uma andlise detalhada de nossa atual
conjuntura econémico-social evidencia,
entretanto, que dificilmente isso seria
viavel.

Assumamos, mesmo assim, que com
um notavel esfor¢co do setor privado e
muita competéncia e austeridade por
parte do governo consigamos chegar ao
ano 2000 com um produto per capita
ao nivel de 3.060 ddlares, a valores de
1983, ou segja, aproximadamente igual
ao da Alemanha em 1965, ou ao da Ita-
lia em 1970.

Considerando que no ano 2000 a po-
pulacdo brasileira ser4 da ordem de 180
milhdes de habitantes, o produto na-
cional teria que chegar a 550 bilhdes
de ddlares para atingirmos o objetivo
procurado. Em outras palavras, tere-
mos que chegar ao ano 2000 com um
PNB praticamente igual, a valores de
1983, a0 PNB que o Japdo apresentou
em 1979.

Assim, nosso PNB, que atualmente é
da ordem de 230 bilhdes de ddlares, de-
veria crescer, até o ano 2000, a uma ta-
xa média de 6% ao ano.

N&o ha davida de que a hipdtese de
crescimento ininterrupto adotada colo-
caria 0 Brasil entre as maiores potén-
cias industriais do mundo por volta do
ano 2000. Note-se, ainda, que uma das
principais caracteristicas das nacOes de-
senvolvidas e industrializadas é que, ne-

las, as taxas de crescimento da economia
sd0 apenas um pouco superiores as taxas
de crescimento demografico. Ora, segun-
do o IBGE, por volta do ano 2000 a po-
pulacdo brasileira estara crescendo a ta-
xas inferiores a 1,9% ao ano, de modo
que se 0 produto nacional crescer a, di-
gamos, 3% ao ano, apds aquele ano, o
resultado serd excelente. Para que aeco-
nomia brasileira cresga, ininterrupta-
mente, a uma taxa média de 5;21% ao
ano, de 1985 até o ano 2000, devere-
mos ter taxas bem maiores nos primei-
ros anos do periodo, que irdo decres-
cendo até os 3% ao ano, que deverdo ser
sustentados daquela época em diante.
Para esbogar nosso cenario, no que
diz respeito ao setor energético, admita-
mos, com seguranca, que a elasticidade-
renda do consumo total de energia fique
em torno da unidade, ao contrario do
que vem ocorrendo de 1973 para ca,
em paises industrializados como os Es-
tados Unidos, a Alemanha, a Franca, a
Italia, 0 Japdo e outros, nos quajs essa
elasticidade caiu para valores inferiores a
unidade, gracas a eficientes programas
de conservacdo de energia e eliminacdo
de desperdicios. Admitamos, ainda, que
a elasticidade-renda do consumo de
energia elétrica continue acima da uni-
dade, em virtude da penetracdo da ele-
tricidade em processos industriais que,
hoje, empregam outras formas de ener-
gia. Com isso, a energia elétrica, que em
1983 estava contribuindo com 30,7% no

TABELA 1

PERFIL DO CONSUMO FINAL DE ENERGIA. EM 1983

Fontes/Formas de Energia

Gas natural

Carvao vapor

Lenha

Outras fontes primarias
Oleo Diesel

Oleo combustivel
Gasolina

GLP

Nafta

Querosene

Géas

Coque de Carvao mineral
Eletricidade

Carvao vegetal

Alcool etilico

Bagaco de cana

Outras fontes secundarias
Produtos ndo-«nergéticos

TOTAL

103TEP *m %
1.586 12
1453 * 1,1
20.257 151
47 0,0
15.187 11,3
9.770 7,2
6.734 5,0
3.642 2,7
a 577 2,7
2.251 17
1.080 0,8
a 308 2,5
41.069 30,7
a956 3,0
a 828 29
9.367 7,0
2.059 15
4.817 3,6
133.988 100,0

Fonte: Balango Energético Nacional, MME, 1984



perfil de consumo final de energia, pas-
sard a contribuir com 40% por volta do
ano 2000.

Com essas hipoteses, podemos anteci-
par para o ano 2000 o perfil de consu-
mo final de energia indicado na tabela
I

O esboco de cenario de antecipacéo,
apresentado na Tabela 2, pode ser con-
siderado normativo, na medida em que
defina a sintese de uma situagédo prefe-
rida, ou desejavel, a ser atingida no ano
2000. Neste caso, temos que aceitar que
a economia e a sociedade sdo dindmicas
e evoluem sob a influéncia do desenvol-
vimento cientifico e tecnolégico.

Assim, é possivel para a sociedade,
em geral, e para os setores empresarial e
governamental, em particular, adminis-
trar certas mudangas, orientando-as para
direces que permitam que o cenario de-
sejavel seja atingido. Em outras palavras,
é possivel para o homem escolher, entre
diferentes futuros possiveis, um "futuro
preferido”.

Ora, justamente na area da energia
pode-se fazer muita coisa, com o objeti-
vo de otimizar a utilizacdo final dos re-
cursos disponiveis e evitar desperdicios.
Vejamos alguns exemplos:

proporcdo de um milhdo e meio por
ano, para os enormes contingentes de
mio-de-cbra que vdo surgindo no mer-
cado. Ora, como todos sabem a produ-
¢do de energia de biomassas é uma ati-
vidade altamente labor intensive.

2) E notdrio que o Brasil copiou de
paises industrializados alguns habitos e
padrdes de consumo de energia elétrica
francamente perdularios. Esses héabitos e
padrbes ja foram abandonados nos pai-
ses de origem, mas continuam em voga
entre nés. As autoridades e os empresa-
rios precisam compreender que é muito
mais econémico para a sociedade e para
a nacdo racionalizar o uso da energia
elétrica do que construir onerosas unida-
des geradoras para atender a consumos
supérfluos.

Seria possivel, por exemplo, econo-
mizarem-se grandes cargas de energia
elétrica, hoje desperdicadas em climati-
zacdo e condicionamento de ambientes,
Se 0s arquitetos e construtores brasilei-
ros pesquisassem formas e solugBes ar-
quitetbnicas mais apropriadas para o
clima tropical, e abandonassem as facha-
das envidracadas que sdo verdadeiras es-
tufas.

3) No setor industrial, também esta

1) Seria légico e desejavel, para umhavendo muito desperdicio em decor-

pais das dimensfes do Brasil, que se ti—~
rasse melhor proveito das possibilidades
de producéo de biomassas em larga esca-
la para suprimento de parte da demanda
de energia priméria; ainda mais porque
um dos problemas mais graves que te-
mos pela frente € ode criar empregos, na

réncia dos incentivos a eletrotermia.
Aqui, vale ponderar que, como sabemos,
a geracdo de vapor €, talvez, a aplicacdo
menos eficiente da eletrotermia, face ao
pequeno rendimento energético. Mui-
tos estabelecimentos industriais obtive-
ram bons resultados econdmicos com es-

ta opcéo; mes isto se deve, basicamente,
ao baixo preco da eletricidade exceden-
te, vendida de acordo com tarifas sazo-
nais.

As boas aplicagbes da eletrotermia
dependerdo, de um lado, de inovacGes
tecnologicas para o desenvolvimento
de processos que utilizem a propria cor-
rente elétrica e, de outro lado —quando
se tratar de sistermas que pressuponham
a geracdo de vapor — ndo devem resu-
mir-se a0 uso do vapor gerado apenas
como vetor de calor, quando esse vapor
ndo for, efetivamente, necessario ao
processo em si.

No caso da geragdo de vapor, as ino-
vagOes tecnoldgicas deverdo passar pela
reformulacdo dos lay-outs dos sistemas,
de modo que o vapor seja empregado,
preferencialmente, nos pontos de con-
sumo, com vistas & eliminagdo de per-
das.

A utilizagdo indiscriminada de vapor
é o resultado de uma avaliagdo inade-
quada dos processos produtivos, nasci-
dos em paises ricos em carvao ou petro-
leo e em capitais. Eletricidade nédo é
combustivel e, em principio, seu uso,
para a geracdo de vapor, representa um
desperdicio de energia. Ainda mais: se
usarmos, indiscriminadamente, a eletri-
cidade, em qualquer processo térmico es-
taremos, ha maioria dos casos, "queiman-
do" energia desnecessariamente e anteci-
pando o esgotamento de nossa capaci-
dade hidrelétrica, o que nos obrigara a
instalar centrais termelétricas convencio-
nais ou nucleares mais cedo do que de-
sejariamos.

Com vistas a eficiéncia macro-eco-
ndémica, deve-se dar prioridade aos in-
vestimentos em programas que contri-
buam para adaptar nosso perfil de con-
sumo acs insumos energéticos disponi-
veis, deixando-se para segundo plano
0OS programas que visem apenas escoar,
a curto”™prazo, os excedentes hidrelétri-
Cos ocasionais.

4) E necessério abolir a idéia de que

exportar a qualquer custo € uma poli-
tica vantajosa. No bojo de um ilusério
sistema de incentivos, temos exportado
matérias-primas e produtos manufatura-
dos e semimanufaturados a precos que,
muitas vezes, ndo cobrem satisfatoria-
mente os custos de producdo. E eviden-
te que tal prética descapitaliza o pais co-
mo um todo em beneficio de alguns
poucos exportadores, ligados ou ndo a
grupos estrangeiros e multinacionais.
Projetos como o da Albras, no Parg, e
Alumar, no Maranhao, deveriam ser cui-
dadosamente reavaliados e retormula-



dos, pois como se sabe, recebem energia
elétrica de Tucurui a uma tarifa de 12
mills por kWh, enquanto o custo de pro-
ducdo dessa energia € de 52 mills por
kWh. Com isso, a ELETROB RAS tem um
prejuizo anual de 400 milhdes de doéla-
res; 0 que representa, em ultima andlise,
uma transferéncia liquida de recursos da
nacdo brasileira para os grupos que con-
trolam aqueles projetos, sem que 0 povo
tire disso praticamente nenhum benefi-
cio. Isso contribue para o empobreci-
mento gradual de um pais potencial-
mente rico, que s deixou levar pelas
ilusBes do "exportar é a solucéo".

Como a populacdo, no ano 2000, se-
ra da ordem de 180 milhdes de habitan-
tes, teriamos naquele ano um consumo
per capita de aproximadamente 2.400
kWh por ano, equivalente ao de paises
adiantados, como a Italia e a Franga, na
década de 60, no auge do "milagre eco-
ndmico" europeu do pés-guerra.

Por outro lado, para chegar-se ao
consumo de 438.620.000 no ano 2.000,
a partir dos 141.617.241 MWh consumi-
dos em 1983, teriamos que ter um cres-
cimento médio anual de 6,88% ininter-
ruptamente, até aquele ano; enquanto o
consumo global de energia estaria cres-

5 Em 1975, exportamos 92 milhBescendo a uma taxa média de 6,00% ao

de toneladasde matérias-primas e produ-
tos acabados e, em 1984, nossas expor-
tacOes foram de 141 milhdes de tonela-
das. Enquanto isso, de acordo com o de-
partamento de mercado da ELETRO-
BRAS, a energia elétrica incorporada as
nossas exportaces montou em aproxi-
madamente, 5,8 bilhes de kwWh, em
1975, e 24 bilhdes de kWh, em 1984.
Assim, enquanto a tonelagem exporta-
da cresceu por um fator de 1,53, aener-
gia elétrica incorporada nessas exporta-
¢des multiplicou-se por 4,14. Isso na-
turalmente, é uma decorréncia da ex-
portacdo cada vez maior de produtos co-
mo o aluminio, os ferros-liga, os lami-
nados de ago e alguns petroquimicos,
todos altamente electricity intensive.
Resta ver se, com a energia elétrica sub-
sidiada, essas exportacdes contribuiram
para enriquecer ou para empobrecer o
pais, em termos liquidos.

Para finalizar, voltemos a nossos per-
fis de consumo final de energia em 1983
e no ano 2000: vemos que a eletricidade
passaria de 41.069.000 TEP, equivalente
a 141.617.241 MWh, para 127.200.000
TEP, equivalente a 438.620.000 MWh,
aumentando sua participagdo relativa de
30,7% para 40%.

ano, de modo que, para alcangcarmos o
nosso cenario, a elasticidade-renda do
consumo de energia elétrica deveria ser
de 1,3.

Naturalmente, a taxa média represen-
ta uma tendéncia de longo prazo. Na
realidade, nos proximos anocs, a taxa de
crescimento do consumo de energia elé-
trica poderd ultrapassar valores da or-
dem de 11% ao ano, para ir caindo aocs
poucos, até ficar apenas um pouco aci-
ma da taxa de crescimento do consumo
global de energia, por volta do ano 2000.

Com nossas hipéteses de que o cresci-
mento anual do PNB estara por volta de
3% no ano 2000 e que a elasticidade-
renda do consumo global de energia se-
rd igual a unidade, poderiamos assumir
que, do ano 2000 em diante, 0 consumo
de energia elétrica cres¢c a 3,5 ao ano,
apresentando, ainda, uma elasticidade-
renda superior a unidade. Os...............
438.620.000 MWh a serem consumidos
no ano 2000 podem ser gerados por hi-
drelétricas, totalizando uma poténcia
instalada da ordem de 100.000 MW, ad-
mitindo-se perdas de 8% na transmisséo
e distribuicdo e uma reserva técnica de
12%.

Por outro lado, com as taxas de cres-

TABELA 2

PERFIL DO CONSUMO FINAL DE ENERGIA NO ANO 2000

Fontes/Formas de Energia

Petréleo

Gas natural
Carvao mineral
Xisto e Turfa

Eletricidade

Alcool etilico
Carvao vegetal
Lenlia e outras biomassas
Produtos ndo energéticos

TOTAL

103 TEP %
79.500 25
127.200 40
111.300 35
318.000 100

cimento de consumo entao vigentes e, le-
vando em consideracdo que o potencial
hidrelétrico brasileiro assegura a produ-
¢do, em condicOes hidroldgicas criticas,
de 933.000.000 MWh por ano, podere-
mos atender a demanda com boa mar-
gem de segurancga, até por volta do ano
2000, apenas com centrais hidrelétricas,
ndo esquecendo, evidentemente, o ne-
cessario sistema interligado de transmis-
séo e distribuicdo de energia elétrica.

Dispomos, pois, de um prazo de
aproximadamente 35 anos para desen-
volver e testar protétipos e gradativa—
mente ir passando ao emprego da ener-
gia nuclelétrica em escala industrial.

O Brasil dispde de um parque indus-
trial suficientemmente amplo, diversifica-
do e integrado que lhe permite, sem dU-
vida, desenvolver um programa nuclear
preponderantemente baseado em esfor-
GO préprio, com pequena margem de
assisténcia técnica externa. Para isso, se-
rd necessario que centros de pesquisas,
tais como o IPEN e o IPT, e os departa-
mentos especializados de determinadas
universidades possam interagir eficiente-
mente com empresas industriais, segun-
do um plano rigorosamente definido pe-
los organismos governamentais compe-
tentes, com o objetivo de construir um
protétipo de reator de poténcia, a par-
tir do qual seria entdo construido um
modelo padrdo de reator em escala in-
dustrial que, produzido em série, des-
tinar-se-ia a complementar a geracdo
hidrelétrica, quando isso s fizer efeti-
vamente necessario.
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trabalho aborda, em termos
gerais, os sistemas de trans-
missdo de energia elétrica em
varos de seus aspectos mais
importantes, sob os pontos de vista téc-
nico e econémico. Relativamente a este
altimo, procura-se dar um panorama
amplo do problema, considerando-se
sempre duas alternativas de geracdo de
energia elétrica; localmente, junto aos
centros de consumo, ou remotamente,
onde se verifica a existéncia de recursos
energéticos exploraveis a baixo custo.
Sem se aprofundar em nenhum dos
topicos abordados, oferece-se uma visao
geral sobre a estrutura de um sistema
elétrico de poténcia, sobre sistemas elé-
tricos isolados e interligados e sobre al-
guns aspectos operativos de uma rede
elétrica. Também sdo abordados os ti-
pos bésicos de transmissdo (em corren-
te alternada e em continua). Um enfoque
especial é dado a transmissdo a distan-
cias extremamente longas (acima de
1000 km), aqui designada por "muito
longa distancia”, associados de interes-
ses, exemplos envolvendo o sistema elé-
trico nacional brasileiro s8&0 menciona-
dos.

1 Introducdo
Restricdes de ordem técnica, econ6-
mica e ambiental tornam praticamente

impossivel, pelo menos nos dias de hoje,
gerar nos proprios locais de seu uso toda
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a energia elétrica necessdria para alimen-
tar 0s grandes centros comunitarios.
Além disso, raramente se encontram nos
locais ou nas proximidades dos locais de
consumo as fontes e/ou recursos energé-
ticos (tais como; carvdo, 6leo, quedas
d'agua, etc.), cujas disponibilidades fun-
damentais impdem a localizacdo das
centrais de geracdo de energia.

H4, portanto, a necessidade de se
transferir a energia do local onde ela
se encontra disponivel (geragdo), sga
ele remoto ou ndo, para o local onde
serd consumida. Muitas vezes, o meio
mais pratico e econdmico é transmiti-
la sob a forma de energia elétrica. Um
exemplo tipico e que ilustra bem essa
situacdo é o relativo as usinas térmicas a
carvao:

a) situadas remotamente junto a mi-
na de carvdo, com transmisséo da
energia gerada através de linhas
elétricas, ou

b) situadas nas proximidades do cen-
tro consumidor, local até onde se-
ria transportado o carvao.

Dependendo do montante de potén-
cia envolvida, a alternativa "a" tendera a
ser mais atraente do que a outra, apre-
sentando, sobretudo, vantagens econd-
micas. Vantagens econdmicas desse tipo
tém sido uma das razbes importantes do
grande desenvolvimento dos sistemas de
transmissdo de energia elétrica em todo
o mundo. A principal, no entanto, é
ditada pela exploracdo de grandes po-
téncias provenientes dos recursos hi-
draulicos, cujo aproveitamento neces-
sariamente é feito no local onde eles
existem, na maioria das vezes remota-
mente. Enquadra-se bem nessa situacdo
0 caso do Brasil, pais de dimensdes con-
tinentais e rico em recursos hidraulicos,
0 que propicia condicdes para se ter
transmiss@o a longa distancia (da ordem
de 1000 km) e a muito longa distancia
(acima de 1000 km).

Concluindo, o problema da transmis-
sdo de energia elétrica, excluidos os as-
pectos de ordem ambiental e verificada
a viabilidade técnica, resume-se em com-
parar economicamente o custo da trans-
missdo, acrescido dos custos das partes e
da geragdo remota, com o custo da ge-
racio local (instalagbes e combustivel).

Ou seja, o fator determinante é o custo
final da energia entregue nos pontos de
consumo.

Por outro lado, considerando-se os
custos praticamente proibitivos do dleo
combustivel em paises importadores de
petroleo, a alternativa de geracdo local
(junto aos grandes centros consumido-
res) tem como principal opcédo a de ori-
gem nuclear. Visando a minimizar os
custos do seu sistema de transmissao,
as usinas nucleares normalmente sdo si-
tuadas o mais proximo possivel dos lo-
cais de consumo. Mas, ultimamente, no
entanto, tais localizagbes estdo sendo
amplamente contestadas ou vivamente
debatidas quanto a aspectos de seguran-
¢a e conservacdo ambiental.

Abordados esses tépicos iniciais, os
itens seguintes deste trabalho apresen-
tam consideracBes sobre:

= sistemas elétricos de poténcia;

= interligagdo dos sistemas elétricos;

= alguns aspectos operativos de sis-

temas de transmissao;

= tipos de transmisséo;

e transmissdo a muito longa distan-

cia:

* progressos na tecnologia de
transmissdo (UAT);

* confiabilidade e seu custo;

*  perspectivas nacionais.

2. Sistemas elétricos de poténcia

Ao conjunto das instala¢Bes e equipa-
mentos que se prestam para a geragao
(conversdo de uma dada forma de ener-
gia em energia elétrica) e transmissdo de
grandes blocos de energia da-se o nome
de sistema elétrico de poténcia. Ele é
constituido basicamente pelos gerado-
res, estacdes de elevacdo de tensdo e
chaveamento, linhas de transmissao e es-
tacOes abaixadoras. Nessa rede elétrica,
os grandes blocos de energia sdo trans-
mitidos, normalmente, em alta ou extra-
alta tensdo e, a partir dai, se subidivi-
dem em blocos menores, os quais sdo in-
jetados nas chamadas redes de subtrans-
missao, j& em tensGes médias. Finalmen-
te, os pequenos consumidores indivi-
duais sdo alimentados por redes de dis-
tribuicdo em baixas tens@es.



E interessante observar que as ten-
sdes das redes de cjistribui¢do (em torno
de 11-14 kV) ndo diferem muito das
tensdes de geragdo, ou seja, MesSMO Mo-
dernamente, as grandes unidades gerado-
ras tém tensdes terminais da ordem de
20-25 kV ou abaixo, tensdes estas limi-
tadas por problemas construtivos das
méquinas. No entanto, entre a geracdo
e a distribuicdo existem sistemas de
transmissdo em EAT (extra-alta-tensdo:
500-750 kV) ou em AT (230, 345 ou
440 kV) e de subtransmissdo em 138,
88, 69 ou 34.5 kV. A razdo disso € que
€ impossivel transmitir diretamente,
mesmo em distancias modestas, a potén-
cia elétrica gerada nas usinas, pois as
quedas de tensdo e as perdas na trans-
missdo seriam inaceitaveis. Esse aspec-
to é mais problematico quanto maior
for a poténcia a ser transmitida, ou
seja, quanto maior for a corrente elé-
trica. Considerando que, por questfes
econdmicas, as tendéncias mais recen-
tes tém sido as de construir grandes
complexos de geracdo de energia (llha
Solteira, Paulo Afonso, Tucurui e [tai-
pu, no caso brasileiro) e cada vez locali-
zados mais longe dos centros consumi-
dores, é fundamental limitar as corren-
tes elétricas em valores adequados. Isso
€ conseguido com aelevagdo da tensdo,
que é transformada da faixa de alguns
kV, na geracdo, para niveis de algumas
centenas de kV, na transmissdo, através
dos chamados transformadores-elevado-
res. No exemplo acima citado, as ten-
sdes de transmissdo sdo 440 kV para
llha Solteira, 500 kV para Paulo Afonso
e Tucuru i e 750 kV para Itaipu. Tratam-
se de linhas em corrente alternada (CA)
que, individualmente, podem transpor-
tar poténcias na faixa de 700.000 kW
(700 MW) a 2000 MW (os sistemas de
corrente continua — CC —sdo aborda-
dos nojtem 5).

Por outro lado, os consumidores re-
querem poténcias mais baixas do que es-
sas, mesmo as grandes indUstrias, que
entdo sdo alimentadas em tensdes infe-
riores & de transmissdo. Para tanto,
existem as estacBes abaixadoras, nas
quais as tensdes de transmissdo sdo abai-
xadas para niveis compativeis com as
cargas que vao alimentar. Em particular,
as peguenas poténcias de distribuicao
(linhas aéreas ou subterraneas nas ruas
ou avenidas) se adequam mais as baixas
tensdes, também necessérias por ques-
tBes de seguranca.

Portanto, sob o ponto de vista fun-
cional e também operacional, vé-se que
a estrutura de um sistema elétrico de

poténcia pode ser dividida em vérias
subestruturas, baseadas, sobretudo, nos
seus diversos niveis de tenséo.

3. Interligacdo dos sistemas elétricos

A explanacdo feita no item anterior
sobre aestrutura "geragdo + transmissdo
+ subtransmissao +distribuicdo" é geral:
ela é aplicavel a um simples sistema radi-
cal e isolado, isto €, uma usina conecta-
da a uma ou mais cargas por meio de
uma ou mais linhas de transmissao (LT),
como também ¢é aplicavel aos chamados
sistemas interligados.

A medida em que aumenta ademan-
da de energia, mais fontes necessitam ser
exploradas e mais LT's necessitam ser
construidas para conectar essas novas es-
tacBes geradoras aocs novos pontos de
distribuicdo e também & estacles ja
existentes, surgindo, assim, a interliga-
¢do de sistemas. Se, por um lado,
interligagBes implicam uma maior com-
plexidade de operagdo do sistema como
um todo, por outro sdo economicamen-
te vantajosas, além de aumentarem a
confiabilidade do suprimento as cargas.
Imagine-se, por exemplo, um centro
consumidor alimentado radialmente:
qualquer falha na transmissdo ou na ge-

racdo pode prejudicar ou mesmo com-
prometer totalmente a sua alimentacéo,
ao passo que e tal centro consumidor
fizer parte de um sistema interligado
existirdo "caminhos" alternativos para o
seu complexo suprimento.

As interligacdes de sistemas elétricos
também podem propiciar um melhor
aproveitamento das disponibilidades
energéticas de regides com caracteristi-
cas distintas. Como por exemplo, cita-se
a interligacdo dos sistemas Sudeste/Cen-
tro-Oeste e Sul do Brasil: sdo sistemas
predominantemente hidrelétricos, carac-
terizados por sensiveis diferengas de hi-
draulicidade de seus rios, isto é, ndo sio
coincidentes numa e noutras regides as
grandes vazfes fluviais. Dessa forma,
através da interligacdo SE/CO-S pode-se
fazer uma adequada troca de energia,
sendo o superavit de uma exportado pa-
ra a outra e vice-versa.

Relativamente aos sistemas isolados,
outras vantagens das interligacdes ndo
sdo tao evidentes, mas sdo bastante im-
portantes sob o aspecto econdmico: ne-
cessita-se de menos unidades geradoras
de reserva para o atendimento dos picos
de carga e menos maquinas nas usinas
trabalhando em vazio (reserva girante)
para atender os requisitos dindmicos do



sistema, como, por exemplo, perdas de
linhas de transmissdo, aumentos stbitos
de carga, etc....

4. Alguns aspectos sobre a operacdo de
sistemas de transmissao

Desde os grandes motores industriais
até os mais simples equipamentos eletro-
domeésticos, todos séo projetados e cons-
truidos para trabalharem dentro de cer-
tas faixas de tensdo e freqUéncia, fora
das quais podem apresentar funciona-
mento insatisfatorio ou até mesmo se
danificarem. Essas exigéncias bésicas im-
pdem, portanto, a operagdo dos sistemas
elétricos, um adequado controle da ten-
sdo e da freqUiéncia na rede, a qual esta
sujeita as mais variadas solicitacoes. Es-
sas solicitagdes, mesmo nas chamadas
condicdes normais de funcionamento
nas quais todos os elementos do sistema
trabalham perfeitamente, mudam ano a
ano, més a més e, 0 que é mais impor-
tante, variam muito durante um Unico
dia (por exemplo, nos horarios de pico
— 18/20 horas — é muito grande a de-
manda no sistema, enquanto durante a
madrugada ela cai aos seus valores mi-
nimos). Além dessas variagdes razoavel-
mente bem previstas, existem outras
mais ou menos aleatdrias, como por
exemplo a conexdo ou desconexdo de
cargas, grandes ou pequenas.

A essas variagBes e oscilacbes de de-
manda correspondem alteracbes na
fregliéncia e tensdo. A titulo de ilustra-
¢do, é mostrado na Figura 1 um exemplo
da correlacdo existente entre a solicita-
¢do de carga num sistema e a respectiva
freqiiéncia (o fato é semelhante quanto
as tensdes).

Nota-se que, neste sistema, no qual a
frequéncia nominal é 60 Hz, a demanda
média no intervalo de tempo mostrado é
de cerca de 1002 MW, porém com uma
leve flutuacdo em torno desse valor. Tal
flutuagdo, absolutamente normal nos
sistemas reais, se faz acompanhar de flu-
tuacdes na frequéncia. Em particular,
em torno das 18:10 ha um acréscimo
répido de cerca de 6 MW na curva de de-
manda; pode-se notar a correspondente
queda na curva de frequéncia.

Esse exemplo mostra as pequenas va-
riagdes de demanda. No entanto, ndo é
raro ter-se variagdes proporcionalmente
muito maiores, de modo a afetar mais
sensivelmente a freqUéncia e as tensoes,
cujas oscilacbes dos equipamentos de
controle procuram minimizar. O contro-
le normalmente é feito de forma auto-
matica, mas existem situacfes em que
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ha intervencdo manual.

A fregliéncia é controlada automati-
camente nos proéprios geradores através
dos reguladores de velocidade, equipa-
mentos que injetam mais ou menos
agua (ou vapor ou gés) nes turbinas que
acionam as maquinas, dependendo do
aumento ou diminui¢do da demanda.

O controle da tensdo pode ser feito
remotamente nas usinas, através dos re-
guladores automaticos de tensdo, mas
também pode ser efetuado a nivel de
transmissao, subtransmissao e/ou distri-
buicdo. De um modo geral, o controle
remoto ndo é suficiente e o controle
junto a carga é mais efetivo; automati-
camente, se realiza por meio de conden-
sadores sincronos ou compensadores de
reativos estaticos controlaveis e, manual-
mente, por meio de conexdo ou desco-
nexdo de bancos de capacitores e/ou
reatores em desativacao.

Afora esses aspectos ligados a con-
trole de tensdo e carga/frequéncia, na
operacdo das redes interligadas existe
o problema de como distribuir-se as
cargas entre as diversas usinas do sis-
tema, nas diversas situagdes de demanda
(méxima, média e minima). A alocagao
dessa geracao da-se o nome de despacho
de geracdo, de cujo estabelecimento de-
pende muito a operagdo racional e efi-
caz do sistema como um todo. Em par-
ticular, a operagdo econdmica dos sis-
temas nos quais é grande o nimero de
usinas térmicas (como nos EUA e em
alguns paises da Europa), cujo combus-
tivel, sabe-se ser bastante caro, é extre-
mamente dependente da alocacdo dos
despachos de geraco.

E interessante ressaltar também que
existem sistemas automaticos de super-

visdo e controle ou de despacho automa-
tico. O controle é feito por meio de
computador, o qual monitora continua-
mente o carregamento das linhas de
transmissdo e 0s montantes gerados nas
diversas usinas.

5. Tipos de transmissdo: corrente alter-
nativa (CA) ou continua (CC)

Apesar de nos primordios (final do
século XIX) da eletricidade ter sido uti-
lizada transmissdo em corrente conti-
nuai* ), foi a transmissdo em CA que
apresentou um espetacular desenvolvi-
mento desde entdo. A utilizacdo da cor-
rente alternada em grande escala deveu-
se principalmente aos seguintes aspec-
tos:

e As maquinas em CA, tanto gera-
doras como motoras, sdo equipa-
mentos bem mais simples do que
as correspondentes em CC, espe-
cialmente as polifasicas (trifasicas)
de grande poténcia;

= 0 surgimento dos transformadores
de poténcia, equipamentos estati-
cos (sem partes girantes) que tor-
naram possivel a transmissdo de
energia em tensdes bastante mais
altas do que as de geracgdo (ver im-
portancia desse fato no item 2 an-
terior).

Nesse contexto, os sistemas de trans-
missdo em CA evoluiram e ainda conti-
nuam evoluindo muito, com emprego
de tensbes cada vez mais elevadas. No
entanto, é reconhecidamente comprova-
do que as linhas de transmissdo em CA
sd0 mais caras que as linhas CC, além do
que a transmissao em CC é mais simples
do que a CA. A partir de 1950/60, co-

FIGURA 2

CUSTO DO kWh NO RECEPTOR



mecaram entdo a surgir equipamentos
(conversores CA/CC) que possibilitaram
O aproveitamento das vantagens tanto
da corrente alternada como da conti-
nua, ou seja, geracdo e consuMO perma-
necem em CA, sendo somente a trans-
missdo feita em CC.

Os conversores sd0 equipamentos es-
taticos que num dos terminais da trans-
missdo (geralmente no lado gerador) re-
tificam a corrente - conversdo CA para
CC - e no outro, fazem a inversdo CC
para CA. Acontece no entanto, que as
estagdes conversoras sdo ainda bastante
caras, de modo que o conjunto "estagao
+linhas em CC" somente apresenta van-
tagens econdmicas a partir de certas
condicdes especificas, caracterizadas
principalmente por transmissdo a gran-
des distancias. Para distancias menores a
transmissdo CA ainda é economicamen-
te mais atraente.

Outra caracteristica importante de
um elo CC é que o mesmo se constitui
numa ligagcdo assincrona, isto é, as fre-
quéncias dos lados CA do retificador e
do inversor ndo necessitam ser iguais
(restricdo bésica das ligagcOes sincronas
em CA). Assim, sistemas com frequén-
cia nominal de 50 Hz, como a das méa-
quinas paraguaias da ITAIPU Binacional,
podem ser interligados com sistemas a
60 Hz, como o restante do sistema elé-
trico brasileiro. No exemplo acima ci-
tado, a poténcia transmitida pode ser
considerada bastante grande (6300
MWj, que correspondente a metade da
capacidade instalada da usina de Itai-
Pu, o mesmo ndo acontecendo com a
distancia, que é da ordem de 800/900
entre a geracdo e as imediacdes de S&o
Paulo. No caso, a necessidade do elo
assincrono é ditada pelas frequéncias
50 Hz, no lado retificador, e 60 Hz, no
inversor.

Também julga-se importante mencio-
nar que as interconexdes em CC, além
de ndo aumentarem as poténcias de
curto-circuito das partes interligadas,
enY muito podem contribuir para a ope-
racao estavel dos sistemas.

6. Transmissdo a muito longa distancia

O aproveitamento a baixos custos de
recursos energéticos disponiveis a muito
longa distancia dos centros consumido-
res pode s tornar competitivo, com
consequéncia dos altos custos das fontes
instaldveis proximas a esses centros e
também como resultado dos recentes
avancos na tecnologia de transmisséo a
ultra-alta tensdo em CA (1000 kV e

acima), bem como da transmissdo em
CC. Com exemplos desse tipo de apro-
veitamento para producdo de energia
elétrica podem ser citados o rio Zaire
(Inga), bacia do Amazonas, no Brasil,
rios no Sudoeste da China, etc., além
de minas de carvao situadas remotamen-
te.

Conforme j& mencionado anterior-
mente no item 1, a viabilidade econémi-
ca dos aproveitamentos remotos e bara-
tos estd condicionada unicamente ao
custo da transmisséo e das perdas, desde
que a viabilidade técnica tenha sido al-
cancada.

Na transmissdo a muito longa distan-
cia, um aspecto que passa a ter grande
importancia é o da confiabilidade do su-
primento. E mais ou menos evidente
que, a medida em que se aumenta a dis-
tancia, aumenta os riscos de falhas na
transmissdo, sejam elétricas ou mecani-
cas. Assim, mais recentemente e visando
a uma melhor comparacdo econdmica
do custo da energia entregue ao consu-
midor, entre as alternativas de geracio
local ou remota, passoU-se a se levar em
conta também o chamado "custo do ris-
co" de falha. Isto é, sdo feitos estudos
de confiabilidade, que envolvem trata-
mento probabilistico das falhas de gera-
¢do e transmissdo, resultando dai os ni-
veis de expectativa de cortes de carga.
Associando-se custos a esses niveis de
energia ndo suprida, obtém-se os "cus-
tos do risco".

Para exemplificar situacdo foram
extraidas da referéncia (a) as curvas da
Figura 2, que também ilustram o au-
mento do custo da energia entregue ao
consumidor em funcdo da distancia de
transmissdo. A unidade de custo consi-
derada é mills/kWh, ou seja, miléssimos
de dolar por kwh.

O exemplo s refere a transmissdo
em CC para varios niveis de poténcia,
com fator de utilizacdo igual a 1.0 (8760
horas/ano) e a partir de dois custos basi-
cos de' geragdo: 2000 US$/KW ou
22.8 mills/kWh e 750 US$/kW ou 8.2
mills/kWh. Observa-se que o custo do
risco torna-se significativo apenas para
distdncias maiores que 2000 — 3000
km, tendo ele sido calculado na base
unitaria de 2 US$/kWh de energia cor-
tada e referido a um sistema receptor
com 48000 MW de carga maxima.

De um modo geral, o custo do risco
depende do montante de poténcia trans-
mitida em relacéo ao valor global da car-
ga do sistema receptor. A selecdo ade-
quada do(s) ponto(s) de entrega é tam-
bém um item relevante a ser considera-

do para o dimensionamento da transmis-
s8o a longa distancia.

Finalizando, quantificacdes de custo
como apresentada acima permitem
verificar sempre a viabilidade econémica
da transmissdo a muito longa distancia e
do aproveitamento dos recursos energé-
ticos remotos. No caso brasileiro, carac-
terizado por dois grandes sistemas elétri-
cos isolados entre 9 (N/NE e SE/CO/S),
a transmissdo entre Norte e Sudeste na
distancia de cerca de 2500 km, viavel
tecnicamente, pode ser competitiva eco-
nomicamente. Para tanto basta fazer
uma comparacdo analoga a da referén-
cia (a), considerando-se os custos da ex-
ploracdo hidrelétrica na #Amazonia,
acrescidos dos da transmissdo até o Su-
deste, com os custos, por exemplo, da
instalacdo e combustivel de usinas nu-
cleares localizadas no proprio Sudeste.

(*) Inclusive, a geragdo era em CC, porém de
pequenas poténcias destinadas basicamen-
te & iluminagéo.
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istinguem-se, no Brasil, duas

redes de transmissdo 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 (Para).

Ao final de 1984, contava o pais com
extensa rede de transmissao associada a
um parque gerador predominantemente
hidraulico, com os seguintes compri-
mentos das linhas em operacdo, discri-
minados por nivel de tensdo, 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 delJa-
neiro e Belo Horizonte —atingindo pon-
tos extremos do sistema interligado,
como Vitoria e Brasilia.

No Estado de Sao Paulo, em especial,
troncos de transmissdo em 440 kV, par-
tindo das principais usinas da concessio-
naria estadual (CESP),como llha Soltei-
ra, Jupia, Agua Vermelha (bacia do Pa-
rand) e Capivara (rio Paranapanema), de-
mandam & Grande S&o 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 transmissao
em 500 kV, destinados ao escoamento
da energia gerada em outras usinas loca-
lizadas nos rios Grande e Paranaiba (Ma-
rimbondo, Itumbiara, Sao Simao e Em-
borcacdo), desenvolvem-se no sentido de

kv km Belo Horizonte e do Grande Rio, onde
230 21.800 também se processa a integragdo 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 tensfes de 138 kV e 230 kV,
FIGURA 1

sdo utilizados para o suprimento aos Es-
tados do Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul, destacando-se os poios de carga de
Cuiaba, Campo Grande e Corumba.

A presenca de tensdes de transmiss&o
em valores préoximos, como 345, 440 e
500 kV, reflete a evolugdo histérica do
sistema Sudeste, anteriormente aexecu-
¢do de um planejamento integrado na
drea, 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 transmissdo 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 Regido
Sul, destacando-se aquelas localizadas
em Tubarao, no Sul de Santa Catarina, e
Candiota, no Rio Grande do Sul.

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

Na Regido Nordeste, longos circui-
tos nas tensdes de 230 e 500 kV ema-
nam de Paulo Afonso, principal comple-
x0 hidrelétrico implantado no rio Sao
Francisco, em direcdo aos centros de
carga de Salvador, Recife, Natal e For-
taleza. Extenso sistema de 230 kV, as-
sociado a usina de Boa Esperanga, no
rio Parnaiba, atende podlos 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
Tucuruf. 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
consequente desativacdo dos parques ge-
radorei térmicos a 6leo ai existentes.

Atualmente, com a entrada em ope-
racdo de Tucurui, em sua primeira eta-
pa, sera 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 Oleo. Dentre os centros
de carga assim atendidos, destacam-se,
pelo porte, Manaus e Porto Velho.

1 Perspectivas futuras

ANnham-se, a seguir, as principais ex-
pansBes do sistema de transmissdo na-
cional, previstas para implantacdo no
proximo quinquénio, descritas em ter-
mos dos principais troncos de transmis-
s80 que as caracterizam.

No que concerne ao sistema interli-
gado das Regides Sudeste, Sul e Centro-
Oeste, destaca-se a implantacdo do es-
quema de transmissdo associado a Itai-
Pu. O tronco de corrente continua,
constituido por dois bipolos na tensédo
de =600 kV, com 830 kmde extensao,
ligando Foz do Iguacu a S&o Roque, na
Grande Sao Paulo, esta programado para
operagcdo 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 ser4 completada
em 1987, mediante a construcéo do tre-
cho Foz do Iguagu-lvaipord e conexao,
em lIvaipord, a interligagdo Sul/Sudeste,
]& em servico. Dois outros circuitos de
750 kV, interligando, da mesma forma,
Foz do Iguacu 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-
tacao de compensacgdo série no tronco
de corrente alternada possibilitara o es-

FIGURA 2

coamento dos 6300 MW a serem gerados
na freqiiéncia de 60 Hz. Em consequén-
cia, sera consideravelmente reforcada a
interligacd@o entre o Sudeste e o Sul.

Os terminais do sistema de transmis-
sd0 de Itaipu localizados na Grande Sao
Paulo - Sdo Roque e Tijuco Preto - se-
rédo integrados ao sistema receptor da re-
gido, em 345 kV. Em adicdo, as linhas
de 500 kV Tijuco Preto - Cachoeira Pau-
lista e SA0 Roque - Campinas, previstas
para 1987/88 interligardo os troncos,
de Itaipu a rede 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 Emborcacédo se-
ra concluido em 1988, com a implanta-
¢do da linha Emborcacdo-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
construcdo de um segundo circuito de
230 kV, desde Cachoeira Dourada (rio
Paranaiba) até Cuiaba, com 800 km de
extencdo e previsSo de operacdo em
1987. Ainda no Centro-Oeste, cabe
mencionar o reforco do suprimento ao
Centro e Meio-Norte de Goids em 1988,
na tensdo de 230 kV, partindo de Brasi-
lia

Como evento de maior importancia

na Regido Sul, situa-se a duplica¢So do
circuito de 500 kV, desde as usinas do
rio Iguagu até Porto Alegre. Em 1987
ser4 construido o primeiro circuPio de
500 kV, de Ivaipord a Londrina, para
reforco da regido norte do Parana.

Objetivando melhorar o suprimento
do Mato Grosso do Sul, serd implantada
longa linha de transmisséo a partir de
Cascavel, no Parand, até o local onde
serd construida a hidrelétrica de llha
Grande. Este circuito de 500 kV, ope-
rando inicialmente em 230 kV e previs-
to atualmente para 1987, serd 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, j& contando
com a integragdo deTucurui a interliga-
¢do, sera reforcado em 1988 com a du-
plicacdo do trecho entre esta usina e
Presidente Dutra, no Maranh&o, em 500
kV. Na mesma época e também em 500
kV, serd duplicado o circuito Tucurui-
Belém. A duplicacdo do trecho Presi-
dente Dutra — Sdo Luis esta prevista
para 1986. O total do empreendimento
contempla a construcdo de 1400 kmde
linhas de 500 kV, bem como a amplia-
¢ao das subestacdes associadas.

Diversas linhas de 230 kV serédo cons-
truidas no Nordeste, até 1988, objeti-
vando o reforco do suprimento a Forta-
leza, Natal, Teresina e Maceio.
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Vale ressaltar, ainda, a implantacdo
dos sistemas de 230 kV e 138 kV desti-
nados a escoar a poténcia dos aproveita-
mentos de Samuel, em Ronddnia 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 Amazénia até os prin-
cipais polos de carga das regides Nordes-
te e Sudeste.
Montantes da ordem de 10 milhGes
de quilowatts e distancias na faixa
2000-2500 quildmetros estdo sendo
considerados nos estudos em andamen-
to.
Para esta transmissdo a longas distan-
cias tém sido investigadas duas modali-
dades, asaber:
= transmissdo em corrente continua,
em niveis de tensdo acima de *
600 kV;

= transmissdo em corrente alterna-
da, em niveis de tensdo de 1000
kV ou superior (ultra-alta tens&o).

Tais tensfes estdo sendo objeto de in-
vestigagdes técnicas na medida em que,

para as distancias e blocos de energia
considerados, estes sdo os niveis que
apresentarr solu¢Bes economicamente
atraente? e com tecnologia obtida por
extrapolacdo, em grande parte, daquela
atualmente disponivel no mundo oci-
dental.

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

2. Planejamento da transmissao

O planejamento do sistema de trans-
missdo € coordenado pela ELETRO-
BRAS a nivel nacional e, parasuaexecu-
¢ao, sdo utilizadas técnicas envolvendo:

e formulagdo de alternativas de

transmissdo para combinacdo de
algumas hip6teses 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 sobretensdes.

FIGURA 3

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

= realimentacdo dos estudos energé-
tjcos com os custos de transmis-
sdo0, de modo a subsidiar eventuais
alteragOes nas estratégias de gera-
¢do, notadamente no que respeita
ao nivel de motorizacédo de usinas,
capacidades de elos de interliga-
¢ao e localizagdo de térmicas.

O processo de planejamento caracte
riza-se por uma interagdo entre as estu
dos elétricos e energéticos, de forma a s
obter a solugdo global mais econdmica
para a expansao do sistema eletro-ener-
gético.

Antes, efetua-se uma andlise abran-
gente da transmissdo, via mddelo desen-
volvido no pais, buscando a configura-
¢do Otima do sistema de transmissao
para uma dada hipétese de evolucdo do
mercado e do pargue 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 manutencéo programada.

Concomitantemente, encontra-se em
andamento a avaliagdo de dados e fer-
ramental disponiveis para analise de
confiabilidade, buscando a definicdo de
critérios e metodologias para uma abor-
dagem probabilistica do planejamento
da transmiss&o.

Como a atividade de planejamento da
expansdo dos sistemas elétricos vem se
tornado cada vez mais complexa, O
MME, pela Portaria n91617, de...........
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 proposicdes no sentido de
ajustar os programas de expansdo dos
mesmos, entre si e & diretrizes fixadas
pela ELETROBRAS, assegurando sua
compatibilidade com a politica energé-
tica governamental. O GCPS é coordena-
do pela ELETROBRAS e nele tém par-
ticipagdo as principais concessionarias
de servigos de energia elétrica.
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distribui¢cdo de energia teve

seu inicio no ultimo quartil

do século passado, podendo

ser considerada como um
marco a construcdo, por Thomas Alva
Edison, em 1879, da primeira central
elétrica para distribuicdo 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 iluminagédo publica elétrica.

A distribuicdo elétrica, entretanto,
somente veio a constituir-se em um ser-
vico publico relativamente amplo a par-
tir da primeira década do século, inicial-
mente em S&o 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 iluminagédo publica e a tragdo
elétrica (os tradicionais bondes), ja na
década de 20 estendia-se a cobertura 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 operacao. .

A partir dos anos 60, a distribuicao,
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 Distribuicao

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

= Geracédo

« Transmissao
EstacBes de Transmissdo
Subtransmisséao
Subestacdes 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 medilores de
consumo de energia instalados nos con-
sumidores.

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

a) circuitos primarios de média ten-
sdo (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 distribuivil,
instalados em postes ou camaras subter-
raneas, que baixam a tensdo primaria
para sua utilizacdo pelos consumidores;

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

A interligacéo entre a rede secundaria
e as instalagfes dos consumidores é feita
através de derivagbes chamadas ramais
de ligagao.

As tensdes acima referidas foram pa-
dronizadas pelo Decreto-Lei nP 73080,
de 05.11.73. Persiste, entretanto, a utili-
zacdo de outras tensfes, (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 as voltagens normalizadas.

No campo da padronizacdo, em geral,
devem-se destacar, entre outras, as difi-
culdades enfrentadas na Distribuicéo,
consequéncia de atividade ser original-
mente encarada como problema local,
sem enfoque nacional. Ndo obstante,
vém-se alcancando significativos progres-
sosnosultimos anos, gragas, em especial,
aos esforcos desenvolvidos no Comité de
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Distribuicdo (CODI), que relne as 14
principais concessiondrias do Sul, do
Sudeste e do Centro-Oeste, como tam-
bém aos esforgos do Comité de Coorde-
nagdo de Operacdo do Norte/Nordeste
(CCON).

Especificamente, quanto as caracte-
risticas técnicas, os sistemas distribuido-
res classificam-se, de forma resumida, se-
gundo dois aspectos: tipos de constru-
¢ao e tipos de arranjos ou configuragao.

11 Tipos de Construcdo

Os tipos de construcdo usados, segun-
do as caracteristicas urbanas e as pecu-
liaridades dos consumidores atendidos,’
sdo: aérea e subterranea.

A construgdo aérea apresenta custo
mais reduzido, em relacdo a subterra-
nea. No mais, permite rapidez de cons-
trucdo, rapidez de localizacdo de defei-
tos e execugao de reparos e menor trans-
torno para a populacdo, quando da exe-
cucao das obras.

Por outro lado, possui menos confia-
bilidade, isto &, apresenta maior fre-
quéncia de defeitos, principalmente em

funcdo da exposicdo aos agentes exter- —

nos, como arborizagdo, polui¢do, conta-
minacdo, vandalismo, abalroamento de
postes, etc.

A construgdo aérea apresenta ainda
uma restricdo constituida pelo conges-
tionamento das posteagdes. A medida
que em determinadas areas a carga atin-
ge elevados niveis de adensamento, tor-
na-se impossivel a ampliagdo da rede
aérea, em decorréncia de as estruturas
ja terem atingido o limite maximo de
circuitos que podem ser suportados
dentro de critérios tecnicamente reco-
mendaveis.

Quanto a construcdo subterranea,
suas principais vantagens sao: maior con-
fiabilidade, por assegurar maior conti-
nuidade de servico, e melhor aspecto
estético, por ndo interferir com as carac-
teristicas urbanisticas das areas supridas.
Em contrapartida, imp8&e um investi-
mento significativamente maior do que
0 imposto pelas redes aéreas.

Os principais itens negativos deste ti-
po de construcdo, além dos elevados
custos, sdo o tempo de reparo, quando
da eventual ocorréncia de defeitos (po-
dendo atingir, por vezes, 24 horas) e 0s
transtornos a comunidade, provocados
pelas necessarias escavacgdes para instala-
¢ao de cabos e equipamentos.
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1.2 Tipos de Arranjo ou Configuracdo

S80 0s seguintes os arranjos princi-
pais adotados para as redes de distribui-
¢ao aérea e subterranea:

1.2.1 Rede Aérea

= Sistema radial simples: empregado
em areas rurais e de carga rarefeita, on-
de os requisitos de continuidade de ser-
vico por parte dos consumidores ndo
justificam arranjos de maior complexi-
dade. Neste sisterma, quando da ocor-
réncia de um defeito, é necessario que
se fagcam sua localizacdo e seu reparo an-
tes de processar o restabelecimento do
fornecimento.

« Sistema radial com recurso: é adota-
do em é&reas suburbanas de média den-
sidade de carga e permite, em caso de fa-
Iha, o restabelecimento parcial ou total
da alimentacdo aos usudrios, mediante
sua transferéncia para circuitos adjacen-
tes.

e Sistema radial seletivo: fornece aos
consumidores duas alimentacdes, uma
normal e a outra de reserva. Em caso de
defeito no circuito normal, a alimenta-
¢do é transferida manual ou automati-
camente para a linha de reserva. Tal ar-
ranjo, em rede aérea, restringe-se ao for-
necimento a consumidores atendidos em
tensdo de distribuicdo primaria (fabri-
cas, grandes centros comerciais, etc.).

1.2.2 Rede Subterranea

= Sistema em anel: andlogo ao radial
com recurso (descrito acima, no tocante
a rede aérea), dele difere pelo fato de
que todos os transformadores de distri-
buicdo estdo conectados a chaves que
permitem a segregacdo dos mesmos no
trecho do circuito com defeito, assegu-
rando o total restabelecimento do servi-
¢o, por meio de alimentac&o pelo circui-
to adjacente.

e Sistema radial seletivo: similar, em
concepgdo, ao radial seletivo de rede
aérea (descrito acima), € recomendado
para alimentacdo a cargas concentradas.
O arranjo constitui-se em uma alternati-
va de opcéo entre o anel e o reticulado
secundario (descrito a seguir). Exige in-
vestimentos menores e apresenta um ri—
vel de continuidade de fornecimento sig-
nificativamente superior, quando provi-
do de chaves de transferéncia automati-
ca.

= Sistema com secundario reticulado
("network"): no qual os alimentadores
primarios sdo radiais e a rede de baixa
tensdo é malhada, totalmente interliga-
da. Neste arranjo os consumidores ndo
sdo afetados por interrupgbes, mesmo
em caso de defeito nos alimentadores
primarios ou na rede secundaria. O for-
necimento é mantido pelos componen-
tes ndo afetados, independente de qual-
quer acéo operativa. Este sistema sO sere-
comenda para areas de alta densidade de
carga, onde o investimento adicional pa-
ra sua implantagédo é reduzido, em fun-
¢do de a rede secundéria estar pratica-
mente pronta para formagao da malha.

Como s deduz da descricdo sumadria
aqui feita dos tipos e arranjos basicos do
sistema distribuidor, existe, na opcdo
por um deles, uma relacdo intima com a
densidade de carga e os reqpisitos dos
consumidores quanto a continuidade do
Servico.

2. A Problematica de Expansédo dos Sis-
temas de Distribuic&o.

A distribuicdo, mais do que qualquer
outro componente do Setor Elétrico, so-
fre profunda influéncia das caracteristi-
cas urbanisticas, sociais, econdmicas,
geograficas e ecoldgicas da area em que
atua, assim como de sua evolugdo a cur-
to e médio prazos.

E preciso ter em mente que, enquan-
to um sistema de transmissédo de médio/
grande porte opera com algumas deze-
nas de linhas e cerca de uma centena de
S/E's (pontos de entrega da energia),
uma rede distribuidora equivalente ma-
nipula mais de mil circuitos primarios,
dezenas de milhares de secundarios e mi-
IhBes de pontos de entrega, que sdo os
consumidores.

Este fato demonstra que os “cantei-
ros de obras" da Distribuicdo s&o as ruas
das cidades e que a relacédo da Distribui-
¢do com o ambiente externo se torna
extremamente estreita, até porque a re-
de tem seu fim nas casas e indUstrias, is-
to é na intimidade maior de comunida-
de atendida.

Neste contexto, citaremos alguns fa-
tores importantes que hoje condicionam
e/ou dificultam a expansdo e operacao
dos sistemas de distribuicéo:

= as peculiaridades urbanisticas, co-
mo a freqliente incompatibilidade entre
a disciplina do gabarito das edificaces e
a largura dos logradouros; a auséncia de



um planejamento para a criacdo de no-
vos polos industriais e residenciais/co-
merciais, que sdo implantados, geral-
mente, sem consulta aos servigos publi-
cos sobre a viabilidade de seu atendi-
mento em prazos e a custo razoaveis; a
fixacdo de posturas governamentais
onerosas, como, por exemplo, a exigén-
cia de redes subterraneas em zonas de
baixa densidade de carga, etc.;

e as caracteristicas geogréficas e geo-
légicas que, como no Rio de Janeiro, le-
varam a formacdo do nucleo de maior
concentracdo de carga confinado em
uma estreita faixa entre o mar e a mon-
tanha, que apresenta um lencol freatico
pouco profundo, o qual, além de dificul-
tar as construgfes, mantém as redes per-
manentemente inundadas com reflexos
em seu desempenho;

< a dificuldade de coordenacdo da
utilizacdo do subsolo pelos diversos ser-
vigos publicos, pela auséncia de um pla-
nejamento integrado, que defina as fai-
xas de ocupacgdo de cada concessiondria,
em funcdo das caracteristicas do servico
e das dimens6es dos logradouros;

< a auséncia de uma urbanizacdo de-
finitiva nas areas mais afastadas dos cen-
tros urbanos, o que dificulta a implan-
tacdo das redes distribuidoras;

= a crescente exigéncia dos consumi-
dores quanto a qualidade do forneci-
mento (continuidade de servigo e niveis
ae tensdo), consequUéncia natural da
também crescente utilizacdo e depen-
déncia dos equipamentos elétricos.

A luz destas consideracOes, passare-
mos a apresentar breves comentarios es-
pecificos sobre cada uma das zonas tipi-
cas em que se pode dividir a area de
atendimento:

21 Areas Urbanas de Alta Densidade
de Carga

Considera-se a densidade de carga,
normalmente, expressa em demanda de
energia por km2. Entretanto, nos cen-
tros de cidades como o Rio e S&o Paulo,
os valores de densidade atingem nis de
200 MVA/km2, vale dizer que o consu-
mo de energia elétrica em uns poucos
Quarteirdes dos centros comerciais des-
tas capitais equivale ao de uma cidade
interiorana de nmais de um milhdo e
meio de habitantes.

Adicionalmente, nestas zonas de car-
ga concentrada, a energia elétrica torma-
$£ um elemento absolutamente essen-
cial, até sob o ponto de vista de seguran-
¢a da populacdo, pois predominam gran-

des prédios e macroedificios, onde todas
as facilidades sdo dependentes da conti-
nuidade do fornecimento.

Este segundo aspecto impde que as
redes distribuidoras, além de subterra-
neas, adotem arranjos de elevada confia-
bilidade que, conforme referido ante-
riormente, consistem no sistema com re-
ticulado secundéario e, opcionalmente,
no radial seletivo com transferéncia au
matica.

Na maioria dos centros das grandes
metropoles brasileiras, ao quadro atras
descrito se soma a ocorréncia de eleva-
das taxas de crescimento do consumo,
em média 8% ao ano.

Assim € que as Concessionérias s
véem obrigadas a continuamente am-
pliar suas instalagdes, com trabalho que
se torna dificil por causa de congestio-
namentos do subsolo, de escassez e alto
custo dos terrenos para subestacdes e de
atritos com a comunidade, provocados
pelos transtornos decorrentes de escava-
¢Bes em logradouros de transito intenso.

N&o obstante, os obstéculos citados
vém sendo superados ou contornados
por um conjunto de medidas e avancos
tecnolégicos, entre os quais destaca-
mos:
= construgdo de S/E's compactas,
com utilizagdo de gas isolante SF6 (esta
em estudo avancado a construcao dessas
instalagbes no subsolo de pragas, jardins,
etc.);
= obrigatoriedade de as novas edifi-
cacdes reservarem espago para instala-
¢Bes dos equipamentos de transforma-
¢do e protecdo, anteriormente abrigados
em cameras subterraneas construidas
nas pistas de rolamento ou calgadas,
com enorme prejuizo para o transito;
< desenvolvimento de  técnicas de
construcdo de canalizagbes no periodo
noturno, com recomposicao da pista de
rolamento durante o dia.

2.2 Areas Suburbanas de Média Densi-
dade de Carga

Os problemas basicos apontados ao
inicio, embora se externem de forma
mais grave em seus reflexos nas zonas
urbanas de alta densidade nem por isso
deixam de atingir as regies suburbanas.

Nas areas de que agora tratamos as
densidades situam-se entre 3e 10 MVA/
km2, e o consumo predominante nor-
malmente é residencial, com uma parti-
cipacdo comercial tarrbém ponjderavel,
proveniente de estabelecimentos que
atendem o mercado local ede indUstrias
de pequeno e médio portes.

Nessas areas, o nivel de densidade de
carga enseja a distribuicdo de energia
através de redes aéreas; inclusive econo-
micamente é desaconselhavel a implan-
tacdo de rede subterranea.

Este fato cria um conflito, pois as
redes aéreas convencionais possuem um
nivel de desempenho inerente que nem
sempre pode atender, em qualidade de
fornecimento, os usuarios, progressiva-
mente mais dependentes dos equipa-
mentos elétricos, que dia-a-dia se apre-
sentam mais sofisticados e exigentes.

No caso das indUstrias e do comércio
de grande porte, como hipermercados e
shopping-centers, em rede aérea o siste-
ma radial seletivo (de alimentagdo dupla,
alternativa, e de fornecimento em tens@o
primaria) ja& vem sendo largamente errv
pregado com resultados satisfatérios. E
evidente que em épocas de forte conten-
¢do de investimentos, quando se redu-
zem as folgas de capacidade das redes
e subestaces, tal solugdo também neces-
sita ser restringida a casos especificos,
onde os problemas ultrapassam os limi-
tes toleraveis.

Para o restante dos consumidores, en-
tretanto, a solucdo que se vem impondo
¢é a utilizacdo de cabos semi-isolados ou
isolados, em areas onde a agressao exter-
na é muito acentuada. A confiabilidade
das redes aéreas com esses cabos € infe-
rior a das redes subterraneas, mas supe-
rior & das redes aéreas com condutores
nus.

Outra medida relevante é a intensifi-
cacdo do uso de equipamentos de mano-
bra e prote¢do, tais como religadores au-
tomaticos, cuja atuacdo elimina 90% dos
desligamentos (defeitos transitérios),
além de reduzir o envolvimento de con-
sumidores quando de falha de carater
permanente, .

Cabe, por fim, mencionar as areas ou
bairros onde, em funcéo de posturas go-
vernamentais, é'vedada a construcdo aé-
rea por motivos estéticos.

Foi necessario desenvolver, para aten-
der esses casos, um sistema subterraneo
de baixo custo. Sdo empregados cabos
enterrados, transformadores instalados
em cabines de superficie, terminais des-
conectaveis, em vez das chaves tradicio-
nais, e até pequenas extensdes em radial
simples.

2.3 Aglomerados de Baixa Renda
O atendimento acs aglomerados de
baixa renda, especialmente a alguns que

ndo dispbem de um minimo de urbani-
zagdo, sempre representou um desafio
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para os servicos de distribuicdo de ener-
gia elétrica. Tomando como exemplo o
Rio de Janeiro, onde as favelas (em geral
surgidas nas encostas de morros e locali-
zadas tanto em zonas urbanas co.no em
zonas suburbanas) abrigam uma popula-
¢do de mais de um milhdo de habitantes,
podemos dizer que la o fornecimento de
energia aos favelados, até 1979, ou ine-
Xistia ou era efetuado em tensdo prima-
ria, através de cabines de média tensio.

A partir dessas S/E's, "Comissdes"
formadas pelos moradores encarrega—
.jm-se da distribui¢cdo no interior da co-
munidade, através de redes extremamen-
te precarias, que apresentavam, além de
uma ma qualidade de servico, uma taxa
elevada de risco para a seguranca dos
moradores. Adicionalmente, o custo da
energia vendida era frequentemente
muito superior s tarifas oficiais.

Os argumentos entdo usados para jus-
tificar essa situacdo eram basicamente
de dois tipos:
< impossibilidade técnica de prote-
¢do das redes da Concessionaria e de sua
posterior manutencdo, em face da ine-
Xisténcia de urbanizacdo formal;
< dificuldade de relacionamento har-
mdnico Concessionaria/Comunidade
em consequéncia de uma pretensa falta
de consciéncia dos favelados, quanto as
suas obrigagBes na qualidade de consu-
midores.

0 programa desenvolvido, que ja
atende a 528 favelas, com 170 mil con-
sumidores, foi viabilizado através de um
trabalho integrado de ataques aos empe-
cilhos levantados, de natureza técnica e
social.

No que tange ao aspecto técnico, a
que nos ateremos aqui, foram desenvol-
vidos padrdes especiais que propiciaram
a eletrificac@o das favelas dentro de con-
dicdes de seguranca adequadas.

Podem-se citar dentre estes padrdes:
- utilizacdo de cabos isolados pré-reu-
nidos de meédia e baixa tensdo, em vi-
las e caminhos onde a distancia entre a
rede e as moradias fica aquém dos limi-
tes de seguranca;
= emprego de cabines (simples, duplas
ou triplas) para a instalacdo dos medido-
res;
= adogéo de critérios de projeto que li-
mitem ao minimo a extensdo de redes
primarias no interior das favelas.

Por fim, é importante salientar que

a eletrificagdo das favelas vem se mos-
trando rentavel. Isso é explicivel pela
elevada densidade de consumidores na-
quelas comunidades, o que propicia um
balanco favoravel entre o namero de li-

52

gaches e a extensdo de rede requerida
para efetiva-las. 0 custo/consumidor
vem s situando na casa dos US$ 200,,
ligeiramente inferior aos das ligagBes em
areas urbanizadas.

2.4  Areas Rurais

As zonas rurais caracterizam-se por
uma densidade de carga extremamente
baixa, inferior a 0,1 MVA/Km2, pois
embora o consumo médio por consumi-
dor chegue, em algumas regides, a 1000/
kKWh/més, os consumidores estdo natu-
ralmente muito afastados entre si.

Em decorréncia, raramente os investi-
mentos necessarios ao atendimento rural
se apresentam rentaveis, apesar de todos
os esforcos desenvolvidos para reducédo
dos custos, como o emprego de trans-
formacgdo direta de 34,5 kV para baixa
tensdo, sistermas com apenas um con-
dutor (monofilares com retorno pela
terra), critérios de projetos que reduzem
ao maximo as extensdes, mediante a uti-
lizac8o de faixas de passagem nas fazen-
das, etc.

Ainda assim, o nivel médio de inves-
timento/ligacéo situa-se em US$ 2.600.
E treze vezes superior, portanto, ao de
um consumidor em favelas.

Neste contexto, a distribuicdo rural
depende de programas especiais, onde
orgdos financiadores como o BIRD
déem suporte aos investimentos das con-
cessiondrias e, também, de esquemas es-
pecificos que tornem viavel a participa-
¢do financeira dos interessados.

3. Planejamento da Distribuicdo
31 O Estagio Atual

O planejamento da distribuicdo no
Brasil, como atividade especifica, é rela-
tivamente recente. Data da década de
60.

Ainda hoje ndo se pode considerar
que esse nosso planejamento tenha al-
cangado sua maturidade, pois ele fre-
quentemente é confundido com progra-
macdo de obras e com projetos.

Em quaisquer das etapas principais
do planejamento da distribuicédo, aques-
tdo da informacdo adquire proporces
muito grandes, em razdo da relatividade
das ja citadas caracteristicas dos siste-
mes distribuidores: o elevado nimero de
variaveis a ponderar e a rapidez com que
se modificam as tendéncias de evolucdo
em ambito de microarea acarretam gran-
de complexidade de analise.

Houve, entetanto, significativa difi-
culdade para sensibilizac8o das empresas
diante da importancia de realizar nmeci-

=cos investimentos em sistemas de infor-
macao destinados a Distribuigao.

Embora atualmente a maioria das
empresas ja disponha de tais sistermas em
operacdo ou desenvolvimento, nota-se
que eles ainda estdo predominantemente
voltados a operagdo e ao projeto, con-
templando com poucos produtos o pro-
cesso de planejamento, em seu sentido
amplo.

Ainda dentro desta breve analise cri-
tica do estagio atual do planejamento da
distribuicdo, cabe considerar que o em-
prego de instrumentos de prospeccdo
ainda é raro. Prevalecem as técnicas in-
crementalistas, em funcdo das quais o
presente se comporta segundo as regras

do passado.

3.2 A Formulagédo e o Acompanha-
mento do Planejamento da Dis-
tribuicdo

S80 0s seguintes, em resumo, oS ins-
trumentos empregados na formulagdo
do planejamento da distribuicéo:
= diagndstico da ambiéncia interna e
externa, por meio do qual se detectam
pontos da operacdo do sistema distribui-
dor que ja sdo criticos ou que virdo a $&-
lo a curto prazo, bem como o impacto
do grau de convergéncia das politicas
adotadas e dos anseios da populacéo;
= andlise prospectiva por microrre-
gibesdo mercado, através da qual se pre-
tende avaliar as tendéncias de evolucdo
(demanda, requisitos de qualidade
de servicos, etc.) que servirdo, inclusive,
para a Empresa agir junto aos setores pu-
blicos e os setores privados, a fim de as-
segurar um desenvolvimento harmoni-
CO;
= acompanhamento permanente das
novas tecnologias disponiveis, com vis-
tas a sua adogdo como instrumento pos-
sibilitante de um melhor servico e de re-
ducdo dos custos (os desenvolvimentos
tecnolégicos sdo objeto de observagtes
resumidas item seguinte);
= elaboracdo do plano de obras, manu-
tencdo, operacdo e atendimento aos
consumidores, base dos or¢camentos da
Distribuic&o.

Destaque-se que, no planejamento da
distribuicdo, ha necessidade acentuada
de um enfoque com abrangéncia tam-
bém sobre os campos de recursos huma-
nos e de meios de apoio, como veiculos,
secOes de rede, comunicacdes, etc.



Por outro lado, o acompanhamento
da distribuicdo é feito basicamente sob
trés enfoques:

a) controle da evolugdo do mercado
por microrregifes, quanto ao crescimen-
to da demanda e aos requisitos de quali-
dade de servico, comparativamente a
oferta prevista com a execucdo do pla-
nejamento;

b) acompanhamento da execucédo do
programa de obras e das atividades de
operacdo, com vistas a prever eventuais
distorcdes e adotar medidas corretivas
em tempo habil;

¢) controle financeiro, tanto dos
dispéndios efetuados quanto, e princi-
palmente, dos compromissos assumidos
€ a assumir.

Os principais itens controlados em
detalhe s8o as aquisi¢cbes de materiais e
equipamentos e os contratos de forne-
cimento de servicos e obras.

3.3 A Evolugdo do Planejamento da
Distribuicéo

Acreditamos que ja se quebraram as;
amarras que tolhiam o desenvolvimento
do planejamento da distribuicdo. Deve
tal planejamento a curto prazo apresen-
tar significativo desenvolvimento.

Para isso, a ampliacdo da oferta de
instrumentos computacionais, como a
familiarizacdo dos profissionais de pla-
nejamento da distribuicdo com os mes-
mos, ja enseja que se venca a principal
dificuldade, constituida pela indisponi-
bilidade de dados ou pela extrema di-
ficuldade em manipula-los.

Por outro lado, em adigdo as técnicas
incrementalistas, foram introduzidas
andlises prospectivas, a nivel espacial de
microbairros, incluido o enfoque dos
dados sociais, econdmicos e demogréfi-
cos, que propiciam prover a Distribuicao
de um planejamento estratégico.

Salientamos tarrbém que o futuro do
planejamento, como instrumento eficaz
para otimizagdo do desenvolvimento do
sistema distribuidor, em muito depende-
ra do processo de interacdes e iteracdes
que se alcancem com as demais ativida-
des de planejamento urbano.

4. Inovagbes Tecnolbgicas — opcdes téc-
nicas atuais e em estudo

A tecnologia da distribuicdo vem
apresentando, nos Ultimos anos, um
avanco significativo, que se traduz ra
oferta de novos materiais e equipamen-

tos, assim como de sistemas automatiza-
dos de geréncia e controle.

Um aspecto importante € o fato de as
indUstrias fundamentais para essa tecno-
logia localizadas no Brasil virem acom-
panhando de perto os progressos regis-
trados no exterior; de outro lado, im-
portante também € a contribuicdo a ca-
da dia mais significativa de nossos cen-
tros de pesquisa que trabalham em ino-
vagOes tecnolégicas préprias, adequadas
a solucdo dos problemas a luz das carac-
teristicas especificas do pais.

Neste contexto, a Distribuicdo no
Brasil passou a dispensar praticamente
as importacBes, que num prazo muito
curto poderéo ser eliminadas de todo.

A titulo de exemplo, podemos citar
inovacOes ja em pleno uso e produzidas
no pais, nos campos de materiais, equi-
pamentos e sistemas, que ampliaram a
gama de opgdes técnicas para engenha-
ria e geréncia da Distribuicdo.
= Materiais: cabos com isolamento
soOlido, cabos aéreos isolados, emendas
pré-fabricadas e emendas de pequeno
didmetro para instalagcBes em dutos.
= Equipamentos: transformadores se-
cos, indicadores de defeito para redes
aéreas e subterraneas, chaves de trans-
feréncia automatica de tamanho redu-
zido, adaptacdo de disjuntores de fabri-
cacdo nacional para operacdo como pro-
tetores "network" e diversos equipa-
mentos de medi¢do, como os eletrdnicos
digitais requeridos pelas tarifas diferen-
ciadas.

= Sistemas: geréncia de rede, que atra-
vés de tratamento estatistico do consu-
mo faturado propicia o controle indire-
to do sistema, gestdo de obras, que per-
mite administrar em detalhe ou agrega-
damente as milhares de obras da Distri-
buicéao, etc.

Com relagdo aos desenvolvimentos
que s vém processando, o destaque ca-
be aos sistemas de supervisdo, controle e
telecomando da rede distribuidora. Es-
tes sistemas, em resumo, permitem:

< informacdo permanente das condi-
¢cOes.operativas da rede com a identifica-
¢do do "status” de cada interruptor, se
aberto ou fechado;
= informagdo sobre as grandezas basi-
cas (corrente, tensdo, etc.) nos pontos-
chaves de rede;
= comando a distancia dos interrupto-
res, dispensando o deslocamento de
equipes até as chaves para efetuarem a
manobra.

Desta forma, os sistemas em pauta
permitem maior rapidez e seguranca na

operacdo das redes, reduzindo os tem-
pos de interrupcdo do fornecimento,
além de propiciarem a otimizacdo das
condi¢cBes operativas, pelo adequado
provimento de informagao.
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energia hidrelétrica, além de
ser uma fonte renovavel, €,
entre as demais fontes energé-
ticas, uma das mais baratas.

O Brasil, carente de outras formas de
energia, possuia, em fins de 1984, um
potencial hidrelétrico inventariado da
ordem de 213.400 MW, dos quais 16,6%
j& explorados, 11,7% em projeto ou
construgdo e 71,7% ainda a serem desen-
volvidos. E 6bvio que, em face das cir-
cunstancias, ndo s pode, nem e deve,
desprezar tamanho potencial.

A implantacdo de qualquer projeto
de vulto, seja barragem, rodovia, ferro-
via, industria, irrigagdo, mineracdo, ou
mesmo urbanizacdo, evidentemente afe-
ta o meio ambiente. Na construcéo de
barragens podem advir problemas am-
bientais especiais. Para soluciona-los, to-
davia, ja existem alguns métodos de
comprovada eficiéncia.

1. Preservacdo e Conservacio

Preservar alguma coisa significa man-
té-la no seu estado original.

_ Conservar significa admitir modifica-
¢Oes, buscando-se um novo equilibrio
com algumas alteracbes em condi¢des
originais. Constatamos que nos dias
atuais é praticamente impossivel preser-
var a natureza, uma vez que a espécie
humana depende cada vez mais do de-
senvolvimento e da exploragdo das reser-
vas naturais. Por outro lado, é da maior
importancia conservar a natureza e seus
recursos naturais, protegendo o meio
ambiente de danos evitaveis.

A experiéncia tem demonstrado que
negligenciar aspectos ambientais ligados
a construgdo de barragens e reservato-
rios pode facilmente conduzir a proble-
mas ecoldgicos sérios. Por isso, € menos
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oneroso e melhor prevenir que reme-
diar.

2. Crescente Importancia do Uso Mdlti-
plo

Nos projetos de barragens, importan-
te questdo é a de avaliar o balanco entre
os beneficios esperados pelo empreendi-
mento e os impactos e efeitos sobre o
meio ambiente deles decorrentes. A res-
posta a questdo obrigatoriamente
nos forga a considerar as necessidades e
as disponibilidades de rtcursos naturais,
bem como a situagdo sdcio-econémica,
do pais em questao.

Todavia, um pais carente, inclusive
de outras fontes de energias, possuindo
a energia hidrelétrica como a Unica dis-
ponivel, certamente, forcado por tais
circunstancias, estara mais inclinado a
modificar o meio ambiente, correndo o
risco de sacrificar uma espécie em extin-
¢do, do que outro, mais rico, que possa
optar por outras alternativas energéticas.

Uma vez tomada a decisdo do empre-
endimento, ao mesmo tempo em que fo-
rem minimizadas as consequéncias nega-
tivas dai advindas, devem ser maximiza-
dos os seus beneficios; ou seja: mesmo
que o projeto tenha viabilidade apenas
para um fim, nunca devem ser despreza-
das as possibilidades futuras de usos
multiplos, da barragem ou do reservato-
rio. Portanto, o projeto, necessariamen-
te, deve levar em consideracdo a possibi-
lidade de uso muitiplo. Ndo se deve es-
quecer, porém, que, para tanto, os inves-
timentos sO6 devem ser realizados quan-
do viaveis.

3. Principais Considerac¢des sobre Ecolo-
gia, Meio Ambiente e Aproveitamen-
tos Hidrelétricos

Conforme considerado anteriormen-
te, a construgdo de uma barragem ine-
vitavelmente provoca alteragdes no
meio ambiente, alteracBes estas que po-
dem produzir efeitos na &gua, na terra,
na fauna e na flora, no clima, sécio-eco-
ndémicos e no proprio homem.

Efeitos na Agua
A fim de se conservar a qualidade da

agua nos reservatorios, torma-se necessa-

rio controlar ndo so a poluicdo causada
pelo homem, como também o processo
natural de eutrofizacdo.

O represamento, em si, provoca a de-
cantacdo do material solido em suspen-
sdo e, consequientemente, a diminuicdo
da turvacdo. Por outro lado, a decanta-
¢do pode provocar assoreamento, princi-
palmente em reservatorios pequenos.

A decomposi¢cdo da matéria organi-
ca submersa, originaria do reservatério
ou para ele carreada, pode ocasionar a
diminuicdo do oxigénio dissolvido na
agua.

A submersdo de biomassa em conjun-
¢do com pequenas vazOes e a pouca pro-
fundidade do reservatério, além de di-
minuir o oxigénio dissolvido na agua,
pode induzir & formagdo de gas sulfidri-
co numa quantidade capaz de torna-la
toxica para os peixes, desagradavel para
0 ser humano e corrosiva para os equipa-
mentos.

As cinzas provenientes da queima da
biomassa a ser submersa podem aumen-
tar a concentracdo de nutrientes e os ris-
cos de eutrofizacéo.

Reservatdrios muito profundos estédo
sujeitos a estratificagdo, o que pode con-
tribuir para o eventual esgotamento do
oxigénio dissolvido na agua das camadas
mais profundas e causar inevitaveis con-
sequéncias dai advindas.

Outrossim, a liberacdo dessa agua,
por meio de descargas de fundo na bar-
ragem, pode deteriorar a qualidade da
agua a jusante.

O reservatério provoca uma elevagéo
do nivel d'agua do lencol freatico. Essa
elevacdo do nivel de agua do lencol, co-
locando-o0 em contato com uma camada
permeével e poluida, pode acarretar a
sua deterioracdo. Nesses casos, quando
da localizacdo de pogos de captagdo e
extragdo de agua para abastecimento,
deve-se ter em conta essa possibilidade.

Normalmente, em regides aridas as
aguas possuem um alto teor de sais dis-
solvidos, especialmente cloretos, carbo-
natos e sulfatos. Quando essas aguas Sdo
represadas, tornam-se sujeitas a uma
alta taxa de evaporacdo. Nesses casos, a
sua salinidade pode aumentar a um nivel
que a torne inaceitavel.



A ma préatica da agricultura (favore-
cendo erosfes e carreando para O reser-
vatorio defensivos agricolas), o procedi-
mento antiecolégico na industrializacdo,
na abertura das estradas e na urbaniza-
¢do, como também aos despejos incon-
trolados ao longo das margens do reser-
vatorio e da bacia de drenagem, podem
afetar a qualidade da &gua. Existem téc-
nicas e métodos de utilizacdo da agua
dos reservatorios que podem mitigar ou
superar quase todos esses problemas;
portanto, critérios adequados devem ser
adotados durante as fases de inventario,
viabilidade, projeto executivo, constru-
¢80 e operacdo das barragens.

Efeitos na terra

A construcdo de uma barragem e a
consequente criacdo de um reservatério
pode possibilitar o controle de vazdes,
regularizando-as e minimizando as alter-
nancias de falta ou excesso de agua.

A operagdo de um reservatorio com
fim Unico, apenas energético, por exem-
plo, pode agravar a intensidade das
cheias a jusante.

O reservatorio de uma barragem po-
de provocar a submersdo de terras de
cultivo; em contrapartida, pode melho-
rar a produtividade das terras remanes-
centes, tanto pela elevacdo do nivel de
agua do lencol freatico, como pela pos-
sibilidade de irrigagdo, quer a jusante,
quer a montante.

A possivel decantagdo de material
nutriente em suspensdo nas aguas do re-
servatorio pode afetar a produtividade
das terras a jusante, produtividade esta
questionavel quando afetada pela alter-
nancia de secas ou inundagdes. Estudos
recentes feitos pela Academia Egipcia
de Pesquisas Cientificas concluiram que
0 conteudo de nutrientes no reservato-
rio de Assud, em suspensdao na agua e
decantado, era insignificante quando
comparado com o de fertilizantes natu-
rais e quimicos usados no delta do Nilo,
mesmo antes de a barragem ser construi-
da.

Se 0 represamento pode submergir
belezas naturais, pode também criar no-
vas paisagens ou cenarios bem mais be-
los do que aqueles que fez desaparecer.

A acdo dos ventos nos reservatorios
pode gerar ondas que cheguem a aumen-
tar o risco de erosdo nas margens e pro-
vocar assoreamento.

A variagdo acentuada do nivel de
agua no reservatorio pode criar declives
sem vegetagdo, desagradaveis do ponto
de vista estético e sujeitos a erosdo.
Além disso, essa mesma variagcdo pode

gerar deslizamentos de margens insta-
veis ao longo do reservatorio.

Exemplos de deslizamentos de maci-
¢os de terra para dentro do reservatorio,
com catastroficas conseqiiéncias, néo
aconselnam o desmatamento de suas
marcjens.

Areas de empréstimo necessarias a
construgcdo da barragem estardo sujeitas
a erosdo, s ndo forem convenientemen-
te tratadas durante e apés a conclusdo
das obras.

N&o ha evidéncias de que um reserva-
tério provoque abalos sismicos, a ndo
ser em regides historicamente sismicas.

Efeitos na Fauna e Flora

A decantacdo do material em suspen-
sd0 reduz a turbidez da agua, facilitando
a fotossintese; consequentemente, au-
menta a produtividade biolégica. Assim,
€sse processo provoca um aumento da
flora e da fauna, principalmente das aves
aquaticas. Por outro lado, porém, a de-
cantacdo, diminuindo a quantidade de
nutrientes na agua, pode reduzir a pro-
dutividade bioldgica a jusante.

Em regiGes aridas a criagdo de um la-
go artificial decorrente de barragem tem
efeitos benéficos sobre a fauna e a flora.

A operacdo inadequada de um reser-
vatoério, provocando grandes variagGes no
nivel d'agua, é prejudicial para a fauna
aquatica no que tange a desova e produ-
¢do de alimentos.

A estratificagdo e a consequente de-
terioracdo da qualidade da agua em re-
servatoérios profundos pode afetar a pro-
dutividade biolégica, pelas modificacOes
na distribuicdo do fitoplancton e na re-
ciclagem dos nutrientes.

A submersdo e deterioracdo da bio-
massa e de terras com alto teor de ma-
téria organica podem provocar a dimi-
nuicdo e o esgotamento do oxigénio dis-
solvido na agua, ocasionando a elimina-
¢ao da fauna e da flora aquéticas.

Despejos industriais, minerais, muni-
cipais, distritais e urbanos (quando néo
tratados) e o carreamento de defensivos
agricolas para as aguas do reservatorio
sdo danosos para a fauna e a flora. Po-
dem atingir o ser humano mediante o
consumo de peixes contaminados.

A eutrofizagdo é perniciosa para a
fauna e flora e deve ser combatida.

Considerando que uma barragem po-
de ser obstaculo para os peixes migrato-
rios, solugdes devem ser previstas quan-
do da elaboracdo do projeto, tais como
a construcdo de escada de peixes, canais
laterais, sistemas de eclusas ou estacBes
de piscicultura.

Devem ser convenientemente opera-
das descargas de fundo, vertedores com
bacia de dissipacdo e descargas de turbi-
nas, a fim de evitar-se a eliminacéo de
cardumes de peixes. Outrossim, ndo sao
recomendaveis atividades de manuten-
¢do em épocas de piracema.

As macrdfitas sdo indesejaveis. Toda-
via, quando existirem, podem ser apro-
veitadas na alimentacdo de animais, na
producdo de gés ou na despolui</o de
aguas contaminadas.

Efeitos sdcio-econdmicos

Os beneficios provenientes da im-
plantacdo de uma barragem normalmen-
te conduzem a uma melhoria global dos
padrbes de vida de uma grande parte da
populacdo regional. Entretanto, de ma-
neira geral, ndo beneficiam de forma di-
reta as populacdes locais. Tal fato é ra-
zao para sérias e justificadas objecOes
dos grupos afetados, embora o benefi-
cio deva ser bem maior, para a economia
geral do Pais, do que as perdas diretas
ou indiretamente provocadas pela cons-
trucdo da barragem.

Considerando-se que as desapropria-
¢Oes e relocagBes sdo unilaterais, e ndo
dependem da vontade das populacbes
afetadas, elas podem ser compreendidas
e humanizadas por efeito de explicacbes
sobre as razdes do projeto e por efeito
de precos de desapropriacdo justos. As
relocacBes devem ser efetuadas tendo-se
em vista 0s anseios e interesses das po-
pulacBes atingidas. Essas populacdes de-
vem ser ouvidas antes da decisédo de relo-
cacdo e informadas do projeto e da épo-
ca da inevitdvel mudanca, para a qual
devem ser preparadas.

As relocagdes viarias, de comunica-
¢Oes, de linhas de transmisséo e de cons-
trucbes urbanas devem proporcionar
melhorias nos padrBes anteriormente vi-
gentes. Na retocacdo de pontes as mes-
mas deverdo ser projetadas e construidas
de modo que se evitem possiveis obstru-
¢Oes a navegacdo futura no reservatorio.
Nas relocagBes urbanas de casas, redes
de abastecimento d'agua e esgoto devem
ser observados cuidados especiais para
que sejam evitados: promiscuidade fami-
liar, falta de higiene e falta de saneamen-
to.

A perda de pontos de interesse turis-
tico, porventura submersos, pode ser
compensado pelo surgimento de novo
cenario lacustre. De resto, o projeto da
barragem deve prever usos mudltiplos,
possibilitando perfeita integracdo e
aproveitamento da mao-de-obra local.

55



Efeitos no homem

0 elemento humano também esta ex-
posto a efeitos:

Mudancas ambientais que podem
exacerbar relacionamentos ou neles in-
troduzir fatores adversos geralmente
presentes nos locais de trabalho e arre-
dores, comprometendo o ambiente fisi-
co, social, cultural e econémico.

Riscos de disseminacdo de doencas
associadas a dgua ou a problemas de sal-
de resultantes das mudangas ambientais
ou da movimentacdo de populagdes.

Possiveis mudancas individuais de
atividade de trabalho.

4. Conclusdes e Recomendacdes:

Considerando:

= gue a energia hidrelétrica € uma das
energias de menor custo, de menor po-
luicdo e renovavel;

= gue o Brasil é pais carente de ou-
tras formas de energia e possui ainda um
imenso potencial hidrelétrico;

= que a construcdo de barragens pro-
voca alteragbes no meio ambiente;

= que a operacdo de barragens com
uma Unica finalidade pode agravar pro-
blemas;

* gue o ser humano necessita da na-
tureza e de seus recursos haturais para
viver e sobreviver;

« que reabilitar € mais oneroso que
prevenir;

= que o Brasil € um pais em desenvol-
vimento;

e que a preservagao sO pode ser con-
seguida em parques nacionais;

= que o presente trabalho representa
0 ponto-de-vista de engenheiros e, longe
de ser um fim, deve ser considerado co-
Mo O COMEGO;

Recomenda-se:

e que os estudos ambientais sejam
realizados nos estagios iniciais do proje-
to (devem ser levantados na fase de in-
ventario e aprofundados nas fases de via-
bilidade, projeto, construcdo e opera-
¢ao);

= gue a avaliagdo de impacto ambien-
tal deve ser elaborada por uma equipe
multidisciplinar, composta de engenhei-
ros, agrébnomos, botanicos, bidlogos,
ecologos, cientistas sociais, enfim todos
os profissionais necessarios, trabalhando
em conjunto, para melhorar os padrdes
de vida da espécie humana.

A seguir, permitimo-nos algumas re-
comendacgdes sobre problemas especifi-
cos, baseados em alguns casos histori-
Cos.
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Saude

E recomendada a seguinte politica
basica:

Identificagdo e controle, no local do
projeto e nas vizinhangas, de vetores das
doengas infecciosas e parasitarias, bus-
cando-se a eliminagdo desses vetores an-
tes do inicio das obras.

Programas de vacinagdo, baseados nas
condicOes epidemioldgicas locais.

Programas de educacdo sobre sanea-
mento e salude, enfatizando-se a partici-
pacdo ativa das comunidades na preven-
¢éo de doengas.

Estimativa inicial e periddica da inci-
déncia e do predominio de doencas,
bem como causas de morte, mantendo-
se um constante sisterma de supervisao e
controle de dados.

Medidas sanitarias eficientes, tais co-
mo drenagem, remocdo de lixo, comba-
te a moscas e mosquitos, sistemas de
adgua e esgotos de qualidade adequada
e uma constante supervisdo do local das
obras e areas adjacentes.

Pronto diagnéstico e tratamento das
doencas infecto-contagiosas e imediato
isolamento e tratamento dos pacientes
contaminados, a fim de evitar que s
dissemine ou se prolifere a infeccdo.

Prevencdo de acidentes de trabalho e
adocdo de outras medidas no campo de
trabalho, inclusive exames médicos es-
peciais e periodicos, compreendendo a
epidemiologia das localidades para onde
os trabalhadores sao recrutados, a fim
de prevenir a introducdo de novas doen-
¢as na area.

Exames médicos especificos, tais
como exames radiograficos em massa, e
programas de salde, conforme indica-
dos pelas necessidades locais, inclusive
de alimento e nutricéo.

Planejamento e execucdo de assistén-
cia médica de emergéncia durante o en-
chimento do reservatério, enfatizando o
tratamento dos acidentes causados por
mordidas de animais, picadas de cobras
ou de insetos pegonhentos.

Medidas de gerenciamento do meio
ambiente previamente selecionadas, pla-
nejadas e incorporadas ao projeto, na
construcdo e na operacdo de barragens
e reservatérios, podem proporcionar
custos efetivos e meios duradouros para
prevencdo e controle de problemas de
salde.

Biomassa

Apresentam-se nas linhas seguintes
acOes e fendbmenos a serem evitados.

Queima: (nunca foi utilizada em larga
escala) —traz estes riscos:

Eliminac&o da fauna e flora.

Concentragdo de nutrientes prove-
nientes das cinzas, aumentando o poten-
cial de eutrofizacéo.

Queima incontrolada.

Eliminacdo da vegetacdo marginal,
habitat natural de peixes e passaros.

Queima de madeira sem nenhum
aproveitamento.

Submersdo - traz estes riscos:

Possivel eliminacdo de parte da fau-
na e flora.

Custo elevado da operacdo de salva-
mento.

Deterioracdo da biomassa, que, asso-
ciada a baixa vazdes e a pouca profundi-
dade do reservatério, pode criar condi-
¢Oes para a deterioracdo da agua do re-
servatorio e o surgimento de gés sulfidri-
co em nivel tal que seja toxico para os
peixes, desagradavel, e até perigoso, pa-
ra 0s homens e corrosivo para as equi-
pamentos da barragem.

Possiveis perda da madeira.

Dificultacdo da pesca e do lazer.

Desmatamento.

Pode-se ter desmatamento total ou
parcial, sendo que este Ultimo leva em
consideracdo a capacidade de regenera-
¢ao da &gua no reservatorio. Em ambos
0S casos, 0s métodos normais de corte e,
principalmente, de transporte sdo mui-
to onerosos. Novas idéias e técnicas, po-
rém, devem ser pesquisadas e desenvolvi-
das no sentido de minimizar custos e
evitar a perda da madeira. O planeja-
mento da logistica do desmatamento
deve avaliar, cuidadosamente, o uso de
equipamento pesado, tendo em vista o
aproveitamento da méo-de-obra local e
0S meios convencionais de transporte da
regido. Quando da realizacdo do desma-
tamento, recomenda-se:

Evitar o destocamento préximo a va-
riacdo do nivel d'dgua, pois a remogéo
das razises podera agravar a erosdo e o
assoreamento.

Combater a rebrota.

Evitar o uso de defensivos agricolas.

Levar em consideracdo a variagdo do
nivel d'agua do reservatorio, tendo em
vista 0 uso multiplo do mesmo, a dimi-
nuicdo de riscos de deslizamentos de en-
costas e a conservacdo do habitat natu-
ral de peixes e passaros.

Iniciar o planejamento do desmata-
mento o mais cedo possivel, investigan-
do cuidadosamente o aproveitamento da
madeira, at¢é mesmo como combustivel
ou carvao vegetal.

Assoreamento
O teor de sélidos em suspensdo e a



possivel erosdo das margens num futu-
ro reservatério, principalmente naquele
que terad érea reduzida, deve ser uma sé-
ria preocupacdo durante a elaboracdo de
qualquer projeto de barragem. No senti-
do de minimizar o assoreamento, reco-
menda-se:

N&o desmatar na faixa de variagcdo
proxima do nivel d'agua do reservato-
rio, evitando, assim, o destocamento.

Incentivar o reflorestamento na area
da bacia de drenagem.

Proteina

O reservatério de uma barragem po-
de ser utilizado para produzir proteina
animal a baixo custo, por meio de cria-
¢80 de peixes. A criacdo, a pesca e ain-
dustrializagdo do pescado podem ser
meios de absorcdo da mio-de-obra local.

Recomenda-se, neste caso:

Evitar o turismo até que o reservato-
rio esteja cheio por alguns anos.

Turismo

O lago formado pelo reservatério é
um enorme potencial de exploragdo tu-
ristica, pelas possibilidades oferecidas a
pratica de esportes aquaticos, a pesca e
a outras atividades recreativas e ao lazer.
Essas possibilidades justificam instala-
¢des que podem ser feitas a baixo custo,
aproveitando-se a infra-estrutura neces-
séria as obras e, de resto, oferecendo-se
oportunidade a absor¢cdo da méo-de-
obra local.

Recomenda-se:

Evitar o desenvolvimento do turismo
quando h& atividades de pesca indus-
trial, até que o reservatorio esteja cheio
por alguns anos.

Efetuar o desmatamento zoneado.

Planejar, coordenar e manter a explo-
racdo turistica de modo a compatibiliza-
la com os outros usos do reservatorio,
cuidando principalmente de preservar a
qualidade da agua, impedir a poluicédo e
dispensar a protecdo ao meio ambiente.

Reassentamento de populaces

E um dos problemas mais dificeis
e delicados o do reassentamento de po-
pulacdes.

Deve-se considerar que populacdes
s80 obrigadas a sair dos locais em que vi-
vem para atender a objetivos nem sem-
pre diretamente ligados aos seus interes-
Ses.

Portanto, no sentido de minorar esse
grave problema, recomenda-se:

O cadastramento das populacBes afe-
tadas e das benfeitorias existentes a épo-
ca da decisdo ha de ser publico e o mais

completo possivel, deixando-se claro
que apds a tomada de decisdo qualquer
nova implantacdo de benfeitoria ou de
novo morador é por conta e risco do in-
teressado.

As populagBes envolvidas devemn ser
informadas dos objetivos e beneficios
esperados, bem como dos cronogramas
e da ultima colheita na terra a ser inun-
dada.

Os proprietarios devem receber inde-
nizacBes compensadoras e o pagamento
deve ser imediato, fixando-se as respon-
sabilidades das partes envolvidas. Os cri-
térios de avaliagdo das indenizagBes de-
vem ser claros, explicitos e baseados em
precos de mercado a época do pagamen-
to.

Nao deve ser permitida a fixacdo de
novos grupos na area a ser inundada,
apo6s a tomada de decisdo do projeto.

As populacdes afetadas devem ser
oferecidas explicacéo, orientacdo e auxi-
lio de alternativas para aquisicdo de ter-
ras em outras areas.

As mesmas populagBes também de-
vem ser oferecidos auxilio e orientacdo
na legalizagdo dos titulos de proprieda-
des.

Igualmente, devem ser proporciona-
dos auxilio e transporte para os novos
locais de reassentamento.

Nos casos de relocacdo de casas, vilas,
cidades, os novos locais devem ser discu-
tidos com as relocados e as novas cons-
trugBes ndo devem obrigar a promisculi-
dade familiar e devermn favorecer a higiene
e a salde.

No caso de reassentamento e reloca-
¢Oes, além de dever-se deixar bem defi-
nidas as obrigagdes entre as partes, deve-
se procurar evitar mudangas radicais nas
atividades de trabalho e aeventual desa-
gregacdo das comunidades.

As tradicOes e raizes culturais devem
ser preservadas.

Educacéo

A fim de evitar maiores problemas
e preparar as populacdes atingidas para
as mudangas a advirem da implantacdo
de uma barragem e seu reservatorio,
cumpre seja elaborado um programa
educacional especial, a ser iniciado
quando o projeto for aprovado, no qual
h&o de ser considerados e enfatizados os
seguintes pontos:

Os tipos de populacdo a ser atingida.

As mudancas originadas pelo empre-
endimento e a demanda de trabalho em
relacdo as suas varias fases, ou seja, des-
de o projeto, até a construcédo e a ope-
racdo de uma barragem.

As novas condi¢Bes de vida determi-
nadas pela existéncia da barragem, du-
rante e apds a construgéo.

Um programa educacional adequado
a constituir-se em importante fator de
ajuda a populagdo local no processo de
adaptacdo as mudangas, evitando pro-
blemas maiores.

Operacéo salvamento

Mesmo quando os estudos ambientais
ndo demonstrarem a necessidade de cui-
dados e procedimentos especiais ineren-
tes ao trato, manuseio e conservagdo de
espécies raras e/ou ameacadas de extin-
¢do, tanto da fauna quanto da flora, du-
rante o enchimento do reservatério, de-
vera ser considerada a necessidade de uma
operacdo de salvamento. De resto, ten-
do-se em conta a possibilidade de inci-
déncia de cobras, outros animais e inse-
tos peconhentos, deve ser previsto o uso
de servicos médicos de emergéncia e a
utilizacéo de soros especificos.
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w
possivel identificar areas onde

se pode esperar que uma con-

centracdo do esforco de de-

senvolvimento cientifico e tec-
nolégico produza maiores beneficios
globais, pela eliminacdo de obstaculos
tecnoldgicos, existentes ou potenciais,
ou pela exploracdo de oportunidades
concretas de melhorias.

Tais éareas de acdo preferencial séo
discutidas a seguir, tentando-se definir,
para cada uma, 0s programas de acao re-
comendados.

1. Grandes Hidrelétricas

Esta area abrange as usinas que cons-
tituirAo a base do programa brasileiro,
nos préximos 30 ou 40 anos(*).

O Brasil é hoje, um dos trés paises
(jJuntamente com os Estados Unidos e o
Canada) que detém maior experiéncia
na construcdo e operacdo de grandes hi-
drelétricas e, ao contrario dos dois ou-
tros, pode oferecer a sua indUstria de
bens e servigos especializados a garan-
tia de unmercado em continua expan-
s80. Isso o coloca em excelente posicao
para disputar e dominar o imenso mer-
cado de exportacdo representado pelos
programas hidrelétricos que comecam a
se desenvolver nos paises vizinhos, da
América do Sul e da Africa Ocidental
- paises que, por falta de experiéncia e
de infra-estrutura, deverdo utilizar, in-
tensivamente, a tecnologia externa.

Aparentemente, o problema da na-
cionalizagdo tecnolégica neste setor es-
t4 resolvido. A area dos grandes equipa—

(=) Inclui as usinas classificadas pela E LETRO-
BRAS como média (40 a 400 MW) e gran-
des (mais de 400 MW).

58

mentos eletro-mecanicos (turbinas, ge-
radores, transformadores, etc.), entre-
tanto, é hoje ocupada, no Brasil, por al-
gumas grandes indUstrias subsidiarias de
grupos externos, que utilizam tecnolo-
gia desenvolvida até o nivel de projeto
béasico, e muitas vezes até o de projeto
executivo, na empresa-matriz. EXiste,
no Brasil, uma capacidade de fabricacéo,
mas ndo uma capacidade tecnolégica.
Ora, o sistema cientifico e tecnol6-
gico s6 pode tornar-se um poélo dinami-
co de desenvolvimento quando intera-
ge, continuamente, com a indUstria e
com o mercado; &, portanto, inaceita-
vel que nosso programa hidrelétrico es-
teja sustentando o desenvolvimento tec-
nolégico dos paises mais avancados e s
constituindo em um fator de dependén-
cia tecnolégica de nossa indlstria. Tor-
ne-se, pois, indispensavel e urgente de-
finir para o setor hidrelétrico uma poli-
tica tecnoldgica que vise a restabelecer
a coeréncia e a interacdo positiva entre
as atividades de pesquisa e desenvolvi-
mento, o crescimento industrial e a ex

expansdo do mercado.
Segundo calculos da Eletrobras, os

cinco maiores fabricantes nacionais de
turbinas e/ou geradores para hidrelétri-
cas (Voith-Bardella, Mecénica Pesada,
Vigesa, Coensa e Siemens) tém uma ca-
pacidade de producdo da ordem de
9.000 MW por ano, cinco vezes maior
que as necessidades a serem geradas pela
expansdo do sistema nos proximos 10
anos, e comparavel apenas as necessida-
des que surgirdo por volta de 2010/2020.

N&o parece razoavel, portanto, a ndo
ser como ultimo recurso, incentivar fa-
bricantes nacionais a entrar em um ramo
industrial tdo brutalmente congestiona-
do. Os préprios fabricantes existentes
devemn ser levados a efetivamente trans-
ferir para o Brasil seus laboratérios e
centros de pesquisa e desenvolvimento
(ou seja, sua capacidade de criacdo tec-
noldgica), como uma condi¢édo para par-
ticipagdo no mercado brasileiro (que, na
maioria dos casos, pode vir a ser essen-
cial a sobrevivéncia deste setor na em-
presa-matriz, totalmente dependente,
hoje, da exportacdo de produtos ou de
tecnologia).

A acdo que se recomenda ao Gover-
no, nessa area, € portanto, muito mais

de carater politico, legislativo (ou regu-
lamentar) e fiscal. E uma acdo que im-
plica medidas de incentivo a pesquisa e
de protecdo a produgdo tecnoldgica. O
ajustamento dos critérios de contrata-
¢do e compras das empresas estatais aos
objetivos dessa agdo politica serd condi-
¢do importantissima para que resultados
concretos sejam obtidos. Complemen-
tarmente, os centros de pesquisa e de-
senvolvimento nacionais e as Universi-
dades devem estar preparados para
apoiar este esforco, sempre que neces-
sario e mediante solicitacdo da industria.

Tecnologia pressupde renovagdo e
aprimoramento constantes. Embora a
area da geracdo hidrelétrica ja apresente
certa maturidade tecnoldgica e um rit-
mo de renovacgdo aprecidvel (apesar de
menos espetacular em comparagdo com
a informética, por exemplo), as neces-
sidades tecnolégicas ndo podem ser
menosprezadas, principalmente quando
se pensa em termos de competicdo no
mercado internacional. Novas técnicas
(como, por exemplo, a aplicacdo dos
métodos de elementos finitos no célculo
de barragens e estruturas, técnicas de
projeto por computador “computer
aided design”, novos métodos e equi-
pamentos de construcdo, novos concei-
tos de organizacdo e administracdo de
projetos) devem ser continuamente ree-
laboradas e implantadas.

Esforcos de desenvolvimento tecno-
16gico préprio empreendidos pelas firmas
de consultoria, projeto, engenharia e
construcdo e também propiciados pela
criagdo de centros tecnoldgicos (como
os ja iniciados pela Internacional de En-
genharia e Promon, entre outras), bem
CcOmo programas de pesquisas conjuntas
com Institutos e Universidades, devem
ser incentivados e apoiados pelos 6rgdos
oficiais de coordenacéo e financiamento
da pesquisa.

Nessa area, portanto, dois programas
devem ser desenvolvidos:

= Nacionalizacdo da tecnologia basica
de grandes equipamentos para usinas hi-
drelétricas.

= Aperfeicoamento tecnolégico nas
areas de projeto, engenharia e constru-
¢do de usinas hidrelétricas de grande
porte.



2. Transmissdo a Longa Distancia

A utilizagdo do potencial hidrelétri-
co da Amazbnia para suprimento dos
grandes centros de carga do Nordeste e
do Sudeste exigira a construcdo, no pe-
riodo 2000/2020, de dois troncos bési-
cos de transmissdo com uma capacida-
de total de 40.000 MW e de 1500 a
2500 km de extensdo. A magnitude des-
s« programa, 0 tempo disponivel para
preparar sua implantacdo e o incentivo
adicional de que, no mesmo periodo,
outros paises, para 0s quais o Brasil po-
dera oferecer sua tecnologia de projeto
e construcdo de grandes usinas hidrelé-
tricas, dependerdo de tecnologia externa
para a concepcao e implantacdo dos seus
sistemas de transmissao associados, indi-
cam o interesse de realizar um programa
visando a desenvolver uma capacidade
tecnoldgica proépria, nesta area.

A nivel mundial, duas techolo-
gias bésicas de transmissdo a longa dis-
tAncia (ou de transmissdo de grandes
blocos de carga, mesmo a distancias nao
tdo grandes) estdo sendo desenvolvidas
e aplicadas em grandes projetos: a trans-
missdo em extra-alta tensdo (800 a 1500
kV) em corrente alternada, e a transmis-

sdo em corrente continua (400 a 600
kV).

O Brasil estd adquirindo experiéncia
na construcdo e operacdo de sistemas
dos dois tipos citados, através do siste-
ma misto de transmissdo de Itaipu
(12000 MW, metade em corrente alterna-
da, 800 kV, e metade em corrente con-
tinua, 600 kV, 800 km de extensao),
baseado em tecnologia externa.

A transmissdo da Amazonia ndo serd
necesséria (na escala em referéncia) an-
tes do ano 2000. Portanto, consideran-
do-se a rapida evolugédo dessas duas tec-
nologias no mundo, conclui-se que a
experiéncia de Itaipu corre o risco de
ter reduzida utilidade na época de rea-
lizacdo dos novos projetos.

Por outro lado, essa experiéncia pode
servir de base para um programa de pes-
quisa e desenvolvimento a ser desen-
volvido nos préximos 10 anos.

A estratégia a seguir parece clara:

- aproveitar e explorar, a0 maximo,
a experiéncia adquirida em Itaipu e a
andlise de seus resultados operacionais;

— explorar, sempre que possivel, as
possibilidades de cooperacdo internacio-
nal, inclusive da cooperagéo ja existente,
nma area de engenharia, projeto e fabrica-

¢do de equipamentos, com a ASEA sue-
ca, e, ha area de pesquisa e desenvolvi-
mento, com a ENEL italiana;

— dar énfase na pesquisa tecno-
da arte” , no mundo;

— imprimir énfase na pesquisa tecno-
légica basica, a nivel de laboratério e de
desenvolvimento de protétipos indus-
triais (projeto e fabricagcdo de tiristores,
isoladores, etc., projeto de torres e ca-
bos, desenvolvimento de materiais e
eguipamentos especiais, estudos experi-
mentais sobre efeitos fisicos e biolégicos
dos campos intensos), no desenvolvi-
mento de "software" e de métodos de
andlise e na realizacdo de estudos técni-
co-econdmicos que possam orientar o
desenvolvimento posterior das pesqui-
S,

Os programas prioritarios de pesquisa
podem ser:

—Tecnologia basica de transmissao a
longa distancia;

— Desenvolvimento de métodos de
analise e estudos bésicos.

Ambos os programas devem ser rea-
lizados principalmente no &mbito dos
Institutos de Pesquisa (com a natural li-
deranca do CEPEL) e das universidades,
na fase atual, devendo crescer, progres-
sivamente, a participacdo das empresas
de engenharia e projeto, da industria e
das empresas de eletricidade.

3. Pequenas e Mini-Hidroelétricas

Ao contrario do caso das hidroelétri-
cas grandes e médias, ndo se espera que
as pequenas e mini-hidroelétricas venham
a representar, em um futuro previsivel,
uma parcela significativa da capacidade
de geragdo elétrica nacional. Essa area,
no entanto, deve merecer atencdo prio-
ritria no planejamento de agOes na area
de C &T, pelos efeitos indiretos no cam-
po sécio-econdémico (interioracdo e des-
centralizagdo do desenvolvimento, cria-
¢do de oportunidades de emprego e de
desenvolvimento em ambito local e re-
gional), e pelos efeitos multiplicadores
em relagdo ao desenvolvimento tecnolo-
gico e industrial, com alta relacdo be-
neficio-custo. A alocagdo de recursos
poderia ser relativamente pequena, uma
Vvez que ja existe uma infra-estrutura in-
dustrial montada e uma tradi¢do tecno-
légica sedimentada.

Esse tipo de usina foi bastante utili-
zada, na primeira metade do século, em
fazendas, indUstrias e pequenas localida-
des isoladas, em regime de autogeracdo,
ou através de pequenas empresas de ele-
tricidade locais. Posteriormente, com o

desenvolvimento dos sistemas interliga-
dos e com a competicdo da geracdo a
Diesel, de instalagdo mais simples e mais
barata (aos precos da época), essa alter-
nativa passou a segundo plano e foi pra-
ticamente abandonada: varias instala-
¢Oes existentes foram mesmo desativa-
das e desmontadas, e pequenas conces-
sionarias locais, absorvidas por empresas
maiores.

O interessante é que, entretanto, ja-
mais deixou de existir um mercado para
essas usinas, embora sem grande renova-
¢do tecnoldgica.

Atualmente, volta a crescer o interes-
Se por essas pequenas e mini-instalacdes
e tem-se verificado que, gragas a sua sim-
plicidade e facilidade de instalacdo e
operagdo, as vantagens de padronizagdo
e da fabricacdo em série de equipamen-
tos e a reducdo dos custos indiretos, seu
custo final é em muitos casos, relativa-
mente inferior ao dos grandes projetos.

Os principais obstaculos a sua difusdo
s30 de ordem institucional, financeira e
empresarial: resisténcia das empresas de
eletricidade e dos organismos de finan-
ciamento, rede de comercializagdo e as-
sisténcia técnica pouco desenvolvida,
falta de informacdo ao usuario poten-
cial, entraves legais, administrativos e re-
gulamentares, dificuldade de reunir, em
pequenas organizagdes de carater local,
os talentos técnicos e gerenciais neces-
sarios e de manter estruturas empresa-
riais eficientes, etc.

A retracdo do mercado de miniusinas
hidroelétricas, nas Ultimas décadas, le-
vou a reducdo do numero de empresas
de engenharia, projeto e construgdo e de
fabricantes de equipamentos envolvidos
Nno mesmo e a um certo obsoletismo na
concepcdo dos projetos e dos equipa-
mentos. A aplicacdo, em anos recentes,
da experiéncia adquirida com as grandes
hidroelétricas a novos projetos de mini-
usinas (consideradas, de certa forma, co-
mo uma hidroelétrica em modelo redu-
zido) revelou-se um equivoco: com a re-
ducdo de escala, o custo unitario dos
projetos subiu a niveis inconcebiveis. A
tentativa de lutar contra o efeito de es-
cala, através da sofisticacdo tecnoldgica
e da importacdo de tecnologia, foi ou-
tro equivoco, pois traduziu-se pela
maior complexidade do projeto e da in-
fra—estrutura de apoio, aumentando os
custos indiretos e dificultando a parti-
cipacdo, no projeto, de organizactes lo-
cais e de pequenas empresas de enge-
nharia, construcdo e fabricacdo de equi-
pamentos, muitas delas de caréater local,
contando com recursos limitados.
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O objetivo basico dos programas de
pesquisa e desenvolvimento, nesta area,
deve ser a renovacdo tecnologica do se-
tor, respeitando-se, porém, sua experién-
cia e suas tradi¢cdes e mantendo-se a sim-
plicidade bésica dos projetos e as carac-
teristicas proprias da miniusina, com sua
concepgao e filosofia de projeto basica-
mente distinta da grande usina.

A economia de escala, perdida a ni-
vel do projeto individual, deve ser reen-
contrada ao nivel do setor industrial, pe-
la padronizacdo dos projetos e das solu-
¢Oes de engenharia e pela fabricagdo em
série dos equipamentos.

Empresas de engenharia e projeto e
fabricantes de equipamentos devem ter
todo o apoio e incentivo para a realiza-
¢do de programas visando o desenvol-
vimento de novas tecnologias e a padro-
nizacdo de projetos e equipamentos, in-
clusive mediante desenvolvimento, pro-
jeto, construcdo e ensaios de prototipos;
as Universidades e Institutos de pesqui-
sa devemn ser incentivados a realizar os
estudos bésicos necessarios, por inicia-
tiva prépria ou em apoio aos programas
anteriores. Empresas de eletricidade e
autoprodutores devem contar com in-
centivos financeiros e apoio tecnolégico
para a realizacdo de projetos pioneiros
de demonstracéo das novas tecnologias.

Nesta éarea, trés programas podem ser
definidos:

— Tecnologia de miniusinas e de pe-
quenas usinas hidroelétricas;

— Desenvolvimento de técnicas de
administracdo e geréncia para pequenas
empresas de eletricidade. Formagdo de
recursos humanos. Apoio institucional.

— Implantacdo de projetos de de-
monstracdo, com tecnologia atual.

4. Sistema de Transmissdo e Distri-
buicdo

A utilizagdo eficiente de energia elé-
trica, como elemento de dinamizag¢do do
desenvolvimento econdmico e social
(expressa em avanco tecnolégico, em su-
porte a expansdo industrial e a exporta-
¢do, em substituicdo de combustiveis
importados e em bem-estar social, espe-
cialmente no interior do pais), depende,
em grande parte, principalmente a curto
e a médio prazo, da capacidade de ex-
pandir e melhorar, em larga escala, os
sistemas de transmissdo e distribuicdo
existentes, desenvolvendo e incorporan-
do novas solugdes tecnoldgicas, adapta-
das as situagOes criadas por sua cres-
cente complexidade, por maiores exi-
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géncias dos consumidores, no que <ere-
fere a disponibilidade e & qualidade do
servico, e, ainda, por novas oportunida-
des de melhorias, propiciadas pela pro-
pria evolugdo do “"estado da arte", em
nivel mundial.

Na area de equipamentos elétricos de
grande porte, para subestacBes de alta e
extra-alta tensdo (138 kV ou mais), es-
pecialmente transformadores, disjunto-
res, etc., ocorre uma situacdo similar a
dos equipamentos das grandes usinas: a
producdo concentra-se em ndmero rela-
tivamente restrito de subsididrias de
grandes empresas externas e caracteriza—
se pela importacdo de tecnologia basica
e pelo uso intensivo de materiais e com-
ponentes importados. J& a producdo de
equipamentos de pequeno porte, princi-
palmente para baixa tensdo (até 69 kV)'
e para redes de distribuicdo, é realizada
por grande nUumero de empresas de pe-
queno, médio e mesmo grande porte, a
grande maioria genuinamente brasileira.
A qualidade dos produtos é boa. Mas a
insuficiéncia, ou mesmo a inexisténcia,
de atividades de pesquisa e desenvolvi-
mento tende a condenar o setor, seja a
obsolecéncia tecnoldgica, seja a depen-
déncia crescente de tecnologia externa,
impedindo que o mesmo busque novos

-mercados, em areas de tecnologia mais
complexa e mais moderna, como a da
transmissdo em alta tens&o.

Na area de engenharia, projeto e ana-
lise de sistemas, o nivel tecnolégico exis-
tente nas empresas e nas concessionarias
de servicos elétricos € bom, mas um
maior relacionamento com as universi-
dades e centros de pesquisa parece ne-
cessario, a fim de fortalecer os mecanis-
mos de criacdo e de efetiva utilizacdo de
novas tecnologias.

Deve-se observar que, com 0 aumen-
to da complexidade dos sistemas interli-
gados em operacdo, o desenvolvimento
de novos métodos de andlise e otimiza-
¢do da operacdo, torna-se cada vez mais
importante.

E evidente que seria basilar ao pro-
grama, 4 par de maior engajamento das
empresas de consultoria e engenharia em
atividade de pesquisa e desenvolvimen-
to, a conscientizacdo das empresas de
eletricidade em relacdo aos objetivos do
programa — a qual devera refletir-se na
preocupacdo de evitar a superespecifica-
¢do dos projetos e uma Visdo a mais
longo prazo sobre os custos e beneficios
do desenvolvimento tecnolégico e sobre
0s prazos e riscos envolvidos.

Quatro programas de acdo podem ser
definidos:

— Andlise de sistemas, engenharia e
projeto de sistemas, analises e otimiza-
¢édo da operacéo.

— Desenvolvimento tecnolégico (pes-
quisa e desenvolvimento, engenharia, fa-
bricagdo de componentes) na area de
supervisdo e controle de sistemas elé-
tricos.

— Nacionalizagdo da tecnologia basi-
ca, do projeto e dos componentes e ma-
teriais, de equipamentos elétricos de
alta tenséo.

— Pesquisa e desenvolvimento indus-
trial na area de equipamentos elétricos
normalmente fabricados pela indUstria
nacional (geralmente para distribuicéo e
transmissdo em baixa tensdo); capacita-
¢ao industrial em areas de tecnologia
mais complexa e mais moderna (alta
tensdo).

5. Utiliza¢do de Energia Elétrica

A desaceleracdo da economia brasi-
leira e a redugdo do ritmo de crescimen-
to do consumo de eletricidade, a partir
de 1979/80, levaram & formagdo de um
excesso da capacidade de produgdo (em
relacdo & demanda efetiva) que, consi-
derando-se o0s projetos em construcgao,
ndo sera, provavelmente, absorvida an-
tes do fim desta década.

Por outro lado, nos préximos 20 ou
30 anos, o Brasil podera ainda dispor de
um imenso potencial hidroelétrico, de
baixo custo de instalacdo, e de toda a
infra—estrutura tecnolégica e industrial
necessdria para desenvolvé-lo, o que
constitui, talvez, o recurso estratégico
mais importante de que podera lancar
mao para expandir a exportacdo de pro-
dutos de alto contetido energético, re-
duzir sua dependéncia externa em ener-
gia e dinamizar seu proprio crescimento
econdmico.

Assim, uma politica de uso mais in-
tensivo da eletricidade, como fator de
expansdo da producdo industrial e das
exportacOes de produtos industrializa-
dos e, a0 mesmo tempo, de promocao
do bem-estar social, pode vir a ser um
componente da maior importancia na
estratégia global de desenvolvimento. A
substituicdo de derivados de petréleo
na indlstria e em outras aplicacbes
seria um dos objetivos mais imediatos
dessa politica.

Essa politica deve ser planejada e im-
plementada com extremo cuidado, le-
vando-se em conta suas limitacbes de
duracdo (pois, a medida que se comple-
ta o aproveitamento do potencial hidro-
elétrico de baixo custo e que se passa



a utilizar uma energia mais cara, 0 pro-
cesso deve ser desacelerado, podendo
mesmo sofrer uma reversdo) e de exten-
s80, pois ndo se trata de criar um parque
industrial intrinsecamente inviavel a cus-
ta de artificialismos tarifarios que pode-
riam levar as mesmas graves consequén-
cias ja observadas no passado, com ou-
tros artificialismos similares, como o
crédito subsidiado.

— Estudos relativos a aplicacdo da ele-
tricidade

O primeiro programa de pesquisas
que se pode tragar, quanto a aplicagdo
da eletricidade, envolve, portanto, a rea-
lizagdo de estudos técnico-econdmicos,
de estratégia industrial e de politica ta-
rifaria que permitem definir o papel da
eletricidade na promoc¢do do desenvolvi-
mento econdmico e social do Brasil e
suas limitacoes.

Nesses estudos, atencdo prioritaria
deve ser dada a andlise de indUstrias e
processos de alto consumo de eletricida-
de, que podera utilizar a energia secun-
daria disponivel no sistema, mediante
contratos de suprimento interruptivel,
ou ndo garantido: de um modo geral, a
eletrometalurgia (aluminio, etc.), a ele-
troquimica (produgdo de hidrogénio,
adubos nitrogenados, etc.) e outras ati-
vidades industriais.

Para tais contratos, o desenvolvimen-
to e a implantacdo de metodologias e
politicas mais elaboradas de tarifagéo
a custo marginal (inclusive em relacdo a
energia interruptivel, ou ndo garantida)
terdo grande importancia.

— Desenvolvimento de processos e equi-
pamentos para uso mais intensivo da
eletricidade na indUstria, especial-
mente a eletrotermia

A promocéo eficaz das aplicacbes da
eletricidade dependerd do desenvolvi-
mento de processos e equipamentos
mais eficientes, especialmente no campo
da eletrotermia, o que indica a necessi-
dade de um programa paralelo de pes-
quisa industrial.

— Aplicacdo da eletricidade nos meios
de transporte

Outra possibilidade, bastante promis-
sora, para ampliacdo das aplicacBes da
eletricidade, dependendo de maior de-
senvolvimento na area da tecnologia ba-
sica e da tecnologia do produto, sdo as
veiculos elétricos urbanos, de carga ou
de )passageiros (individuais ou coleti-
VOS).

A intensificacdo do uso da eletrici-
dade no transporte interurbano (eletri-
ficacdo de ferrovias), por outro lado, de-
pende mais de consideracBes puramen-
te econbmicas, e ndo tanto de desenvol-
vimento tecnoldégico.

— Sistemas de cogeracdo e autoprodu-
¢do: implicagBes industriais
Finalmente, em muitos casos (destila-

rias de alcool, por exemplo) a modifica-
¢do de processos industriais voltada ao
uso mais intensivo da eletricidade esta li-
gada (por razbes técnicas, econdmicas
ou de disponibilidade de recursos) a im-
plantacdo de um sisterma de cogeracdo
ou de autoproducdo, o que pode levar
a alteracBes importantes das instalacoes,
dos processos e da propria organizacdo
industrial, em seu relacionamento com
aempresa de eletricidade. A profundida-
de e as consequéncias dessas alteracGes
devem ser avaliadas.

6. Geragdo Termoelétrica a CarvSo

A médio e a longo prazo, a geragdo
termoelétrica a carvdo devera manter
sua importancia na Regido Sul do Bra-
sil e, talvez, mesmo ma Regido Sudeste.
Sua utilizacdo na Regido Centro-Oeste
tem sido objetivamente proposta.

Um programa de instalacdo de unida-
des termoelétricas, de 350 MW cada
uma, foi anunciado pela Eletrobras, pre-
vendo-se, na primeira etapa, 10 unida-
des, a serem instaladas no Rio Grande
do Sul e Santa Catarina (cinco em ca-
da Estado, com tecnologia francesa e
tcheca, respectivamente), no ritmo de
uma por ano.

As primeiras unidades de cada série
ja estdo encomendadas (além da Usina
de Jacui, no Rio Grande do Sul, de mes-
ma capacidade), mas existe, hoje, uma
indefini¢cdo, quase total, sobre o restan-
te do programa.

O prolongamento desse esfor¢co nos
proximos 15 anos seria prematuro; a
maior énfase dos programas de C&T, nes-
ta érea, deve voltar-se para o desenvolvi-
mento de pesquisas, visando-se a um me-
lhor conhecimento do carvéo brasileiro
e de suas caracteristicas como combusti-
vel, de forma a desenvolver uma tecno-
logia basica (principalmente no projeto
de caldeiras) no sentido de sua utiliza-
¢do mais eficiente, tomando-se como
ponto de partida a experiéncia e o co-
nhecimento tecnoldgico que serdo de-
senvolvidos no ambito da indUstria e das
empresas de engenharia, por sua partici-
pacdo no programa de curto e médio

prazo (baseado na importacdo de tec-
nologia).

Portanto, devem ser elaborados pro-
gramas de C&T que incluam:
- Estudo dos carvdes brasileiros e de
suas caracteristicas de combustéo e pro-
priedades fisicas e quimicas. Cinzas e ga-
ses de combustéo.
— Desenvolvimento de uma tecnologia
béasica de usinas termoelétricas adapta-
das ao carvao e as condic¢des brasileiras;
projeto basico de caldeiras e de outros
componentes.

7. Energia Nuclear

Gragas a clarividéncia e ao trabalho
pioneiro de homens como o Almirante
Alvaro Alberto e o Embaixador Dias
Carneiro, o Brasil iniciou suas primeiras
tentativas de definir uma politica nu-
clear e de estabelecer uma infra-estrutu-
ra cientifica e tecnolégica adaptada as
novas idéias e possibilidades no tocante
a energia nuclear. Dessa atitude advie-
ram a criacdo do Conselho Nacional de
Pesquisas e, posteriormente, da Comis-
s@o Nacional de Energia Nuclear, a insta-
lacdo de trés grandes centros de pesqui-
sas nucleares, a formacéo e o treinamen-
to de pessoal de alto nivel e o equacio-
namento do problema da producdo de
combustivel nuclear.

Esse esforco inicial prolongou-se ao
longo das décadas de 50 e 60. Sua moti-
vacdo basica foi sempre uma certa visdo
estratégica global, sem uma definigcdo
mais clara de sua integracdo ao desen-
volvimento industrial ou ao planejamen-
to da expansdo dos sistemas elétricos
brasileiros. O resultado final é que, nes-
tes 20 anos, o Brasil jamais teve uma po-
litica nuclear coerente, e todas as tenta-
tivas realizadas se frustraram, no todo
ou em parte: os projetos iniciais de pro-
ducdo de urénio em Pocgos de Caldas e
de seu enriquecimento, utilizando-se u-
tracentrifugas (a partir de protétipos
adquiridos na Alemanha), totalmente
abandonados; os centros de pesquisa,
cuja producdo cientifica, embora muitas
vezes de boa qualidade, jamais chegou a
influenciar o desenvolvimento posterior
dos programas; a formacdo de pessoal
que em sua maioria se dispersou, sem
jamais ter tido oportunidade de aplicar,
de forma Uutil, os conhecimentos adqui-
ridos.

O problema fundamental é que nun-
ca se chegou a estabelecer uma ponte,
uma conexado coerente, entre as ativida-
des de Pesquisa e Desenvolvimento e os
projetos industriais, e nunca se definiu
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qual seria o papel especifico, na imple-
mentacdo do programa, do esfor¢o in-
terno de criagdo tecnoldgica, da apreen-
sdo da tecnologia externa ou da mera im-
portacdo de tecnologia e de equipamen-
tos.

Nesse periodo, a Unica tentativa de
desenvolver um projeto coerente, basea-
do em uma estratégia claramente defi-
nida e uma vis&o global dos aspectos tec-
noldgicos, industriais e empresariais, foi
0 chamado "Grupo do Tério", do entdo
Instituto de Pesquisas Radioativas, de
Belo Horizonte, no periodo 1965/68.

A estratégia basica entdo formulada
foi: estudar as necessidades especificas
do sistema elétrico brasileiro e os re-
cursos tecnolégicos e industriais exis-
tentes; orientar o projeto para opcdes
que melhor se adaptassem a essa reali-
dade e, portanto, tivessem mais efeito
de integracdo e dinamizacdo em relacdo
ao processo de desenvolvimento brasi-
leiro; tomar como base de desenvolvi-
mento do programa o esforco proprio
de andlise, pesquisa e desenvolvimento
tecnolégico; integrar a esse esforco, na
época e nas dimensdes que se revelassem
necessarias e eficientes, a participacao
da industria nacional e a transferéncia
da tecnologia externa(*).

O projeto se iniciou em 1965, cli“
forma extremamente modesta, com um
pequeno grupo dedicado exclusivamente
a estudos e andlises. Em 1968, o grupo
basico compreendia cerca de 60 enge-
nheiros, altamente especializados (a
maioria com nivel de mestrado e douto-
rado no exterior), as opcOes basicas de
projeto estavam fixadas, um primeiro
programa de pesquisas definido e as ins-
talagBes necessarias em construgdo (com
0 suporte de empresas de engenharia e
fabricantes nacionais); e estavam sendo
criados mecanismos para obtencdo de
tecnologia externa, nas areas em que a
capacidade nacional era insuficiente, da
Franca (desde o inicio do projeto), da
Alemanha (negociagdo ja bem avanca-
da), do Canadd, dos Estados Unidos e da
Suécia.

(*) Na mesma época, uma estratégia seme-
Ihante tinha sido fixada, pelo Centro Tec-
nolégico da Aerondutica, para desenvolvi-
mento da indlstria aerondutica brasileira,
uma é&rea que apresentava certas semelhan-
cas com a nuclear e que tinha um histérico
de desastres e fracassos bastante similar;
este projeto foi realizado, e seu resultado
geral, materializado pela EMBRAER e in-
dustrias associadas, foi colocar o Brasil en-
tre os grandes fabricantes aeronauticos do
mundo.
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Em 1968, uma reavaliacdo das ne-
cessidades de expansao do sistema elétri-
co brasileiro, a médio prazo e dos recur-
sos energéticos disponiveis, juntamente
com consideracBes de estratégia interna-
cional, concluiu pela necessidade urgen-
te de construir uma capacidade nuclear
no Brasil, como uma alternativa ao pro-
grama hidroelétrico.

O caminho do desenvolvimento pré-
prio foi julgado demasiado longo e de
resultados imprevisiveis. Por isso, com
base no exemplo do préprio setor hi-
droelétrico e da induUstria automobilis-
tica, foi definida, pelo Governo, uma
nova estratégia, cuja idéia central era
adquirir experiéncia através da realiza-
¢do de um projeto de demonstracdo,
totalmente baseado em tecnologia,
"know-how" e equipamentos importa-
dos.

A construcdo de Angra |, contratada
praticamente em regime "chave na
mao", com a Westinghouse norte-ameri-
cana, foi iniciada em 1972.

Em 1974/75 uma nova avaliagéo, ex-
tremamente otimista, do papel de ener-
gia nuclear na expansdo dos sistemas elé-
tricos brasileiros, a médio prazo, levou
ao temor de que mesmo essa estratégia
de absorcdo de tecnologia por "efeito
demonstracdo” tivesse um ritmo dema-
siado lento. O acordo nuclear assinado
com a Alemanha, em 1975, significou
uma nova estratégia para O programa
nuclear brasileiro: com base em um pro-
grama de instalagdo, até 1990, de oito
unidades de 1.245 MW, a indUstria ale-
m&, e em particular a empresa KWU,
transferiria ao Brasil sua tecnologia nu-
clear.

A andlise a posteriori desta estraté-
gia, a luz da evolucdo recente dos dados
macroecondmicos que a condicionaram
e da proépria experiéncia inicial de sua
implantacdo, mostra que a mesma se ba-
seou em dois equivocos intimamente
correlacionados:

— a reavalizacdo das projecdes do
consumo de eletricidade (muito reduzi-
das apds a crise econdmica mundial e
suas repercussfes na economia brasilei-
ra) e do potencial hidroelétrico brasilei-
ro (muito superior a0 que se imaginava)
mostrou que dificilmente havera a pos-
sibilidade de desenvolver um programa
de instalagdo de centrais nucleares que
justifique a criacdo de uma industria nu-
clear integrada antes da década de 2010/
2020;

—a chamada "transferéncia de tecno-
logia" tem s limitado basicamente a
transferéncia de um "know-how" espe-

cifico de engenharia, projeto e constru-
¢do de usinas nucleares do tipo padréo
da KWU, e especifico de fabricacdo de
componentes para as usinas, segundo es-
pecificagcOes e tecnologia bésicas aleméas.
Com raras e pouco ' significativas exce-
¢des (a mais notavel na area do enrique-
cimento de urénio), nenhuma pesquisa
cientifica e nenhuma atividade de desen-
volvimento tecnolégico préprio foi in-
centivada por esse programa; a sua evo-
lucdo dependerd sempre, portanto, da
importacdo de tecnologia moderna do
exterior. Dos trés centros de pesquisa
nuclares existentes, apenas um foi mo-
bilizado, em uma fungdo marginal; as
universidades e os institutos de pesqui-
sa basica ficaram totalmente a margem
do programa.

O programa nuclear deve ser redire-
cionado, a luz da realidade atual, no sen-
tido de dar maior énfase ao desenvolvi-
mento cientifico e tecnoldgico, enquan-
to diminui (por efeito da reducéo do rit-
mo de execucdo do programa) a énfase
nas atividades de cunho industrial.

Trés programas identificados poderdo
favorecer este redimensionamento:

— Suporte tecnoldgico a operagéo e me-
lhoria em Angra 1

A experiéncia de outros paises mos-
tra que a operacdo de uma usina nuclear
depende sempre de um sdlido suporte
externo de engenharia, inclusive porque,
com a evolugdo da tecnologia, os diver-
sos sistemas da usina tém que ser fre-
quentemente reanalisadose modificados,
incorporando-se melhorias que os tor-
nem compativeis com o "estado da ar-
te” e as exigéncias mais modernas.

A usina de Angra 1 corresponde a
uma concepgdo de projeto de 1970, ja
em muitos pontos obsoleta; sua readap-
tacdo, a ser realizada necessariamente
aos poucos, por se tratar de uma usina
em operagdo, representard um esforgco
continuo e prolongado, para cuja im-
plementacdo ndo existe, atualmente,
uma infra-estrutura de suporte adequa-
da ao Brasil. Terminadas as responsa-
bilidades da Westinghouse, com o tér-
mino da construgcdo e com o encerra-
mento do periodo de garantia, e manti-
das as condig¢des atuais, a empresa opera-
dora (FURNAS) devera continuar a
buscar apoio no exterior, 0 que sera ex-
tremamente caro e pouco pratico. Em
areas onde entdo ndo existir a capacida-
de técnica necessaria dever-se-a utilizar
a consultoria externa para apoiar o de-
senvolvimento dessa capacidade, em



vez de utiliza-la diretamente na solu-
¢do dos problemas; empresas nacionais
de engenharia, institutos de pesquisa
e universidades devem ser incentivados
a enggjar-se, resolutamente, nesse esfor-
co.
Como em todo programa desse tipo,
trata-se de um trabalho de médio prazo,
dificil, complexo e, muitas vezes, de de-
senvolvimento incerto; mas a oportuni-
dade de reunir em torno de um objetivo
concreto setores de pesquisa basica e de
desenvolvimento tecnolégico, empresas
de engenharia e consultoria e a empresa
industrial carente de apoio tecnoldgico
ndo deve ser desperdicada: os efeitos in-
diretos desse trabalho na dinamizacdo
de outros programas paralelos serdo, cer-
tamente, significativos.

Paralelamente, um esforco semelhan-
te deve ser desenvolvido junto a indus-
tria nacional, visando a nacionalizacéo
da fabricacdo de pecas e componentes
de reposicdo ou de equipamentos mo-
dernos que substituam aqueles tornados
obsoletos pela evolucdo da tecnologia e
dos conceitos de seguranca.

— Desenvolvimento da tecnologia de

centrais nucleares

A estrutura de projeto e engenharia
j& montada pela NUCLEBRAS, aqual ja
acumulou um sélido conhecimento da
tecnologia bésica e uma boa experiéncia
em sua aplicacdo, tendera a tornar-se
parcialmente ociosa com a redugdo do
ritmo do programa. Essa capacidade
ociosa, € mesmo uma parte da capaci-
dade atualmente empenhada em ativi-
dades de projeto sem grande substrato
tecnoldgico (que poderiam ser transferi-
das a empresas privadas existentes) deve
ser orientada para atividades de pesqui-
sa e desenvolvimento, em contato mais
estreito com a comunidade cientifica e
tecnolégica, a fim de desenvolver uma
capacidade de revisdo e adaptacdo, s
condi¢cBes brasileiras, da tecnologia im-
portada e uma capacidade de continua
atualizacdo dessa tecnologia a evolugao
tecnoldgica mundial.

~ Cido do combustivel nuclear

Essa é a area mais rica em oportuni-
dades para desenvolvimento tecnoldgi-
co: de um lado, porque se trata da Unica
area em que ndo se comprou uma tecno-
lo9ia pronta, mas em desenvolvimento;
de outro, porque a possibilidade de ex-
portacdo de uranio, sob forma de uranio
enriquecido ou mesmo de elementos
combustiveis prontos, torna este progra-
ma menos dependente em relacdo ao

programa de construcdo de centrais nu-
cleares.

As potencialidades nesta area foram
ainda pouco exploradas. Enriquecer o
uranio brasileiro para exportacdo talvez
seja uma das alternativas de maior rela-
¢do beneficio-custo para utilizagdo, a
curto e médio prazo, do potencial hi-
draulico disponivel; por outro lado, es-
sa atividade industrial representa a me-
lhor (talvez a Unica) alternativa para uti-
lizar, em larga escala, a energia secunda-
ria, ndo garantida, disponivel fora dos
periodos hidroldgicos criticos —gragas a
flexibilidade com que podem ser organi-
zados os contratos de exportacdo e a
possibilidade de constituir estoques re-
guladores de alto conteudo energético
(o0 que corresponde a um armazenamen-
to de energia, sob uma forma mais bara-
ta que os reservatorios hidraulicos ou a
estocagem de carvao).

Caso se demonstre a viabilidade de
um programa desse tipo, o desenvolvi-
mento industrial do processo de jato
centrifugo devera ser reorientado, pois
0 objetivo prioritario ndo seria a redu-
¢do do consumo de energia (0 custo
marginal da energia secundaria é muito
baixo), mas a reducdo do custo de in-
vestimento e a obtencdo de maior fle-
Xibilidade operativa.

8. Utilizacdo de Lenha em Usinas
Termelétricas

Esta € a area mais promissora para a
realizacdo de programas de desenvolvi-
mento tecnolégico, por vérias razfes:

—o0 imenso potencial energético que
poderia ser desenvolvido e valorizado;

— a utilizacdo de recursos naturais
renovaveis e amplamente disponiveis;

— a possibilidade de estabelecer uma
complementagdo térmica adequada para
o sistema hidrelétrico, permitindo a ple-
na utilizacdo de seu potencial energético;

— as repercussdes sociais e de prote-
¢do ao ambiente, altamente positivas;

— 0 desafio tecnolégico, suficiente-
mente grande para produzir um efeito
dinamizador no sistema de C&T, mas ndo
tdo grande que ultrapasse sua capacida-
de de realizacéo.

Viabilizar essa alternativa exigira um
esforco integrado em diversas areas e um
planejamento por etapas, com reavalia-
¢do dos resultados ao fim de cada etapa,
a fim de julgar se conveniente ou néo o
prosseguimento do programa (que pode
revelar-se inviavel, quanto mais dados es-
tiverem disponiveis) e, caso positivo,
programar as etapas seguintes.

De um modo geral, & uma etapa ini-
cial de estudos e avaliagbes basicas de-
vermn seguir-se programas de pesquisas e
desenvolvimento na area de desenvolvi-
mento florestal e de técnicas de forma-
¢do e manejo de florestas energética,
bem como na area de tecnologia basica
de usinas termoelétricas a lenha (princi-
palmente na preparacdo do combustivel
e projeto de caldeira), seguindo-se, apos
a realizagao dos necessarios estudos de
viabilidade, o desenvolvimento e implan-
tacdo de protétipos e de projetos de de-
monstracao.

Deve-se, pois, realizar estudos que
focalizem:

— formacédo
energeéticas.

— Tecnologia basica de centrais termo-
eletricas, queimando madeira.

— Implementagcdo de projetos de de-
monstracdo.

e manejo de florestas

9. Combustiveis Alternativos

Como citado no Capitulo 1, combus-
tiveis alternativos poderédo vir a ser utili-
zados, no Brasil, em condi¢bes especiais
e principalmente para substituir deriva-
dos de petréleo em instalacOes existen-
tes.

— Turfa e bagaco de cana

Estudos preliminares (especialmente
os realizados por FURNAS e CEMIG) indi-
cam que haveria vantagens econdmicas
na utilizacdo da turfa para geracdo ter-
moelétrica, em instalagdes novas ou para
substituicdo do 6leo combustivel em
usinas existentes. O grande problema é
que ndo existe no Brasil experiéncia na
producdo e utilizacdo da turfa como
combustivel, em escala industrial; e, no
caso de uma.instalagdo existente, a via-
bilidade técnica e econdmica da conver-
s80 ou substituicdo da caldeira ndo esta
ainda demonstrada. Deve-se considerar
ainda que, dada a limitacdo das reser-
vas conhecidas ou estimadas, sua contri-
buicdo, dentro do quadro geral de gera-
¢do elétrica nacional, sera sempre pou-
co significativa.

Empresas de energia elétrica deve-
riam ser incentivadas a prosseguir nesses
estudos e a apoiar o desenvolvimento da
tecnologia necesséria, pois um progra-
ma desse tipo contribuiria muito para o
desenvolvimento da tecnologia de cal-
deiras queimando combustivel sélido de
baixo poder calorifico e elevado grau
de umidade (gerando conhecimentos que
seriam Uteis no estudo de caldeiras quei-
mando bagaco de cana ou madeira, por
exemplo); e, caso os resultados fossem
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positivos, seria iniciada a exploracéo de
um combustivel relativamente abundan-
te no Brasil e que encontraria outras
aplicagdes na industria (principalmente
as de médio e pequeno porte, que nao
tém condi¢cdes de desenvolver, por ini-
ciativa propria, a tecnologia de explora-
¢ao da turfa).

Por outro lado, como ja foi citada a
insuficiéncia de capacidade tecnoldgica
e industrial hoje disponivel para produ-
¢ao de turbinas avapor, 0 aproveitamen-
to do bagaco de cana e da turfa na gera-
¢do de energia elétrica em turbinas de
contrapressdo ou de condensacdo talvez
possa constituir-se na base de um esfor-
¢o tecnolégico inicial nesta area (a ser
posteriormente expandido, em uma es-
cala maior, em relacdo ao programa do
carvao).

— Gés natural

A tecnologia de utilizacdo do gas na-
tural para geragao de eletricidade é bem
conhecida mundialmente, e ndo apresen-
ta maiores problemas. O objetivo do
programa seria verificar sua viabilidade
no Brasil (levando em conta as reservas
brasileiras de gés natural, seus usos al-
ternativos e seu custo de produgdo e
transporte) e, no caso positivo, realizar
a adaptacdo da tecnologia existente.

— Gas de Carvéo e Biogas

Basicamente, trata-se de verificar a
viabilidade préatica de'utilizar esses com-
bustiveis como substitutos do diesel em
motores de combustdo interna acopla-
dos a geradores elétricos. Seriam aplica-
¢les limitadas (pequenas instalacdes)
mas de grande importancia social, no
sentido de garantir o suprimento a
pequenas localidades e estabelecimen-
tos rurais ou industriais isolados. A eco-
nomia de Oleo diesel, o combustivel
mais critico no balango energético bra-
sileiro, é outro incentivo para o desen-
volvimento deste programa.

A utilizagdo do gés de carvao vegetal
em motores de combustdo interna repre-
senta uma tecnologia relativamente sim-
ples, ja bastante comprovada, inclusive
em escala industrial (especialmente na
propulsdo de veiculos, durante a 2?
Guerra Mundial), para a qual se pode
esperar um efeito polarizador extrema-
mente positivo, seja para abrir novos
campos de pesquisa e desenvolvimento,
seja pela possibilidade de participagao
de indUstrias de pequeno porte, inclu-
sive de carater local, na fabricacdo de
componentes, seja para abrir novos
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mercados a utilizacdo de energias reno-
vaveis disponiveis no pais.

Pelas razBes expostas, esse progra-
ma deve merecer énfase especial, em-
bora ndo se possa prever uma contribui-
¢do significativa dessa tecnologia para o
balanco energético nacional.

10. Tecnologias Alternativas de Gera-
cdo

— Energia Eo6lica e Maremotrizes

Podem ter cérta importancia local,
em alguns casos, mas, no conjunto, ndo
apresentam perspectivas significativas de
aplicacdo a curto e médio prazo; e, por
e tratar, basicamente, de adaptacdo de
tecnologia ja existente em outros paises,
ndo se pode esperar importante efeito po-
larizador de programas de pesquisa que
vierem a ser implementados.
— Novas tecnologias

Inclui-se neste programa a radiacdo
solar direta (células fotoelétricas ou usi-
nas termoelétricas), o hidrogénio, a ma-
netohidrodinarnica, e a fusdo nuclear. O
alto custo de desenvolvimento, a baixa
probabilidade de sucesso de pesquisas
realizadas com os recursos disponiveis
no pais e os beneficios mediocres que
se podem esperar, mesmo na melhor hi-
pétese, de sua aplicagdo (em relagdo as
alternativas existentes) ndo aconselham
mais que programas limitados de acom-
panhamento da evolugdo tecnoldgica
mundial.

11. Desenvolvimento de Materiais

De um modo geral, o efeito polariza-
dor do programa de expansdo do siste-
ma elétrico, através de sua demanda de
bens e servigos, sobre o setor industrial
como um todo, especialmente sob o
ponto de vista do desenvolvimento tec-
nolégico (no sentido da criagdo e absor-
¢do de tecnologia e ndo de sua importa-
¢a0), so podera produzir resultados con-
cretos e significativos caso sejam elimi-
nados certos obstaculos, institucionais
ou outros, que tendem a inibi-lo e, ao
mesmo tempo, adotadas medidas de in-
centivos adequadas, que intensifiguem
a propagacdo desse efeito pela rede de
relagBes interindustriais.

Uma das medidas de maior importan-
cia é a criagdo de uma solida infra-estru-
tura de pesquisa em ciéncia dos mate-
riais e de ensaios e testes estruturais
mecénicos e eletromecanicos de mate-
riais, componentes e equipamentos.

— Implantagdo de Laboratérios de En-
saios de Materiais
Dentro de um programa global de de-
senvolvimento de materiais (jamais co-

mo atividade isolada), prioridade absolu-
ta deve ser dada a instalagdo de labora-
térios de ensaios, a formacgao de equipes
experimentadas e ao desenvolvimento
de técnicas adequadas para ensaios e tes-
tes estruturais, mecanicos e eletromeca-
nicos de materiais, componentes e equi-
pamentos; énfase especial deve ser alo-
cada as areas, hoje em rapida evolugdo
tecnoldgica, dos ensaios ndo destrutivos
e da avaliacdo de desempenho em servi-
¢o de materiais e equipamentos.

Normalmente, esta area exige o de-
senvolvimento de organizagfes centrali-
zadas, com maiores recursos em equipa-
mentos e maiores possibilidades de for-
macdo de equipes experimentadas, em
instituicdes especializadas ou junto a
Institutos de Pesquisa, trabalhando em
estreita colaboragdo com a industria
(prestacdo de servicos e transferéncia
de tecnologia e de experiéncia as equi-
pes especializadas da propria inddstria).

No setor elétrico, a lideranca nesta
area tende a permanecer naturalmente
com a CEPEL; mas organizacdes espe-
cializadas de carater privado (ja existen-
tes, por exemplo, na érea de ultra-sons e
gamagrafia industrial) e laboratérios
existentes na propria inddstria devem
ser igualmente incentivados.

— Pesquisa e Desenvolvimento de No-
vos Materiais

S&0 extremamente importantes, por
exemplo, as pesquisas relativas aos ma-
teriais dielétricos solidos (isoladores de
vidro ou porcelana, concretos polimé-
ricos, etc.) e liquidos (6leos e papéis
isolantes), aos condutores metalicos e
conectores bimetalicos, aos tubos espe-
ciais para trocadores de calor, aos ma-
teriais estruturais para torres de trans-
missao, etc.

Neste contexto, trés dreas de estu-
dos parecem prioritarias, referentes ao
desempenho em servico dos materiais:
vibracdo, corrosdo, desgaste.

Fenémenos de vibragdo sfo, eviden-
temente, de grande importancia em re-
lacdo aos componentes de maquinas ro-
tativas (turbinas, geradores, bombas,
motores) e dos sistemas de circulacdo
em usinas hidroelétricas e termoelétri-
cas. dutos, tubulagBes, trocadores de
calor, condensadores.

Um profundo conhecimento dos fe-
ndmenos de corrosdo nos circuitos de
alimentacdo e refrigeracdo e de sua ini-
bicdo, pela manutencdo de condigdes
quimicas adequadas da agua e pelo uso
de materiais compativeis em todo o
circuito, é fundamental para garantir a



disponibilidade das usinas térmicas e
nucleares ao longo de sua vida util; pro-
blemas similares, embora geralmente
ndo tdo graves, podem ocorrer em usi-
nes hidroelétricas. Finalmente, fendme-
nos de corrosdo atmosférica e de cor-
rosdo pelo solo (inclusive pela influén-
cia de campos elétricos intensos) sdo de
grande importancia no projeto e opera-
¢do de subestacBes e sistemas de trans-
missdo e distribuicdo. O desenvolvimen-
de materiais e de camadas protetoras
(revestimentos, tintas e vernizes) e a im-
plementacdo de procedimentos de ope-
racdo e manutengdoque permitem inibir,
detectar e corrigir a tempo estes fen6-
menos sdo area de pesquisas prioritarias.
Os fenbmenos de desgaste, muitas ve-
zes intimamente associados aos dois an-
teriores, e o desenvolvimento de lubrifi-
cantes eficientes (especialmente 6leos) e
de materiais resistentes ao desgaste for-
mam a terceira area prioritaria de pes-
quisa associada a ciéncia dos materiais.

12. Instrumentacdo e Controle

A expansdo e a interligagdo dos sis-
temas elétricos brasileiros torna sua ope-
racdo cada vez mais complexa, tanto do
ponto de vista da confiabilidade quanto
da reducdo de custos (ndo tanto pela re-
ducdo dos custos operativos, relativa-
mente pequenos em um sistema  predo-
minantemente hidroelétrico, mas pela
reducdo dos investimentos associados as
reservas de poténcia, energia e capacida-
de de transmissdo e a compensacgdo das
perdas) o que exige o desenvolve de
conceitos e sistemas de supervisdo e
controle cada vez mais sofisticados. Pa-
ralelamente, a preocupagdo cada vez
maior com a confiabilidade e seguranca
tem levado, em todo o mundo, a uma
crescente sofisticagdo dos sistemas de
instrumentacdo e controle das usinas ge-
radoras e subestacdes.

Nestas condi¢bes, um continuo esfor-
¢o de renovagdo tecnoldgica é exigido
da indlstria nacional, para manter-se
atualizada e participar ativamente des-
s desenvolvimento: a insuficiéncia
desse esforco, em diversas éareas, tem
s traduzido por uma des nacionali-
zacdo crescente, ou pela compras da
tecnologia, em ambos os casos agra-
vando-se 0s problemas de dependén-
cia. Uma das consequiéncias dessa pro-
blematica de dependéncia é que, até
agora, o desenvolvimento deste setor no
Brasil tem sido basicamente induzido
pela evolugdo tecnoldgica dos paises
mais adiantados, através da importacao
mimética de dados tecnolégicos, sem

que se alcance o nivel de compreenséo e
de adequacdo a nossa realidade, que vi-
ria de um esforco proprio de andlise e
pesquisa; assim, muitasvezes 0 que se es-
ta vendo é a implantagcdo de uma tecno-
logia inadequada, em que ndo sdo levadas
em conta, por exemplo, a dualidade da
relacdo  automacdo-desemprego  em
uma economia desenvolvida ou em de-
senvolvimento ou, no que se refere a su-
pervisdo de sistemas, a probleméatica ba-
sicamente diferente do sistema predo-
minantemente hidroelétrico em relagdo
ao sistema predominantemente termo-
elétrico, ou do "pool" de empresas
privadas em relacdo a um modelo hie-
rarquico de empresas publicas e estatais.

Os aspectos citados (participacdo da
inddstria nacional em um setor de im-
portancia relativamente crescente e ne-
cessidade de pensar a tecnologia em fun-
¢80 de uma realidade nacional) ja justi-
ficariam uma alta prioridade a este se-
tor em qualquer programa de pesquisa e
desenvolvimento da industria de eletri-
cidade; mas existe uma consideracédo es-
tratégica ainda nmis importante, de ca-
rater intersetorial: o problema aqui
abordado, sob o ponto de vista da in-
dustria da eletricidade, é apenas um as-
pecto de um problema mais amplo de
profundas implicagbes ndo apenas eco-
némicas, mas também sociais e politi-
cas, 0 novo papel da informatica, da
ciéncia da computacdo e da automacao,
no mundo moderno.

Assim, as agles de ciéncia e tecnolo-
gia nesta area, pela industria elétrica, in-
serem-se em um contexto mais global e,
dado o dinamismo proprio desta indUs-
tria, representam uma contribuicdo ex-
tremamente positiva para a formulacdo
e implementac&o da politica nacional de
informéatica.

Os principais programas identificados
sdo:

— Microprocessadores e Microeletroni-
ca. Coleta, tratamento e transmissdo
da informacéo.

Estudo, pesquisa e desenvolvimento
de "hardware" e "software" ligados ao
projeto de equipamentos eletrénicos a
base de microprocessadores. Desenvol-
vimento de projetos de circuitos inte-
grados e de confecgdo de "lay-outs" de
microcircuitos impressos. Desenvolvi-
mento de instrumentacdo para medi-
¢do, controle e protecdo de sistemas
elétricos a base de microprocessadores
e para transmisséo da informacgéo (prin-
cipalmente fibras &ticas); siste mes de
medicéo e controle na distribuicdo.

— Centros de Supervisdo e Controle.
Estudos, pesquisa e desenvolvimento
de conceitos, de programas digitais e
modelos matematicos, de equipamento
para supervisdo e controle do sistema
elétrico (despacho de carga), de usinas
geradoras hidroelétricas, termoelétricas
e nucleares, de linhas de alta tensao, de
subestagbes e da distribuicdo. Estudo
dos problemas ligados a interagdo ho-
mem-maquina, a otimizacdo da opera-
¢do e a preparagdo para emergéncias.
Desenvolvimento de projetos integrados.

— Projetos de Simuladores

Projeto e construgdo de simuladores
do sistema elétrico e das fungdes de su-
pervisdo e controle do sistema e das usi-
nas, para estudos ou treinamento de
operadores. Este tipo de projeto parece
de grande importancia ndo apenas ten-
do-se em vista a importancia de um trei-
namento adequado dos operadores (prin-
cipalmente no caso de usinas nucleares,
por exemplo), mas também pelos efeitos
indiretos que se pode esperar, no desen-
volvimento da indUstria e da engenharia
nacional na area da informatica.

13. Recursos Humanos

Por ndo se tratar propriamente de
uma atividade diretamente ligada aos
objetivos dos programas de C&T na area
especifica (energia elétrica), e sim de um
pré-requisito a qualquer programa de
pesquisa e desenvolvimento, esta area
ndo foi explicitamente considerada an-
tes, nem sera aqui desenvolvida em
maior detalhe, apesar de sua extrema
importancia.

De um modo geral, o setor é carente
de recursos humanos qualificados para
pesquisa e desenvolvimento, no que ndo
e diferencia de quase todos os demais
setores do universo sécio-econdémico do
Pais, e medidas de carater global para re-
mediar essa situacdo ndo poderdo ser vi-
sualizadas de um angulo restrito, como
0 deste trabalho. Devem-se ressaltar,
entretanto, trés aspectos particulares
merecedores de especial atencdo em
qualquer programa de formacédo de re-
cursos humanos que inclua o setor de
energia elétrica, por corresponderem as
caréncias mais criticas:

— 0O primeiro, é que ndo s trata ape-
nas de formar e qualificar pesquisadores
e tecndlogos, mas de criar e manter
equipes integradas (os planos devem vi-
sar a um apoio institucional as organiza-
¢bes e aos centros de estudos mais ca-
rentes, e ndo a uma formacéo individual
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que se tem revelado pouco eficiente em
termos de resultados finais);

— 0 segundo, que s deve buscar de-
senvolver nas equipes e nos individuos
que as compdem, desde sua formacéo
béasica, um verdadeiro espirito de inves-
tigacdo e de criagcdo tecnoldgica como
resposta objetivas a problemas e situa-
¢Oes reais de NOssoO universo socio-eco-
ndémico, e ndo como ato reflexo em fun-
jdo de uma outra realidade nacional,
ambora mais avangada tecnologicamen-
te;

— finalmente, e complementando o
anterior, deve-se buscar a integracdo de
areas de conhecimento e criar mecanis-
mos de intercAmbio e integracdo entre
universidades, centros de pesquisas, in-
dustrias, empresas, visando a ampliar o
conhecimento reciproco e criar condi-
¢Oes para um trabalho conjunto.

14. Normas Técnicas e Homologagéao

Como no caso anterior, ndo se trata
de atividades especificas de pesquisa e
desenvolvimento, mas ndo podem deixar
de ser citadas, por constituirem um pré-
requisito a efetiva utilizagdo, na indus-
tria, da tecnologia desenvolvida pelo se-
tor de P&D.

15. Prioridades

As dificuldades de definir prioridades
para cada um dos programas indicados
sdo evidentes, e a utilizacdo pratica de
tal esforco é discutivel: um bom proje-
to, enquadrado em um programa de
prioridade baixa, deve ser preferido a
um projeto mal formulado, embora em
programa prioritario.

E evidente, entretanto, que, embora
todas as éreas citadas, nos itens 1a 14
atras, devem ser consideradas priorita-
rias e incluidas na agédo programada e
em sua implementacdo, nem todas tém
0 mesmo peso, no que se refere a énfase
e a alocagdo dos recursos. Assim, tendo-
se em vista a limitacdo dos recursos hu-
manos, institucionais e financeiros dis-
poniveis, parece ter sentido tentar-se
uma classificacdo destas areas em certo
ndmero de grandes categorias (uma rela-
¢do de ordem completa sendo evidente-
mente impossivel), de forma a identifi-
car uma possivel configuracdo geral de
concentragdo dos recursos, para uma
acdo global coerente.

Para classificacdo, procurou-se
aplicar o conceito da relagcdo beneficio/
custo, utilizando-se exclusivamente o
julgamento qualitativo; nenhuma tenta-
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tiva de aplicagdo de critérios quantitati-
vos foi realizada.

Em qualquer plano de pesquisa e
desenvolvimento, se a nogdo de "custo
da pesquisa’ é facilmente compreendi-
da, a nogédo de "beneficio” é um pouco
mais complexa e requer alguns esclareci-
mentos. Assim, neste relatério, procu-
rou-se levar em conta a esperanca mate-
matica do beneficio global atualizado,
segundo uma interpretacdo mais ou me-
nos subjetiva:

— beneficio global: procurou-se levar
em conta ndo apenas o0 beneficio direto
esperado, em relacdo ao desenvolvimen-
to do sistema elétrico, mas também os
beneficios indiretos, principalmente os
efeitos dindmicos do proprio programa
sobre o conjunto do sistema cientifico e
tecnoldgico;

— beneficio esperado (esperanca ma-
tematica): procurou-se avaliar a probabi-
lidade de sucesso do programa, ou seja,
0 nivel de certeza na realizacdo do bene-
ficio visado;

— beneficio atualizado: em uma si-
tuacdo de insuficiéncia de recursos, pro-
gramas que possam produzir beneficio
a curto prazo devem ser, em condi¢cdes
iguais, preferidos a programas de mais
longo prazo (principalmente se ao pro-
grama focalizado estiver associado um
problema de oportunidade, como parece
ser 0 caso do programa de incentivo ao
uso da eletricidade). Observe-se que, em
termos de alocacdo de recursos, esse cri-
tério corresponde a uma realidade obje-
tiva: programas de P&D tendem a exigir,
naturalmente, maiores recursos na fase
de desenvolvimento final e implantacéo
dos resultados a industria que na fase de
estudos preliminares e pesquisas basicas.

A aplicacdo desses critérios leva, por-
tanto, a concentrar maiores recursos em
areas ou programas da maior significa-
¢do em relagdo as perspectivas energéti-
cas globais, de maior potencial de mobi-
lizagdo e dinamizagdo do sistema cien-
tifico e tecnolégico, com maior proba-
bilidade de sucesso e de realizacdo de
resultados a mais curto prazo e com me-
nores custos totais de desenvolvimento.

Apenas para fins de orientagdo glo-
bal, pode-se, assim, distribuir as areas de
atividades atras indicadas em trés gran-
des categorias:

Prioridade Alta - Areas onde progra-
mes de pesquisa bem conduzidos pode-
rdo levar a beneficios significativos, a
curto prazo, com custos globais ndo
muito elevados; areas cujo desenvolvi-
mento estd sendo obstaculizado basica-

mente pela falta de maior informacdo
tecnoldgica; e areas onde se espera que
um programa de pesquisa e desenvolvi-
mento tenha intenso efeito polarizador
e dinamizador do sistema nacional de
C&T:
1— Grandes hidroelétricas
3 —Pequenas e mini-hidroelétricas
4 — Sistemas de transmiss@o e dis-
tribuicéo
8- Utilizacdo da lenha em usinas
terrr.oelétricas
11 - Desenvolvimento de materiais
12 — Instrumentacéo e controle.
Prioridade Média — Areas em que s
beneficios esperados, mesmo grandes, s6
poderdo realizar-se a mais longo prazo;
areas em que as atividades de pesquisa
tecnolégica ndo parecem estar na linha
critica de desenvolvimento, ou éareas de
reduzida capacidade polarizadora:
2 - Transmissdo a longa distancia
5 —Utilizagéo da energia elétrica
6 —Carvao
7 —Nuclear
9 —Combustiveis alternativos
Prioridade Baixa — Areas cujos bene-
ficios esperados ndo sdo significativos e
projetam-se a longo prazo, com grande
nivel de incerteza associado a custo de
desenvolvimento elevado:
10- Tecnologias alternativas de ge-
racéo
Nao foram incluidas na classificacao,
pois seus resultados abrangem todos os
demais, as éreas de:
13 —Recursos humanos
14 —Normas técnicas e homologacéo
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ara abordar o tema da Capaci-
tacdo Nacional no setor de
projetos elétricos cumpre fa-
zer, inicialmente, uma impor-
tante observacdo quanto as condicOes
em que nos achamos no campo da pro-
ducéo e transmissdo de energia elétrica.

Atualmente cerca de 96% da produ-
¢do anual de energia elétrica no pais séo
originados em usinas hidrelétricas, sendo
0s 4% restantes gerados em usinas ter-
moelétricas que utilizam 6leo combusti-
vel, éleo diesel, carvdo e uranio.

Dessa forma, e considerando que a
prevaléncia da hidroeletricidade devera
manter-se até o inicio do proximo sécu-
lo, parece-nos razoavel considerar que
uma andlise abrangente apenas do cam-
po da hidroeletricidade seja uma aproxi-
macgdo representativa da problematica
setorial.

A nacionalizacdo dos estudos e projetos
de engenharia

Este tema envolve duas perspectivas
bem distintas: a primeira diz respeito a
nacionalizacdo das empresas que execu-
tam os projetos e os estudos referentes a
energia elétrica; a segunda é a nacionali-
zacdo dos projetos propriamente ditos,
isto é, a utilizacédo de critérios, técnicos
e materiais peculiares as condi¢Oes brasi-
leiras e que resultem em solucOes ade-
quadas a realidade geogréfica, econémi-
ca, social e politica do pais.

E claro que essa "segunda nacionali-
zacgao" so tem condicOes de ocorrer, em-
bora nao ocorra necessariamente, dentro
de empresas de engenharia essencialmen-
te nacionais. Nossa abordagem vai se res-
tringir a primeira perspectiva, pois o te-
ma da tecnologia apropriada ao pais pa-

rece-nos ser objeto de outros artigos des-
te nimero especial da R.S.P.

Um bom exemplo de nacionalizacdo
de projeto de engenharia hidraulica
ocorreu ao longo da atuac&o pioneira do
DNOCS. Criado em 1909 com a deno-
minacdo de INOCS (Inspetoria de Obras
Contra a Seca), esse 6rgdo regional fede-
ral vem projetando e construindo barra-
gens de acudagem no Nordeste ha mais
de 70 anos. A barragem e as estruturas de
sangramento, vertedores e/ou descargas
de fundo, constituem pegas basicas de um
aproveitamento hidroelétrico e nelas te-
ve inicio o preparo dos engenheiros bra-
sileiros para o Setor. A vasta experiéncia
do DNOCS pode ser avaliada pelos seus
registros: mais de novecentas barragens
construidas, trés delas - Orés, Banabuil
e Araras - com capacidad™ de armaze-
namento superior a 1 bilhdo de metros
cubicos.

géneas como zonadas. Em pequeno nu-
mero de casos o DNOCS construiu bar-
ragens de alvenaria de pedra e de-concre-
to.

Desde a época da construgéo das pri-
meiras UHE's, no final do século passa-
do, até meados da década de 50, os ser-
vigos de engenharia e de consultoria de
projetos e estudos do Setor Elétrico bra-
sileiro foram executados, para as usinas
de maior porte, quase sempre por firmas
e consultores estrangeiros. Nesse perio-
do, as usinas elétricas eram majoritaria-
mente privadas, pertencendo predomi-
nantemente a grupos estrangeiros.

Com a promulgacdo do Decreto n9
24.643, de 1934, o Governo brasileiro
estabeleceu o Codigo das Aguas e ini-
ciou uma atuacdo reguladora da area de
energia hidroelétrica. Em 1939 foi cria-
do o Conselho Nacional de Aguas e
Energia Elétrica, 6rgdo normativo e con-
sultivo especifico para as atividades do

O DNOCS, ajustando-se as condigdessetor. Desenrola-se, entdo, a partir dessa

e recursos locais, decidiu-se na época pe-
lo uso de barragens de terra, que permi-
tiam a adogdo de uma tecnologia mais
simples e a utilizacdo ampla da néo-de-
obra excedente. Em consequéncia, na
imensa maioria dos casos, foram cons-
truidas barragens de terra tanto homo-

FIGURA 1

época, um lento processo de transferén-
cia do controle do aproveitamento do
potencial hidraulico brasileiro das em-
presas privadas para o Poder Publico,
sendo pontos culminantes desse proces-
so de nacionalizagdo a aquisicdo da
AMFORP ("holding" das Empresas Elé-

projetista

B .

capital nacional
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tricas Brasileiras), em 1965, e da Light &
Power (LIGHT Servicos de Eletricidade),
em 1979.

No periodo de 1948 a 1973, foram
criados 6rgaos federais normativos, regu-
ladores e planejadores e fundadas em-
presas regionais de eletricidade estatais,
tanto federais como estaduais. Podemos
citar, entre outras, a pioneira CHESF,
fundada em 1948, seguida por inGmeras
estaduais e regionais e a "holding" do Se-
tor, ELETROBRAS, fundada em 1961.
Acompanhando esse processo de nacio-
nalizacdo do Setor Elétrico, foram orga-
nizadas firmas de engenharia e consulto-
ria com capital totalmente nacional.

Atualmente, entre as 20 maiores em-
presas que atuam no setor de estudos e
projetos de engenharia da UHE's quase
todas sdo de capital nacional. Essas em-
presas paulatinamente superaram, em
quantidade de projetos de UHE's cons-
truidas no pais, as suas congéneres es-
trangeiras e as subsidiarias locais. A
Figura 1 indica claramente esse proces-
so de conquista de mercado pelas pro-
jetistas nacionais, e mostra que a nacio-
nalizagdo desse Setor esta praticamente
concluida.

A capacitacdo das empresas brasilei-
ras no Setor €, como vemos, plenamente
satisfatoria. Entanto, a ciéncia e a tecno-
logia estdo em constante progresso.
Existem vérias entidades e associacdes
técnicas internacionais que estao promo-
vendo o aperfeicoamento do conheci-
mento técnico e cientifico em diversas
disciplinas que interessam de perto as
atividades ligadas ao projeto e & constru-
¢do de UHE's. Uma das maneiras de
atualizagdo das consultorias nacionais €
a participacdo em reunides e congressos
técnicos. Nessas reunides, os engenhei-
ros brasileiros tém oportunidade de de-
bater com colegas de todo o mundo os
desenvolvimentos tecnolégicos e cien-
tificos e, a0 mesmo tempo, de aportar
conhecimentos adquiridos nas atividades
desenvolvidas no pais.

Atualmente, o Brasil participa de
grande nimero de associacfes técnicas
onde tem tido oportunidade de conhe-
cer e compartilhar os progressos alcanca-
dos. Vérias dessas reunifes internacio-
nais jd foram realizadas no Brasil, o que
contribuiu para a afirmagdo de nosso
nivel de desenvolvimento tecnolégico e
cientifico. Mediante esse conhecimento,
por parte do meio tecnolégico interna-
cional, do nivel de nossa capacitacdo,
nossas empresas consultoras contrata-
ram ja a execucdo de servicos no exte-
rior.

68

Embora a analise da evolucdo e do
dominio da tecnologia da fabricacdo de
equipamentos de geracdo e de transmis-
sdo de energia elétrica seja objeto de
artigo especifico incluido neste nimero
especial da Revista do Servico Publico,
cabe registrar apenas que a referida evo-
lugdo seguiu um padrdo ligeiramente di-
ferente daquele que acabamos de descre-
ver, referente a area de estudos e proje-
tos de UHE's e de levantamento de re-
cursos hidroenergéticos. O atual parque
industrial de fabricacdo de equipamen-
tos elétricos e mecanicos é constituido
principalmente de grandes empresas de
capital misto, nacional e estrangeiro,
que ainda predominam sobre as indus-
trias efetivamente nacionais.

Tecnologia, evolugdo e probleméatica re-
cente do Setor de Estudos e Projetos

A tecnologia aplicada na éarea de en-
genharia e consultoria da hidroeletrici-
dade envolve inimeros campos do co-
nhecimento, cabendo mencionar algu-
mes das disciplinas utilizadas com maior
intensidade: estruturas hidraulicas, es-
truturas do sistema de geracdo e trans-
formacdo, hidrologia, hidraulica, geolo-
gia, geotécnica, geofisica, tecnologia de
materiais de construcéo, tecnologia elé-

—trica e mecénica, arquitetura, cartografia
e ecologia.

A Engenharia do Setor inclui também
a prestacdo de servicos de fiscalizacdo de
fabricacdo e da montagem dos equipa-
mentos, de programacdo e controle da
construcéo e de estudos econémicos do
empreendimento, bem como o gerencia-

mento dessas atividades. Em comple-
mentacdo aos trabalhos referentes é&s
UHE's, as empresas de engenharia e con-
sultoria do Setor atuam ainda no campo
de projeto dos sistemas de transmissao e
distribuicdo de energia elétrica.

Trata-se, portanto, de uma ampla fai-
xa de areas tecnoldgicas aplicadas a exe-
cucdo de inventarios de recursos hidro-
energéticos e aoS estudos de viabilidade
econdmica, projeto basico e projeto exe-
cutivo de UHE's e de sistemas associa-
dos.

A evolucdo do Setor de Projetos de
UHE's, desde o inicio do século até
hoje, pode ter suas caracteristicas reve-
ladas se agruparmos os empreendimen-
tos em trés periodos distintos: o que vai
do inicio do século até 1965; os 20 anos
seguintes e as perspectivas dos préoximos
10 anos, conforme indicado na Figura 2.

Durante os primeiros 65 anos, o par-
que gerador elétrico brasileiro foi nitida-
mente constituido de UHE's de peque-
no porte — a poténcia média das 28
maiores usinas instaladas até 1965 é de
170 MW e apenas uma tem capacidade de
superar a 1000 MW. Nos 20 anos seguin-
tes, de 1966 a 1985, predominam as gra-
des usinas com poténcia média igual a cer-
ca de 1.200 MW. Nesse periodo, das 35
grandes usinas construidas, 6 UHE's tém
potencial igual ou superior a 2.000 MW
e 8 UHE's estdo na faixa de 1.000-2.000
MW. Destacam-se as UHE's de Itaipu,
pertencente conjuntamente ao Brasil e
ao Paraguai, e de Tucurui, com poténcia
instalada de 12.600 e 3.980 MW, respec-
tivamente, cujas primeiras unidades fo-



ram postas em operacdo recentemente,
estando previsto o comissionamento das
demais unidade nos préximos 4 anos.
Nos préximos 10 anos, além de um cer-
to ndmero de pequenas usinas hidroelé-
tricas, deverdo ser construidas e conclui-
das 32 usinas com uma poténcia média
de 613 MW em cada uma.

Em sintese, os trés periodos conside-
rados mostram uma clara transforma-
¢do: a instalacdo inicial de usinas de pe-
queno porte seguiu-se um periodo, ja
encerrado, em que predominaram as
grandes usinas; nos proximos 10 anos
esta prevista a instalacdo de usinas, tan-
to de grande, como de médio e pequeno
porte. Um aspecto interessante dessa
andlise € a constatacdo da distribuicdo
praticamente uniforme dos futuros em-
preendimentos, isto &, prevé-se a cons-
trucdo de 10 UH E's na faixa de 800 MW
ou mais.de outras 10 na faixa de 300-
800 MW e de 12 usinas com poténcia in-
ferior a 300 MW, estas Ultimas pratica-
mente reproduzindo a histdria dos anos
iniciais do sistema gerador nacional.

Outra caracteristica da probleméatica
recente do Setor Elétrico é o incentivo
que o governo esta dando ao desenvolvi-
mento de projetos de pequenas centrais
hidroelétricas, PCH's, as quais fizemos
referéncias, sem inclui-las na observagéo
estatistica, além de diversas usinas de
baixa queda, tanto por concessionérias
de energia como por autoprodutores. As
pequenas centrais serdo construidas em
localidades cujas caracteristicas geogra-
ficas e/ou nivel de consumo desaconse-
Ihem a implantacdo de longas linhas de
transmissdo para interliga-las ao sistema
regional. Por outro lado, a partir da ex-
periéncia adquirida com os estudos, pro-
jetos, fabricacdo e operacdo do sistema
de transmissdo de Itaipu, em EAT - Ex-
tra-Alta Tensdo — tanto em corrente
continua como em corrente alternada, a
engenharia de projetos do Setor Elétrico
podera, em futuro préximo, defrontar-
se com o problema da transferéncia in-
ter-regional de grandes blocos de energia
elétrica. Desse modo serd viabilizada a
construgdo de grandes usinas em locais
afastados dos centros de consumo. A re-
gido do Baixo Tocantins e Araguaia se-
r4, segundoos planosda ELETROBRAS,
uma das fontes desses recursos energéti-
cos e as regides Nordeste e Sudeste se-
rdo os centros de consumo. Esse sistema
deverd estar implantado em 1995.

A utilizacdo em larga escala do po-
tencial hidraulico para geracdo de ener-
gia elétrica implica, pela sua propria na-
tureza, no represamento do curso nor-

mal das adguas dos rios, com a constru-
¢80 de grandes estruturas de barramento
e controle das &guas. Essa atividade da
engenharia produz inimeros beneficios
sociais decorrentes da utilizacdo da ener-
gia elétrica, mas traz também, por vezes,
em contrapartida, algumas perturbacfes
no equilibrio ecoldgico local e regional.
Considerando que sdo persistentes ao
longo do tempo alguns desses efeitos ne-
gativos, tanto ecoldgicos quanto econd-
micos, como, por exemplo, o assorea-
mento dos reservatorios e a obsolescén-
cia dos equipamentos, e levando em
conta a existéncia de aproveitamentos
hidroelétricos (alguns com sistemas hi-
draulicos ainda operativos) que ja com-
pletaram mais de 40 anos, seria acon-
selhavel a realizagdo de um programa de
avaliacdo do grau de "envelhecimento"
dessas instalagfes, a fim de se recomen-
darem as atuacOes cabiveis.
0 referido estudo deveria apresentar:
1—recomendacgOes relativas a recupe-
racdo ou a desmontagem desses
UHE's;
ll-sugestBes de providéncias que
conduzem ao alongamento da vida
util das usinas mais recentes, das
que forem projetadas a seguir; e
Il —sugestdes de medidas de projeto
que venham a melhorar, em cada
caso particular, a qualidade do sis-
tema ecolégico dos rios e bacias.

Volume de atividade de servicos de pro-
jeto: fixacdo de tecnologia

A crise interna da economia brasilei-
ra repercutiu agudamente no Setor Elé-

FIGURA 3

trico, quando a taxa de crescimento de
consumo de energia elétrica "mergu-
lhou" dos niveis histéricos médios, da
ordem de 10% ao ano, até 3,2% ao ano,
em 1981, o mais baixo indice dos Ulti-
mos 16 anos. Em consequiéncia, houve
um adiamento de diversos novos proje-
tos, com reflexos imediatos nas empre-
sas de engenharia do Setor, que se viram
na contingéncia de reduzir fortemente o
nivel de suas atividades, gerando desmo-
bilizacdo de pessoal altamente qualifica-
do. A auto-suficiéncia técnica duramente
conseguida pelas empresas nacionais de
engenharia ficou ameacada pelo longo
processo de desmobiliza¢do iniciado em
1981.

Essa situacdo experimenta agora um
inicio de reversdo. Recentemente a He-
trobras elaborou um programa, a ser de-
senvolvido no periodo 1984-90, de estu-
dos de inventario e de viabilidade de
UHE's cobrindo as Bacias do Amazona;
(Trombetas, Xingu, Madeira, Curua
Una, Jari e Tapajos, Tocantins), dc
Atlantico Norte/Nordeste, do Paraguai,
do S&o Francisco, do Atlantico Sul (Pa-
raiba do Sul, Jequitinhonha, Doce e
Mambucaba) e do Parana (Iguagu, Cho-
pim, Jordéo, Tibagi e Sicurit). Essa pro-
gramacdo de estudos permitiu que fosse
amenizado, em parte, o problema de
ociosidade das equipes de varias empre-
sas de engenharia do Setor Elétrico.

Importante inovacdo no mercado da
energia elétrica nos Ultimos anos foi,
sem dulvida, a promocdo da eletroter-
mia, institucionalizada pelo governo a
partir de 1982.

Nota: O consumo global do Brasil no ano de 1984 foi de 148.5 TWh.
Fonte: Boletim Mensal da ELETROBRAS, janeiro de 1985.



Tarifas favorecidas — EGTD, Energia
Garantida por Tempo Determinado e
ESNG, Energia Sazonal N&o Garantida
—estdo, desde entdo, incentivando o uso
de energia elétrica na industria como fon-
te de calor, substitutiva dos derivados
de petréleo (Figura 3a). Os contra-
tos da EGTD e da ESNG vigoram até
1986, quando duas outras modalidades
de incentivo estdo sendo estudadas e se-
rdo oferecidas &os consumidores. Em
consequiéncia dessa promocdo e de um
reaquecimento das atividades do setor
industrial, o consumo de energia elétri-
ca do pais voltou a crescer, com altas ta-
xas anuais (Figura 3b), trazendo uma ex-
pectativa de retomada da construcéo de
usinas geradoras e, consequentemente,
dos servicos de estudos e de projetos ba-
sicos e executivos.

Conclusdes

1?) aarea de engenharia de estudos e
projetos para o setor de hidroele-
tricidade esta nacionalizada;

27?) os grandes projetos para o futuro
préximo sdo:
| —a transferéncia de grandes

blocos de energia a longas dis-

tancias, a partir da Regido .

Norte; ,

Il —a construgdo de PCH's e de
usinas de baixa queda; e

Il —a realizacdo de estudos relati-
vos aos efeitos ecoldgicos de-
correntes de implantacdo de
UHE's e ao "envelhecimento”
das centrais mais antigas.

Para todos esses servicos, as empresas
brasileiras de servico de engenharia de
projetos estdo perfeitamente capacita-
das, podendo ainda contratar servicos
para o exterior.
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Papel dos Orgdos de Pesquisa

Desde o inicio da implanta-

¢do da energia elétrica no Bra-
sil, no final do século passado, sucede-
ram-se varias fases de dependéncia tec-
nolégica do Setor Elétrico em relagdo
aos paises industrializados.

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

Na area de projeto e construgdo, o
Pais 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, estdo hoje capacitadas a
executar quaisquer obras de interesse do
Setor, inclusive usinas hidroelétricas do
porte de Itaipu, com seus 12.600 MW de
poténcia instalada.

Na area de equipamentos, o mesmo
ndo se verifica. A industria ligada ao Se-
tor, cuja evolugcdo se deu dentro de uma
filosofia de substituicdo de importacdes

e nao de tecnologia, é formada princi-
palmente por filiais de grandes conglo-
merados europeus e norte-americanos.
Como resultado natural desta evolugéo,
os fabricantes de equipamentos elétricos
no Brasil atuam de maneira semelhante
& montadoras de veiculos automotores,
que basicamente executam no pais pro-
jetos desenvolvidos em suas matrizes.

Dentro desse quadro, aparentemente
ndao muito favoravel ao desenvolvimento
tecnolégico nacional, existem, entretan-
to, muitas lacunas a serem preenchidas
por tecnologia autéctone ou mesmo im-
portada e adaptada para utilizagdo em
Nosso pais.

O crescimento e amadurecimento do
Setor geraram um maior nivel de exigén-
cia tecnolégica em relagdo aos novos
empreendimentos. Alguns destes, sem si-
milar no exterior, vém exigindo a unido
de esforcos de estrangeiros e brasileiros
para seu projeto e sua execucdo. Nesta
Ultima categoria situam-se a ja citada
Usina Hidroelétrica de Itaipu e a trans-
missdo em corrente continua de 6000
MW em £600 kV, desde Foz do Iguacgu,
PR, até Sdo Roque, SP, numa distancia
de aproximadamente 800 km.

Se nos paises industrializados o cres-
cimento do Setor Elétrico vem sendo
amortecido por diversos fatores, no Bra-
sil o potencial de crescimento desse Se-
tor esta praticamente inexplorado. A
grande extensdo territorial, as grandes
distancias entre os centros consumido-
res e as regides de grande potencial de
geracdo hidroelétrica, o crescimento do
consumo a niveis da ordem de 12% a.a.,
a necessidade de fortalecer a interliga-
¢do entre os diversos subsistemas regio-
nais visando ao melhor aproveitamento
de seus potenciais de geracdo e transmis-
sdo, tudo, enfim, conduz & previsdo da
continuagdo da expansdo do Sistema
Elétrico Brasileiro a um futuro préximo.
A capacidade instalada no pais, hoje em
torno de 40 GW, devera dobrar nos pré
Ximos 10 anos.

Os investimentos na distribuicdo de
energia nos grandes centros urbanos de
verdo ser mantidos e mesmo ampliados
sob pena de uma grave deterioragdo ni
qualidade dos servigos prestados ao usua-
rio final.



Por outro lado, um crescimento da
ordem de 12% a.a. exige um nivel de in-
vestimento, na geracdo e transmissdo,
provavelmente acima da capacidade
atual do Setor e mesmo do'pais. Um
programa nacional de conservagdo visa a
levar o crescimento da demanda a niveis
factiveis, mantendo o desenvolvimento
econdmico da Nacédo.

Paralelamente a este desenvolvimento
da geracdo, transmissdo, distribuicdo e
conservagdo de energia elétrica, a época
que atravessamos esta profundamente
marcada pelo desenvolvimento de novas
tecnologias de aquisi¢do, transmissdo e
processamento de informagdes, com po-
tencial de utilizacdo na operacdo dos sis-
temas elétricos. A automacdo de redes,
subestacBes e usinas, bem como a im-
plantacdo de um sistema nacional de
supervisdo e coordenacdo, criam impor-
tantes oportunidades de desenvolvimen-
to de tecnologia no pais.

No Brasil, a pesquisa e o desenvolvi-
mento tecnolégico 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), noambi-

_t™ do Ministério da IndUstria e Comér-
cio e o Instituto de Pesquisas Tecnol6gi-
cas—I PT de Sao Paulo, tém grande abran-
géncia, cobrindo inimeras areas de inte-
resse da industria nacional, inclusive a
da energia elétrica.

Mesmo os institutos tecnolégicos que
em ambito estadual se dedicam a pesqui-
sa exclusiva de energia elétrica, como o
Instituto de Eletrotécnica da Universi-
dade de S&o Paulo, tiveram uma énfase
na execucdo de ensaios para os fabrican-
tes de equipamentos elétricos e outros
servigos, ficando relativamente distantes
dos problemas especificos das empresas
do Setor.

A Universidade, por sua vez, premida
Pela falta de recursos provenientes do
Ministério da Educagdo para manuten-
¢do de seus programas de ensino, aco-
Iheu com entusiasmo o incremento da
atividade de pesquisa, promovido nos
cursos de pos-graduacdo propiciados pe-
los recursos de novas fontes, tais como o
Banco Nacional de Desenvolvimento
Econbmico (BNDE) e, posteriormente,
a Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP) da Secretaria Executiva do
Fundo Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (FNDCT),
Principal fonte de financiamento das ati-
vidades de P & D no pais.

O surgimento e crescimento dos cur-

sos de pds-graduagdo no Brasil, apesar de
constituir importante fonte de méo-de-
obra especializada, ndo resolveu o proble-
ma de pesquisa de interesse do Setor.

Em 1971, reconhecendo os pontos
acima mencionados e o grande potencial
de desenvolvimento tecnoldgico repre-
sentado pelas empresas do seu Ministé-
rio, o Prof. Anténio Dias Leite, entdo
Ministro das Minas e Energia, determi-
nou a criagdo de centros de pesquisas se-
toriais ligados aquelas empresas. Ja exis-
tiam na ocasido, no ambito 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 PETROBRAS,
este desde 1954.

Junto & ELETROBRAS foi criado o
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL), que iniciou efetivamente suas
atividades em 1974, com a missdo de
criar uma infra-estrutura cientifica e de
pesquisa, visando ao desenvolvimento
no pais de moderna tecnologia nas aieas
de equipamentos e sistemas elétricos.

Experiéncia Estrangeira

As primeiras instituicbes de pesquisa
tecnoldgica organizada remontam ao
inicio do século XIX, na Alemanha, on-
de foram iniciados esforcos sistematicos
de pesquisa nas areas de agricultura e,
em seguida, de quimica industrial, para
producdo de corantes sintéticos. Rapida-
mente, instituicdes semelhantes surgi-
ram em todos os paises industrializados
da época. Nos Estados Unidos, os labo-
ratérios de Edison, instalados em Menlo
Park, New Jersey, sdo considerados o
paradigma das organizacdes de pesquisa
e desenvolvimento dedicadas a criagdo
de inovacédo tecnolégica industrial.

Essas instituicbes eram geralmente li-
gadas a uma determinada éarea de ativi-
dade através de uma industria ou grupo
de indGstrias. As vezes, como no caso
dos laboratérios de Edison, a instituicdo
era a precursora de uma industria. Em
outros casos, especialmente na Alema-
nha, a pesquisa tecnolégica evoluia a
partir das universidades, com o estabele-
cimento de institutos especializados.
Também especialistas individuais estabe-
leciam laboratérios de consultoria que
atendiam &s necessidades da agricultu-
ra e industria. As grandes empresas in-
dustriais, por sua vez, passaram a im-
plantar as suas proprias atividades de
pesquisa e, bastante cedo, nesta evolu-
¢80, 0s governos estenderam o seu apoio
a formacéo de instituicbes de amplitude
nacional.

Os centros de pesquisa de energia elé-
trica sdo, portanto, uma subclasse do
universo dos centros de pesquisa indus-
trial existentes no mundo. A presenca
de tais centros num pais é importante
para o seu desenvolvimento industrial, e
os centros ligados as concessiondrias de
energia elétrica, pela importancia econé-
mica do Setor, podem exercer uma in-
fluéncia especial. Incluimos aqui-os cen-
tros ligados a uma concessionaria desta-
cada entre muitas que operam num pais,
mas é evidente que importancia maior
possuem as instituigdes implantadas jun-
to a concessionaria Unica (exemplifica-
damente, o caso da Franca e da lItalia),
junto a "holding” estatal (caso do Bra-
sil) ou, ainda, junto a associagdo de um
conjunto expressivo de concessionarias
(caso dos Estados Unidos, onde o Elec-
tric Power Research Institute, EPRI.foi
fundado e é mantido por cerca de 500
empresas particulares e publicas, corres-
pondendo a 70% da geracdo de energia
elétrica do pais).

A 17 de outubro de 1878 foi funda-
da nos Estados Unidos a Edison Electric
Light Company. A sua principal finali-
dade era obter fundos para o programa
de pesquisa necessario ao desenvolvi-
mento da iluminagdo elétrica. As paten-
tes bésicas foram solicitadas por Edison
um ano depois. Assim surgiu a indUstria
de eletricidade - antes mesmo da sua
concretizacdo, a pesquisa ja era funda-
mental. Em 1879 estavam surgindo os
dois ramos da indUstria elétrica: o manu-
fatureiro e o de servigos. Durante varios
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 constituiram
a base do sistema de geragdo, transmis-
sdo e distribui¢dojde energia elétrica.

Simultaneamente surgiam os proble-
mas ligados a operacdo em paralelo dos
alternadores, a transmiss&o elétrica a dis-
tancias cada vez maiores, a protecdo
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 calculo matematico neces-
sarios para a solugdo dessas questOes
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 industria de eletricidade,
George Westinghouse, eram as principais
responsaveis por esse desenvolvimento
tecnoldgico. 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 paises da Europa, suficientemente
industrializados, procuraram obter a no-
va tecnologia através de firmas subsidia-
rias das trés grandes ou, em alguns ca-
sos, procurando desenvolvimento mais
autbnomo.

Gradativamente, as necessidades tec-
nolégicas das concessionarias como um
todo tornaram-se mais complexas e nem
sempre convergiam com os problemas
dos fabricantes. Por outro lado, estes
ultimos diversificaram muito as suas
atividades, perdendo um pouco o inte-
resse Nos assuntos das concessionarias.
Também, com o surgimento de muitos
outros produtores e a diversificacdo dos
equipamentos utilizados pelas empresas
de eletricidade, tornou-se necessario o
exercicio de uma coordenacdo técnica
por parte destas Ultimas.

Assim estas empresas, especialmente
as situadas na Europa, passaram a en-
volver-se cada vez mais nos aspectos tec-
noldgicos das suas atividades. Ainda an-
tes da segunda guerra mundial comeca-
ram a surgir idéias a respeito da neces-
sidade de organizar-se a pesquisa dentro
das empresas, mas foi basicamente no
periodo imediatamente ap6s aquele con-
flito que tais idéias passaram a se con-
cretizar. Um poderoso estimulo para is-
so foram as condigbes em que ficaram
os sistemas elétricos no continente Eu-
ropeu - quando ndo destruidos pela
guerra, 0s sistemas operavam com equi-
pamentos nos limites das suas possibili-
dades, por falta de manutencdo e pecas
de reposicdo. Além do mais, iniciou-se
a fase de formacdo de grandes sistemas
interligados nacionais a partir da inte-
gracdo dos pequenos sistemas em opera-
¢do em cada pais. Isto ocorreu tanto na
Europa (especialmente na Franca e Ita-
lia, com a nacionalizagdo da indUstria
de geracdo e distribuicdo), como nos
Estados Unidos, onde os sistemas eram
e continuam sendo, em grande maioria,
particulares.

Comecaram entdo a ser instalados
centros tecnolégicos ou de pesquisas,
implementados pelas concessionarias,
freqUentemente em conjunto com os fa-
bricantes. Os protétipos de tais centros
sd0 as instalagBes da Eletricité de Fran-
ce (EdF), em Fontenay, implantadas
pela entdo 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
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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 (Institut de Recherche de
THydro-Québec), no Canada, e o
CRIEPI (Central Research Institute of
Electric Power Industries), no Japao.

O KEMA (N.V. Tot Keuring Van
Elektrotechnische Materialen), na Ho-
landa, € uma das poucas institui¢es for-
madas bem antes da Segunda Guerra,
sendo hoje uma instituicdo tradicional
e respeitada em extensdo internacional,
especialmente na area de ensaios de alta
poténcia.

Entre as instituicdes de pesquisa li-
gadas diretamente a estrutura adminis-
trativa da concessionaria, podemos citar
a Divisdo de Pesquisa doOntario 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 concessionarias americanas
(particulares e governamentais), esse
centro se destina a coordenar, incenti-
var e financiar pesquisas na area de ener-
gia elétrica, sem executd-las internamen-
te, utilizando apenas a enorme capacida-
de tecnoldgica existente naquele pais.

Na América Latina estdo instalados
o0 1IE (Instituto de Investigaciones Eléc-
tricas), ligado & Comision Federal de
Electricidad no México, o CEPEL (Cen-
tro de Pesquisas de Energia Elétrica), no
Brasil, ligado 4 ELETROBRAS, e o LAC
(Laboratorio Central de Eletricidade), li-
gado a Companhia Paranaensede Energia
(COPEL) e a Universidade do Parana.
Este ultimo, tendo contado com a co-
laboracdo do CEPEL para o seu desen-
volvimento, inclusive quanto ao projeto
de suas instalagbes fisicas, representa
um importante poélo de desenvolvimen-
to industrial na regido Sul do pais.

A principal finalidade desses centros
€ a de atender as necessidades tecnologi-
cas das concessionarias, como descrito
atras. Entretanto, é 6bvio que o apoio
aos fabricantes locais é decorréncia na-
tural dessa missdo primeira, e a atividade
dos centros se expande naturalmente pa-
ra esta nova fase. As oportunidades pa-
ra uma real cooperacdo entre concessio-
narias e fabricantes so muitas, e esta
cooperagdo, quando bem explorada, a
luz de uma politica 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-

portacdo de tecnologia — tanto sob
forma de bens de capital, como de servi-
¢os. Isso porgue os equipamentos desti-
nados & exportacdo sofrem geralmente
exigéncias mais severas, e a presenca
proxima de uma instituicdo que execute
0S ensaios e coopere no desenvolvimen-
to de protétipos torna mais facil o cum-
primento de tais condi¢Bes. Por outro
lado, os prestadores de servigos técnicos
freqiientemente necessitam de um apoio
tecnoldgico sob forma de laboratérios
de varias especialidades, modelos redu-
zidos, ferramental matemaético, etc. Os
proprios centros executam testes e pres-
tam consultoria a clientes de outros pai-
SEs.

CEPEL —Programas e Realizacbes

Para a consecucdo dos objetivos an-
teriormente mencionados - atendimen-
to das necessidades tecnolégicas das
concessiondrias, apoio aos fabricantes
nacionais, apoio & exportacdo de bense
servicos e desenvolvimento tecnolégico
autoctone — o Cepel dispSe de moder-
nas instalagbes de pesquisas e ensaios,
comparaveis aquelas encontradas nas
entidades congéneres da Europa e da
América do Norte. Essas instalagOes es-
tdo localizadas em dois complexos la-
boratoriais: o Laboratério de Sistemas
Elétricos (LSE), no "campus" da Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro, e o
Laboratério de Equipamentos Elétricos
(LEE), proximo a subestacdo de Adria-
népolis (FURNAS), municipio de Nova
Iguacu, Rio de Janeiro.

No Laboratério de Sistemas Elétri-
cos (LSE) estdo situadas as instalacfes
destinadas a pesquisa de materiais, sis-
temas elétricos e eletronica aplicada,
que incluem um moderno simulador de
corrente continua, um analisador de tran-
sitorios de rede (TNA) e amplos recursos
para pesquisa em materiais dielétricos,
mecénica aplicada e corroséo.

As instalacOes destinadas a pesquisa
em alta tensdo e alta poténcia estdo lo-
calizadas no LEE e incluem, entre ou-
tras: area interna para ensaios dielétri-
cos de equipamentos com tensdo de
servico de até 800 kV, éarea externa pa-
ra ensaios de equipamentos de até 1500
kV, éarea de ensaios em altas correntes
para até 1000 MVA Recentemente foi
inaugurada uma grande camara de po-
luicho que possibilita a realizacdo de
ensaios dielétricos sob condi¢fes de ne-
blina limpa ou salgada, simulantes de
ambientes maritimos ou sujeitos & po-
luicdo industrial.



TABELA 1

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA
PROGRAMAS DE P & D POR AREA DE APLICACAO NO SETOR ELETRICO

AREASDEP&D MATERIAIS SISTEMAS ELETRONICA ALTA TENSAO ALTA CORRENTE
APLICACOES
TRANSMISSAO
—Aérea Camadas Protetoras Compensadores Sistemas e Equips. Corona,
5 Estéaticos de Med. e Protecdo Campo Elétrico e _
Corrosdo Atmosf. de Subestactes Campo Magnético
Corroséo de Metais Anélise de
pelo Solo T ransistorios Valvulas de Isolamento Externo
Eletromagnéticos Tiristores em Atmos. Poluida
e ndo-Poluidas
Dielétricos Solidos Estudos de Sistemas
e Fluidos de Corr. Continua
Estruturas Coordenagao de
Isolamento
Vibracdo em Linhas Otimizacéo de
de Transmisséo Condutores
Soldagem e Ensaios Parametros

N&o-Destrutivos Meteorolégicos

Comportamento Mec. Dimensionamento
de Mat. Metalicos de LTs

—Subterranea Dielétricos Solidos
Dielétricos Fluidos

DISTRIBUICAO Camadas Protetoras Planejamento Sists. de Automacéo
de Redes de Redes de
Distribuicao
Corrosdo Atmosf. Previsdo de Sists. e Equips.
Carga p/Controle de

Tarifa e Demanda
Corrosao de Metais
pelo Solo

Dielétricos Sélidos
Dielétricos Fluidos
Estruturas

Soldagem e Ensaios
N&o-Destrutivos

Comportamento Mec.
de Mat. Metalicos

geracgéao Corr. em Centrais Testes e Determ. Sists. de Superv.
de Geracéo de Parametros de e Controle
Geradores e Sist. de Usinas

de Excitacdo
Vibragdo em Mags.

Rotativas Controle de Cheias -
Soldagem e Ensaios Modelo Estocastico

N&o-Destrutivos de Vazdes Diérias
Comportamento Mec. Aproveitamento

de Mat. Metélicos Mdultiplo de

Recursos Hidricos
Projeto Hidrolégico
de Vertedores
Modelagem Estocast.
de Séries
Hidrolégicas
Previsdo de Vazdes
Afluentes a um
Sistema de
Reservatoérios

OPERAGAO Progrs. de Aplicagdo Centros de Superv.
DE SISTEMAS para Centros de e Contr. de Sists.
Oper. de Sistemas de Transmiss&o
Impl. de Func¢des no
CSC da
ELETROBRAS . . .
(Continua na pagina seguinte)
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AREAS DEP&D
APLICAGOES

PLANEJAMENTO
DE SISTEMAS

CONSERVACAO
DE ENERGIA

INFRA-ESTRUTURA
DE APOIO
A PESQUISA (1)

TECNOLOGIA DE
EQUIPAMENTOS

MATERIAIS

Estudos em
Eletrodomésticos
Lampadas e
Dispositivos
de lluminacao
Otimizacéo de
Resisténcias p/
Aquec. Industrial

Laboratério de
Ensaios Mecanicos

Quimica Analitica

Camara de
Envelhecimento
de Dielétricos

Laborat6rios de
Metalografia

Laboratério Sje
Anélise de Oleos

Laboratdrios de
Estudos de
Corrosao

Hall de Ensaios de
Descargas Parciais

Refrigeracéo
Tubos de Calor

TABELA 1 (Cont)
SISTEMAS ELETRONICA

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

Monitor, do Est. de Op.
do Sistema

Oper. a Curto Prazo

Operacdo Otima de
Sist. Hidrotérmicos

Pré-Despacho com
Restri¢. Elétricas

Fluxo de Poténcia
Otimo

Confiabilidade da
Geragéo

Confiabilidade da
Transmisséo

Plan. da Expansao
de Sistemas
de Transmissao
Avaliacédo da
Estabilidade de
Sist. de Poténcia

Ressonancia
Subslincrona
Desenvolvimento de
Equiv. Dinamicos
Oscil. Eletromec.
Pouco Amortecidas
em Sistemas de
Grande Porte
Oper. e Aperf. do
TNA do CEPEL
Reatores Contr.
aTiristores
Simulador de
Corrente Continua
Suporte a Estudos
Plan. e Operacéo
de Sists. CA/CC

Simulador de Laboratério para
Corrente Continua

de Protecéo

Laboratério de
Desenvolv.de
Microinformatica

Laboratério de
Microeletronica

Analisador de
Transistorios
(TNA)

Laboratoério de
Sistemas de
Comunicacao

Laboratério de
Sistemas de
Informacéo

Laboratério de
Eletrdnica de
Poténcia

(1) —Instalag¢Bes de ensaios no LEE e laboratérios ds suporte a pesquisa no LSE (parte)
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Ensaios em Sists.

ALTA TENSAO

Camara de Poluigdo

Area de Ensaios
Dielét. Externos

Gaiola e Linha
Experimental

Laboratério
de Equips, a
Prova de Explosao
Técnicas Gerais de
Ensaios e Medicdes
em Alta Tens&o.

Tecnol. de Equips,
de Alta Tenséo

ALTA CORRENTE

Area de Ensaios de
_Alta Corrente
Area de Ensaios de
Média Poténcia
Fonte Sintética

Técnicas Gerais e
Ensaios e Medicdes
em Alta Poténcia.

I ecnol. de Equips,
de Alta Poténcia



A Tabela 1 mostra uma relagdo parcial
dos programas de pesquisa e desenvolvi-
mento do CEPEL, por area de apli-
cacdo no Setor Elétrico. Na sua maio-
ria, sdo programas de longa duracdo
que compreendem praticamente o uni-
verso das atividades das concessiondrias
e a montagem de uma infra-estrutura de
apoio a fabricagdo de equipamentos e
instalacOes elétricas.

0 desenvolvimento do CEPEL, desde
sua criagdo, esta intimamente ligado as
necessidades do Setor Elétrico brasilei-
ro cujo atual estagio de desenvolvimento
jd reflete alguns dos melhoramentos ob-
tidos nos equipamentos e instalacdes de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica, bem como na metodo-
logia de planejamento e operacdo do
Sistema Elétrico Brasileiro.

O LEE vem se afirmando como fun-
damental no apoio a industria nacional e
na melhoria da qualidade dos nossos
produtos, o que traz como consequéncia
0 aumento da confiabilidade e reducéo
do custo dos servigos prestados pelas
concessionarias. Desde o inicio de sua
operagdo foram realizados inlmeros en-
saios para uma extensa lista de fabrican-
tes de equipamentos.

Dentre os trabalhos de P & D nas
areas de alta tensdo e alta poténcia, des-
tacam-se a nacionalizacdo e a melhoria
da qualidade dos blocos de resistores
nao-lineares de carbureto de silicio e de
oxido de zinco, e a participagdo do CE-
PEL no desenvolvimento de chaves sec-
cionadoras em extra-alta tensdo (500 e
800 kV), cujos ensaios ndo eram pas-
siveis de realizagdo até entdo no Brasil.

O trabalho com os para-raios de car-
bureto de silicio e 6xido de zinco visa a
proporcionar competitividade a indus-
tria nacional em um mercado estimado
em US$ 300 milhdes até o ano 2000.

A fabricacdo pela Lorenzetti S.A. de
31l chaves de 800 kV, para a primeira
etapa da transmissdo de energia de Itai-
pu, representou uma economia de divi-
sas da ordem de US$ 2 milhdes, além
de proporcionar aumento de empregos
diretos e indiretos no pais.

As instalagbes do LEE na éarea de al-
ta poténcia sdo Unicas no género na
América do Sul e prestam relevantes ser-
vicos ao Setor. Desde o inicio de sua
operagdo, em 1981, as areas que com-
pdem este complexo estdo sendo uti-
lizadas sob a pressdo de uma grande de-
manda reprimida, que vem preenchen-
do a disponibilidade de ensaios com a
antecedéncia constante de 6 meses.

Na pesquisa em linhas e subestaces

a preocupacdo sempre presente € com O
desenvolvimento de projetos mais eco-
ndmicos, assim como com a exploracao
mais racional das instalagOes ja existen-
tes. Dentro deste contexto destacam-se
0 projeto de linhas aéreas compactas,
a elaboracdo de mapas climaticos e o
levantamento e tratamento de dados
meteoroldgicos em bases estatisticas pa-
ra subsidiar o dimensionamento estru-
tural das instalactes de transmissao.

Um amplo programa foi desenvolvido
emcolaboracdocomaELETROBRASNha
area de sistemas elétricos, do qual se
destaca o desenvolvimento do modelo
de operagdo de sistemas hidrotermoelé-
tricos, utilizando-se programacdo dina-
mica e estocastica, em uso no GCOI des-
de 1979. Uma avaliacdo dos efeitos de
sua utilizagdo durante 5 anos de opera-
¢do do sisterma elétrico (1979-1984) in-
dicou uma economia real, em combusti-
veis liquidos, de cerca de 300 milhdes
de ddlares nos ultimos 5 anos, em rela-
¢do ao processo tradicional de operagdo
por "curva limite”.

O desenvolvimento de estudos na
area de hidrologia resultou, entre ou-
tros projetos, na elaboracdo de um
"Guia para Projeto de Vertedouros de
Usinas Hidroelétricas", também em
conjunto com a ELETROBRAS.

Na &rea de controle do Sistema Elé-
trico em tempo real, o grupo criado para
desenvolver capacitagdo no pais para a
producdo de "software” de aplicacBes
nos centros de controle vem trabalhan-
do, em cooperacdo com as empresas,
desde 1976, no desenvolvimento dos
programas de aplicagcdo elétrica e ener-
gética destinados ao Sistema Nacional
de Supervisdo e Coordenacédo da Opera-
¢do (SINSC). O grupo elaborou um con-
junto de programas computacionais ba-
sicos de andlise de redes elétricas, hoje
utilizados pela ELETROBRAS, FUR-
NAS, ELETROSUL, CEMIG, COPEL,
CEEE e LIGHT.

A Divisdo de Simulacdo de Redes
Elétricas (DVSR) surgiu, no CEPEL, em
decorréncia da politica do Setor Elétri-
co voltada para concentrar aqui equipa-
mentos e tecnologia apropriados a rea-
lizagdo de estudos de transitorios em
redes de corrente alternada e de corren-
te continua. Nesse sentido, F URNAS ins-
talou no CEPEL um Simulador de Cor-
rente Continua de grande porte, que
hoje propicia estudos de comissiona-
mento do sistema de Itaipu e no futuro
podera ser utilizado nos estudos de
transmissdo da Regido Amazodnica. A
Companhia HidroElétrica do S&o Fran-

cisco (CHESF), por sua vez, diante da
necessidade de introduzir a compensa-
¢do estatica de reativos em suas linhas
de transmissdo, instalou no CEPEL um
modelo de compensador estatico ade-
quado para, juntamente com o analisa-
dor de transitdrios (TNA), executar es-
tudos de sua rede e de outras com carac-
teristicas semelhantes. Estando com es-
saareabem equipada, o CEPEL pcxie ho-
je competir no mercado internacional,
mediante prestacdo de servigos a conces-
sionérias e fabricantes do exterior.

O projeto de desenvolvimento de
Oleo oarafinico isolante” feito em con-
junto com a PETROBRAS, visa a nacio-
nalizacdo desse insumo, cuja demanda’™no
Brasil, de importancia estratégica para a
seguranca do setor, é da ordem de 25
milhdes de litros, para o periodo de
1978 a 1980. . .

No que diz respeito ao apoio aps
usudrios, sobressai o fato do CEPEL
ter sido o primeiro laboratério ae-
cendicado pelo Inmetro para verificar
a conformidade as normas brasileiras
de interruptores, plugues e tomadas
de uso doméstico. Recentemente colo-
cou-se em operagdo o laboratério para
avaliagdo do consumo de energia elétri-
ca de refrigeradores — instalacdo tam-
bém credenciada pelo INMETRO.

Na érea de Materiais desenvolve-se
também um amplo programa de pro-
tecdo anticorrosiva que apresenta diver-
sos resultados praticos, ja tendo propor-
cionado grande economia as concessio-

arias.

O CEPEL teve participacao impor-
tante no desenvolvimento de isola-
dores de vidro para a linha de trans-
missdo em corrente continua de lai-
pu, trabalho de grande desafio tecno-
légico que sTgnificou, 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 milhSes de ddlares.
Uma areas do Centro que desde

0 inicio se mostrou altamente promisso-
ra foi a eletrdnica, onde inUmeros resul-
tados concretos foram alcangados. Junto
com FURNAS foi desenvolvido um pro-
tétipo de terminal remoto de aquisicdo
de dados de moderna tecnologia, hoje
produzido comercialmente pela indds-
tria eletrbnica Microlab e ja em ampla
utilizacdo 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 Operacéo Regionai (OOR), tambémem
conjunto com FURNAS depois trans-

75



ferido para as industrias PROLOGO e
COMSIP, o Centro de Operagaodo Siste-
ma (COS), com a LIGHT, e o Centro de
Superviséo de Usinas (CSU), com a Ele-
trosul. Outro projeto importante na area
de eletrénica foi o do Medidor e Regis-
trador de Energia e Demanda, destinada
a viabilizar a implantacdo da tarifa dife-
renciada no Brasil.

O CEPEL desenvolve uma atividade
importante de intercambio internacio-
nal, além de prestar servicos a outros
paises, em apoio a politica de exporta-
¢do de bens e servicos do Brasil. Desta-
cam-se 0s convénios de intercambio de
informacBes e complementacdo de re-
cursos laboratoriais firmado pelo CEPEL
com entidades congéneres no exterior,
tais como o IREQ (Canada); CESI (Ita-
lia); 11E (México); EPRI (Estados Uni-
dos); CRIEPI (Japdo); KEMA (Holan-
da) e os contratos de venda de servicos
assinados com o EPRI, nos Estados Uni-
dos e com a Siemns, na Alemanha, entre
outros.

0 MERCADO DE ENERGIA ELETRICA

O balanco energético nacional:
0 papel da energia elétrica

PERICLES AMORIM FIGUEIREDO

Engenheiro da ELETROBRAS. Formado pela
Escola de Engenharia da Universidade Federal
de Pernambuco, como engenheiro mecéanico,
tem curso de P6s-Graduacdo em Engenharia
de Producédo pela Coppe, Universidade Fede-
ral do Rio de Janeiro. Foi secretério de Tec-
nologia do Ministério das Minas e Energia e
coordenou o Comité de Balanco Energético
Nacional e o Comité de Informagdes Tecno-
légicas, no ambito do MME.

Balanco Energético Nacional

(BEN), editado anualmente

pelo Ministério das Minas e

Energia, apresenta de forma
sistematica uma contabilizacdo dos flu-
X0S energéticos no pais, evidenciando as
relacBes entre a oferta e a demanda de
energia.

Como tal, envolve certas convencoes,

<pelas quais sdo apropriadas as quantida-

des de energia, e dentre estas esta a ex-
tensdo da cadeia energética que se pre-
tende mostrar.

Nas versdes correntes do BEN, por
exemplo, ainda ndo sdo computados os
rendimentos dos equipamentos de con-
sumo final, segundo os quais uma deter-
minada forma de energia, como a eletri-
cidade, diesel, alcool, etc., é convertida
em energia Util.

Nesse sentido, foi recentemente pu-
blicado, pejo Ministério, um Balanco
de Energia Util para o ano de 1983, com
base num estudo preliminar realizado
pela FDTE (Fundacdo para o Desenvol-
vimento .Tecnoldgico de Energia).

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

e consumo de energia Util —energia
efetivamente convertida em for¢ca mo-
triz, calor de processo, iluminacéo,
aquecimento direto, eletroquimica, etc.;

= consumo final energético — desti-
nacdo para fins energéticos de derivados
de petroleo, eletricidade, lenha, carvdo
vegetal, carvdo mineral, etc.;

= consumo final —igual ao consumo
final energético mais a quantidade de
energia contida em produtos que s&o
utilizados em diferentes setores para fins
ndo energéticos (ex.: uso da nafta na pe-
troquimica);

- energia para transformacdo - pro-

dutos energéticos na forma provida pela
natureza (petréleo, hidraulico, cana-de-
acucar, lenha), que através de um Cen-
tro de Transformacdo (destilaria, hidre-
létrica, refinaria, etc.) sdo transformados
em formas mais adequadas para manuseio.

Outra convencédo utilizada diz respei-
to as equivaléncias entre as formas de
energia. Na elaboracdo do BEN é adota-
da como unidade padrdo a "tonelada
equivalente de petréleo - TEP". En-
tdo, um energético, como a eletrici-
dade, é medido em termos da quanti-
dade equivalente ao derivado de petro6-
leo necessario para gerar aquela mesma
quantidade de eletricidade. Existem ou-
tras convengbes e uma delas é a de ==
considerar o conceito tedrico de equiva-
Iéncia caldrica, 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
transformacéo.

Referidas convencBes ndo sd0 esco-
lhidas arbitrariamente, mas sao decor-
réncia da realidade que se deseja eviden-
ciar. Assim, por exemplo, o BEN mos-
tra, de uma forma apropriada, a quanti-
dade de petréleo adicional que se deve-
ria produzir caso se estivesse que gerar
a eletricidade exclusivamente & base de
derivados de petréleo. JA& o emprego do
Balanco de Energia Util ¢ mais indicado
para mostrar o esfor¢co necessario para
substituicdo do consumo de petrdleo
por, exemplificando, hidreletricidade.

Finalmente, ao se fazer uma analise
global de uma série de Balangos Ener-
géticos, deve-se entender que as mudan-
¢ds no comportamento tanto podem
ser conseqiéncia das mudangas nos ni-
veis das atividades econdmicas quanto
das mudancgas estruturais do Setor Ener-
gético.

I. Evolucdo Global do Consumo Final
Energético

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



103 tep(%)
ESPECIFICAGAO 1973 1979 1983
= eletricidade 15.928 31.582 41.069
(21.2) (27.8) (33.6)
« derivadosde petréleo egas  32.496 47.420 39.736
(43.1) (41.7) (325)
« outras fontes 26 921 34.644 41.416
(35.7) (30.5) (33.9)
TOTAL 75.345 113.646 122.221
(100.0) (100.0) (100.0)

Fonte: BEN-84

Destacam-se dois periodos com condicionantes bem dis-
tintos. De 1973 a 79 verificou-se um elevado crescimento da
economia, 0 que representou um crescimento médio anual de
10,7% no valor do PIB, a precos constantes, e o inicio da Po-
litica Nacional de Energia, visando a substituicdo de deriva-
dos de petréleo, ainda que as agBes concretas se mostrassem
timidas.

A partir de 1979, essas caracteristicas se modificaram pro-
fundamente, com a economia praticamente sem apresentar
crescimento, atingindo em 83 o mesmo valor do PIB, a pre-
¢os constantes, de 1979, e, por outro lado, com uma acdo
muito mais concentrada e firme, visando a reducdo do con-
sumo de derivados de petroleo.

Nestes dois periodos, o consumo final energético no pais
teve as seguintes taxas de crescimento médio anual:

%a.a.

ESPECIFICAGAO 1973/79  1979/83
- eletricidade 12.0 6.8
= derivados de petréleo e gas 6.5 - 43
« outras fontes 43 4.6
Total das fontes 7.0 1.8

Em termos departicipacdo observa-se um crescimento gra-
dual do consumo da eletricidade, que aumentou cerca de 5
pontos percentuais em cada um dos periodos; os derivados de
Petréleo e gas mantém a mesma participagdo no primeiro pe-
riodo, e a partir de 1979 decrescem 10 pontos.

E necessério contudo ponderar que, na contabilizacio dos
fluxos energéticos correntemente empregada no Balanco
Energético Nacional, convencionou-se utilizar o conceito de

tonelada equivalente de petréleo por substituicdo (tep)". As-
sim, por exemplo, a energia elétrica tem o seu poder calori-
fico determinado pela quantidade de petréleo necessaria para
gerar 1 MWh, resultando na relagdo 1IMWh =0,290 tep.

Uma outra convencgdo, adotada por alguns paises, utiliza
o0 conceito de "equivaléncia caldrica" entre as formas de
energia; por essa convencdo as toneladas equivalentes de pe-
tréleo por substituicdo registradas no BEN como referentes a
energia elétrica, ao alcool anidro e ao hidrato devem sar mul-
tiplicadas por um fator de conversdo igual a 0.275, 0.684 e
0-782, respectivamente.

Os mesmos Balancos Energéticos Nacionais apresentariam,
entdo, a seguinte evolucdo do consumo final de energia, por
convengao:

103 tep. (%)

ESPECIFICACAO 1973 1979 1B83

< eletricidade 4.380 8.685 11.294
(7.0) 9.7) (123)

= derivados de petréleo e gas  32.496 47.420 39.736
(527) (524) (43.4)

= outras fontes 24.847 34.379 40.474
(40.3) (37.9) (44.3)

Total 61.723 90.484 91.504

(100.0) (100.0) (100.0)

BEN corrigido segundo a equivaléncia calérica.

Ainda neste caso, trata-se do suprimento energético as
atividades econémicas, sem considerar, todavia, as diferencas
entre toneladas equivalentes de petréleo de diferentes formas
de energia quando consumidas por um mesmo equipamento
de consumo final, isto é, ndo se levam em conta as eficiéncias
energéticas desses equipamentos, que variam conforme a
forma empregada; assim, por exemplo, o consumo final num
fogdo domeéstico varia se é utilizado 1 tep de GLP, de lenha
ou de eletricidade.

Isto leva ao conceito de Balango de Energia Util, que é a
quantidade de energia sob as formas de calor de processo,
forca motriz, iluminacéo, etc. que se convertem em servico e
que permitem visualizar as quantidades de energia que se de-
vem ofertar internamente para se chegar a um trabalho dese-
jado.

. A relagdo entre o consumo final de energia (pela equiva-
Iéncia caldrica) e a energia Util, para o ano de 1983, é indica-
da a seguir:

103 tep (%)

ESPECIFICACAO Eggrs;émtigoﬂnal Energia Util Perdas
< eletricidade 11 294 (100.0) 7 289 (64.5) 4005 (35.5)

< derivados de

petréleo e
gés 39 736 (100.0) 16038 (40.0) 23 698 (60.0)
gas natural 1068 753 315
diesel 15 187 5621 9 566
= Oleo
combustivel 9770 5312 4 458
gasolina 6 734 1483 5251
GLP 3642 1642 2 000
querosene e K
nafta 2255 711 1544
gés 1 080 516 564
= Outras *
fontes 40 474 (100.0) 15539 (38.4) 24935 (61.6)
lenha 20 257 3813 16 444
carvao veg. 3956 2621 1335
carvao vapor 1453 631 822
coque de
carvao 3.308 2752 556
alcool 2 628 834 1794
bagaco de
cana 7 065 3533 3 532
outras fontes 1807 1355 452
Total 91 504 (100.0) 38866 (42.5) 52638 (57.5)

Fonte: Balanco de Energia Util

Verifica-se, pelo quadro, que aeletricidade é uma das for-
mas dc energia utilizada com menor perda dentre dos ener-
géticos. A destinacdo Util da eletricidade neste ano foi esti-
mado em 60% para for¢ca motriz, 16% para calor de processo,
15% para aquecimento direto, 3% para iluminagdo, 2% para
eletroquimica e 4% para outros fins. Novamente o valor rela-
tivamente baixo da iluminagdo resulta da eficiéncia energéti-
ca atribuida a uma lampada (de 4 a 15%).



Quando utilizado este conceito de energia Util, a estrutu-
ra do Balango Energético Nacional apresenta uma nova con-
figuracdo. Se ele for aplicado em relagdo ao BEN corrigido
pela equivaléncia caldrica, ter-se-4 0 seguinte comporta-
mento do consumo final de energia:

103 tep (%)

ESPECIFICAGAO 1973*  1979* 1983
« eletricidade 2.903 5.556 7.289
(11.2) (15.6) (18.8)

= derivados de petréleo e gés 12.479 18241 16.038
(47.9)  (51.1)  (41.3)

« outras fontes 10.634 11.848 15.539
Total 26.016 35.645 38.866
(100.0)

Fonte: Balanco de Energia Util —BEU

Foi adotada uma hipotese de que as eficiéncias médias de
utilizacdo das fontes de energia ndo se alterariam de 1973 a
1983, sendo entdo utilizados os dados da pesquisa feita em
83; isto implica na manutencdo dos rendimentos energéticos
dos equipamentos, como também da participacdo nas desti-
nacdes das formas de energia Util consideradas.

Il— Evolugdo do Consumo Final Energético por Setor Eco-
némico

Na distribuicdo do consumo final de eletricidade séo pre-
ponderantes, em todo o periodo 1973/83, as participacOes
dos setores industriais (acima de 50%) e residencial (cerca de

20%).

(%)
ESPECIFICAQAO 1973 1979 1983

Consumo Final de Eletricidade 100.0 100.0 100.0
Setor Energético 14 17 17
Setor Residencial 19.9 19.5 21.0
Setor Comercial 133 11.7 11.8
Setor Publico 9.7 8.9 9.1
Setor Agropecuario 0.9 14 2.3
Setor Transp. Ferroviario 0.1 0.7 0.7
Setor Industrial 54.7 56.1 53.4

Especificamente no Setor Industrial, alguns subsetores —
Ferro Gusa e Aco, nao ferrosos e outros da Metalurgia, Qui-
mica. Alimentos é Bebidas — sdo responsaveis por mais de
50% do consumo setorial final.

As modificagdes mais importantes ocorreram em relacio
a participacédo da eletricidade no consumo final de cada setor,
e foram decorrentes de alteragbes no ritmo das atividades
econdmicas e da execucdo da Politica Nacional de Energia,
que visou & substituicdo de derivados de petroéleo.

Para melhor avaliagdo dessas modificacdes, classificaram-se
os Setores Econdmicos segundo sua relevancia dentro do con-
sumo final de eletricidade e quanto a importancia da eletrici-
dade para o suprimento energético do setor. Tomando-se
como referéncia o Balanco de Energia Util de 1983, ter-se4
ent&o:

78

ESPECIFICACAO 1973 1979 1983
Setor Industrial 100.0 100.0 100.0
< Cimento 53 4.2 3.2
= Ferro Gusa e Ago 10.7 12.9 11.5
< Ferro-Ligas 3.2 3.6 45
= Mineracéo/Pelotizado 2.5 34 5.2
= Nao Ferrosos/Outros da Metalurgia 19.0 18.0 16.9
= Quimica 131 12.6 132
« Alimentos e Bebidas 9.0 8.7 10.0
e Téxtil 8.9 6.5 54
« Papel e Celulose 6.7 7.2 7.3
« Ceramica 23 2.1 41
« Qutros 19.3 20.8 18.7

Eletricidade nédo é pre- Eletricidade é pre-
dominante no consu- dominante no con-

ESPECIFICAGAO
mo de energia Util sumo de energia Util

Representam menos
de 5% de consumo
final de eletricidade

Representam mais
de 5% do consu-
mo final de eletri-
cidade

Em seguida sdo sumariamente comentados os crescimen-
tos do consumo de eletricidade, por Setor Econdmico, to-
mando-se por base as periodos de 1973 a 79 e de 1979 a 83;

GRUPO "D"

= Setor Comercial — apresenta taxas significativas de cres-
cimento, de 9.6% a.a., no periodo 1973/79, e de 7.4% aa.,
no periodo de 1979/83, tendo concorrido para tanto a im-
plantacdo de "Shopping-Center" e a ampliacdo das redes ho-
teleira e hospitalar, todos fazendo uso intensivo de refrigera-
¢do e iluminacdo. A eletricidade progressivamente aumentou
sua participacdo a partir de 1973, com o consumo de deriva-
dos de petroleo decrescendo no segundo periodo.

= Setor Publico - todos os energéticos vém crescendo a
taxas bastante elevadas, sendo que a eletricidade cresceu a
10.0% a.a. e 8.1% a.a. respectivamente nos dois periodos con-
siderados; destaque-se a participagdo da eletricidade na ener-
gia util consumida em 83, que foi da ordem de 80%.

= Setor Industrial: N&o Ferrosos e Outros da Metalurgia -
€ um setor onde o crescimento da eletricidade praticamente
se deu todo em 1983, o0 que se deve principalmente a entrada
em operacdo dos contratos com vistas ao emprego da eletro-
termia.

GRUPO "C"

=  Setor Residencial - O consumo de energia elétrica resi-

dencial foi o que mais cresceu nos periodos considerados



(11.5% a.a. e 9.0% a.a.), sendo a maior parcela da destinacdo
util relativa a forca motriz e calor de processo. Deve também
ser ressaltado que o consumo médio domiciliar mantém-se es-
tavel, a partir de 1979 (1.6 MWh/domicilio). O consumo de
eletricidade s6 ndo é preponderante em fungéo da lenha que
Se consome no meio rural, em bases ndo comerciais.

= Setor Industrial: Ferro Gusa e Aco —depoisde umeleva-
do crescimento do consumo da eletricidade (16.6%a.a.) no pri-
meiro periodo (seguido de perto pelo consumo coque de car-
vao mineral e carvdo vegetal), no periodo seguinte registra-se
uma taxa apenas modesta de crescimento (2.1% a.a.), perden-
do a eletricidade importancia para aqueles dois outros ener-
géticos. Outro fato a destacar é a baixa eficiéncia média de
utilizacdo da eletricidade no setor, basicamente empregada
para aquecimento direto.

= Setor Industrial: Alimentos e Bebidas —é um setor tra-
dicionalmente grande consumidor de eletricidade, onde seu
uso vem crescendo a taxas elevadas (de 12.5% a.a. e 8.8% aa.
nos periodos indicados) e sua participagdo sO é inferior ao
do bagaco de cana.

GRUPO "B"

e Setor Industrial: Ferro-Ligas — também este é um setor
cujo consumo de eletricidade cresceu a taxas elevadas duran-
te os dois periodos (respectivamente, 15.4% a.a. e 8.8.% a.a.).

GRUPO"A™

= Setor Energético - neste setor as areas grandes consumi-
doras sdo as Refinarias e Destilarias, sendo reduzido o con-
surlr)wo de eletricidade (cerca de 3.6% do consumo de energia
atil).

= Setor Agropecudrio — o consumo de eletricidade vem
crescendo a taxas muito elevadas desde 1973, em torno de
20.0% a.a., sendo seu uso basicamente destinado a for¢a mo-
triz.

= Setor Transportes — Ferroviario —de um crescimento
reduzido no primeiro periodo, o consumo de eletricidade au-
mentou significativamente no segundo periodo (9,9% a.a.),
para o que concorreu a entrada do Metr6 em operacao.

= Setor Industrial — Cimento — o fato marcante do con-
sumo energético nesse setor é a adesdo ao programa de substi-
tuicdo do dleo combustivel pelo carvao mineral e vegetal; o
consumo de eletricidade registra um declinio no periodo
1979/83.

= Setor Industrial: Mineracdo e Pelotizacdo — verifica-se
um grande crescimento do consumo de eletricidade desde
1973 (cerca de 18.0% a.a.), sobretudo na indUstria de mine-
racdo, assim como se verifica o inicio do emprego do carvdo
vegetal na indUstria de pelotizagdo, em detrimento do consu-
mo de derivados de petréleo, em ambos subsetores.

= Setor Industrial —Quimica —a eletricidade e o gés séo
as duas fontes de maior crescimento neste setor; as taxas de
crescimento da eletricidade foram de 19,7% a.a., de 1973 a
1979, e de 6.5% a.a, no periodo seguinte.

= Setor Industrial — Téxtil —o consumo de eletricidade
vem oscilando cerca de 10% desde 1979, atingindo em 1983
um nivel abaixo de 1979.

= Setor Industrial: Papel e Celulose —os principais substi-
tutos para o 6leo combustivel tém sido a lenha e o carvdo mi-
neral; a eletricidade teve um crescimento alto no primeiro
periodo (14.5% a.a.) e modesto depois (5.6% a.a.), partici-
pando com 30.0% da energia util em 1983.

= Setor Industrial —Ceramica —é um setor onde o consu-
mo de eletricidade, que ja vinha crescendo a altas taxas de
1973 a 79 (cerca de 11.7% a.a.), teve seu crescimento mais
que dobrado de 1979 a 83; a eletricidade representou em
1983, 30.0% da energia util consumida.

« Qutros Setores — Industriais — nestas indUstrias, a ele-
tricidade vem ganhando participacdo desde 1973, sendo o
Unico consumo que cresceu ho periodo 1979/83, ainda que a
uma taxa modesta de 2.3% a.a.

V. Dados Comparativos Internacionais

O quadro seguinte mostra alguns niveis de nossa eletrifi-
cacdo comparativamente com os de outros paises e regides da
América Latina, extraidos dos Balancos Energéticos Nacio-
nais consolidados pela Organizacdo Latinoamericana de Ener-
gia — OLADE. Os valores indicados, inclusive para o Brasil,
foram aqueles correspondentes a convencéo de equivaléncia
caldrica e, por conseguinte, ndo coincidem exatamente com a
publicacdo do Balanco Energético Nacional (BEN).

Destaca-se a singularidade do Brasil no que respeita a abso-
luta predominancia da origem hidraulica da eletricidade. Pe-
las razdes anteriormente explicadas, a participacdo é funcdo
da convencdo adotada, sendo maior se considerada a energia
atil, e bem maior ainda se adotada, a convencdo do Balango
Energético Nacional.

103 tep.

GERAGCAO (%) ELETRICIDADE Cons.

Hidro Derivados Outras Total do  Consumo Final Energéticol 1) Total do Cons. Total

PAIS e Gas Fontes Consumo Res./Com/ Ind. Outros  Final de Per _
FinaK A) Publico Energia (B) AD\//B Capita

(]

Brasil (80) 79 8 13 10.320 4.083 5.989 248 94.375 109 091
México (80) 27 71 2 4.498 2.097 2.047 354 70.544 6.3 156
Argentina (78) 10 79 1 2.402 1.099 1.236 67 94.375 10.9 0.91
Venezuela (79) 16 84 R 1.931 987 919 25 21.293 9.0 2.56
Peru (79) 37 59 4 718 237 448 33 9.499 75 0.65
Equador(78) 12 88 - 187 130 54 3 3.633 51 0.61
Chile (78) 38 4 21 753 240 495 18 7.155 105  0.96
América Central (78) 23 59 18 618 357 233 28 11.052 5.6 0.61
Ameérica Latina (78) (2) 37 55 8 20.455 9.006 10.833 616 253.930 80 101

1— Pela convencéo da Olade nédo se inclui o autoconsumo do Setor Energético.
2— Incluem-se Brasil, Bolivia Argentina, Coldmbia, Costa Rica, Chile, Equador, El Salvador, Gramado, Guatemala, Haiti, Honduras, Jamaica,
México, Nicaragua, Panama, Peru, Republica Dominicana, Suriname, Trinidade, Tobago, Uruguai e Venezuela.



AIMEXO 1 ANEXO 2

A DESTINAGAO UTIL DA ELETRICIDADE, POR SETOR
CONSUMIDOR,@I/& ANO DE 1983.

CONSUMO DE ENERGIA UTIL ESTIMADO PARA O

ANO DE 1983 ~ Forca Calorde  Aquecl- llumina- Eletro- Outra«
ESPECIFICACAO Motriz procesao  mento  ¢fo Qufmica Fontes
103 tep (%) direto
X Derivados de Outras GRUPO"D"
ESPECIFICACAO i P 2 C jal 52.0 0.7 29.6 17.7 -
Eletricidade Petrdleo e Gas Fontes Sriice 89:8 20 82 20
Ind. n3o0 Ferroso* e
GRUPO "D’ Outro« de Metalurgia 48.6 18 30.7 ao 18.9
Cr;mgercial 571 (623) 286(31.2) 59 (6.5) GRUPO “C*
Publico 490 (80.8) 102 (1&7) Z)(a3) Residencial 30.7 44.0 >0 14.3
Ind. Ferro Guta = Ago. 17 05 97.8 ao 0.0

Ind. ndo Ferrosos e
Outros da Metalurgia 599 (76.6) 65 (8.3) 118 (15.1) GRUPO"B"
12.6

Ind. Ferro-Ugac« - 87.4 ao 0.0 0.0

GRUPO"C" GRUPO "A"
Residencial 1369 (324) 1.522 (36.0) 1.329 (31.6) Energético 9a5 35
Ind. Ferro Gusa e Ago 349 (5.7) 637 (10.5) 5112 (83.8) AropecLae oviério 1000 0 %2 a 12
Ind. Alimentos e Insﬂstria Cilmento 986 ao 6.3 0.6 05
i Indstria M
Bebidas 516(125) 708(17.2) 2890(70.3) PTeu;'t?zggéo neragao e 71.2 283 a0 05
Industria Quimica 83.9 53 3.6 ab 6.3 as
GRUPO "B" Indstria Textil gi.g g.g g_ee 8% e}'eo
; Ind. Papel e Celul . .
Ind. Ferro-Ligas 143 (628) - 85 (37.2) Incistia Cerarmica 58 a0 242 a0 ag
Outras Indstrias 87.6 2.2 81 0.9 12
GRUPO "A"
Energético 170 (3.6) 1.827 (38.7) 2.729 (57.7)
Agropecuario 221 (13.0) 820 (48.5) 650(30.5)
Transporte Ferroviario 75 (27.9) 192(71.4) 2(0.7)
Industria Cimento 171 (18.9) 227 (25.0) 509 (56.1)
Industria Mineragdo e
Politizacédo 198(38.7) 287 (56.0) 27 (5.3)
Inddstria Quimica 680(25.7) 1.852 (70.0) 115 (4.3)
IndUstria Téxtil 277 (3a2) 387 (50.6) 100(13.2) BIBLIOGRAFIA
Ind. Papel e Celulose 389 (30.0) 483 (36.0) 471 (34.0) L . . " Lo . "
Industria Ceramica 194(30.0) 141 (21.8) 312(48.2) Ministério das Minas e Energia — "Balan¢o Energético Nacional" —
Outras IndGstrias 877 (603) 400 (27.5) 177 (12.2) 1984. ) _ o
Ministério das Minas e Energia — "Balanco de Energia Util" —
(dez./84).
Ministério das Minas e Energia — "Balan¢o do Seter Energético" —
(85).

OLADE —"Balncos Energéticos de America Latina" — (nov./81)



0 MERCADO DE ENERGIA..

O mercado de energia elétrica:
comportamento recente

. QUADRO 1
PAULO DE VILHENA BRANDAO
. BRASIL
Chefe do Departamento de Mercado da Dire- CONSUMO TOTAL DE ENERGIA ELETRICA, ENERGIA - CONSUMO
toria de Planejamento e Engenharia da ELE- <
TROBRAS e coordenador do Comité Técnico FINAL ENERGETICO E PRODUTO INTERNO BRUTO (PIB)
para Estudos de Mercado do Grupo Coorde- PERIODO 1970/85
nador do Planejamento do Sistema Elétrico —
GCPS. CONSUMO TOTAL ENERG IA-CONSU- PIB
DE ENERG IA ELE- MO FINAL ENER- Cr$106 (80)
ANOS TRICA -GWh A% GETICO 103 tEP A%
0 periodo 1970/85, o consu- ) @ ®)
i Stri '1970 38.016 . 57.233 5.725.109 8,8
mo BtOt"’.‘Il de Ient_ergla elet”(ia 1971 42.824 126 62.407 90 6412122 120
no Brasil (inclusive a parcela 1972 47.867 118 67.712 8,5 7.127.715 111
referente aos autoprodutores) 1973 54.835 14,6 75.345 113 8124169 140
apresentou uma taxa geométrica média 1974 61.482 121 81.542 8,2 8.896.778 9,5
; ) 1975 67.912 10,5 86512 6,1 9.394.997 56
de crescimento de 19’6/(" 1976 77.185 137 94.659 94  10.305.372 9,7
Neste mesmo periodo, oPIB (Produ- 1977 86 864 125 99.832 55 1a865985 54
to Interno Bruto) cresceu a 6,3%. No 1978 96.792 114 106.643 6.8  11.386.465 438
periodo 1970/84 o Consumo Final Ener- 1979 109.198 12,8 113646 6,6 12.148.220 6,7
At 3 i 1980 120.697 105 1ia359 41  ia 104.285 79
gético, onde sao_con3|derado§ todas as 1981 12a 821 2,6 114.645 (3,1) 1z855.303 (1.9)
formas de energia, cresceu a taxa de 1982 131.450 6,2 118.444 33 13048133 15
6,0% a.a., conforme dados basicos apre- 1983 140.385 6.8 122221 32 12617545  (3,3)
sentados no Quadro 1 1984 157.150 11,9 129.697 13.185.334 45
) . . — 14.240.161 8,0
O reflexo desse crescimento se da na 1985 172.299 8.0
crescente participacdo e penetracdo da Fontes: (1) ELETROBRAS/DEME (Inclui Autoprodutores)
energia elétrica no Consumo Final Ener- (2) Balango Energético Nacional 1984 —MME —Tabela 5.2.1, pag. 42

13) Brasil, Macrorregides Fisiograficase Estados das Reqides Sudeste e Sul —Estima-

gético do pais, pois sua participacdo tivas e ProjecgOes de Renda Interna e Setorial, 1970/2010 —GCPS/CTEM/
cresceu de 19%, em 1970, para 35%, em GTME - Maio/84 - Quadro VI - pag. 1-7.

1984, conforme mostra o Quadro 2
Um outro fator que se pode destacar

€ 0 de que as variagbes conjunturais do QUADRO 2

PIB afetam com maior rapidez o con- |

sumo de energia total que o de energia CONSUMO FINAL ENERGETICO E

elétrica, ou seja, € maior a rapidez de CONSUMO TOTAL DE ENERGIA ELETRICA*
resposta do consumo de outras fontes

de energia as variacdes do PIB. Isto pode CONSUMO TOTAL D203 thONSUMO EINAL PART. %
ser explicado por vérios motivos, o pri- ANOS  ENERGIA ELETRICA (1) ENERGETICO (2) /@)
meiro dos quais é de que a energia elé-

trica participa, sem excecdo, de todos os 1970 11.025 57.233 193
setores da atividade econémica, interme- 171 12419 62.407 218’2
diarios e finais, quer sujeitos, imediata- 13;3 1289%12 sg;lé 11
mente ou ndo, a influéncia direta das va- 1974 17.830 81542 219
riagdes do PIB, conforme pode ser veri- 1975 19.694 86.512 228
ficado, principalmente, no periodo 1976 22384 94.659 23,6
1981/83, quando, mesmo com taxas ne- 1977 25.191 99.832 25,2
gativas de crescimento do PIB (de 19e 1978 22070 106.643 26,3
3,3 nos anos de 1981 e 1983), 0 merca- 1979 gé-gg; i;:ggg gg’z
do de energia elétrica apresentou taxas 18882 008 114645 313

de crescimento positivas (respectivamen-

; 1982 3a 121 liad44 322
te de 26 e7,7%) e o Consumo Final 1983 40.992 122221 335
E_n_ergetlco, taxa negativa (de 3,1) e po- 1084 45.888 129.697 354
sitiva (de 3,2) nos mesmos anos.
Desse modo, as forcas em jogo que *Fonte dos dados basicos - Quadro 1
determinam' e condicionam o0 consumo (1) Coei. de conversdo 0,292 tEP/MWh

de energia elétrica sdo mais diversas e de
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8.288

9.139

9.848
10.919
11.998
13.208
14.842
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18.878
21.098
23.257
25.026
27.053
29.727
30.926
32.635
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QUADRO 3
BRASIL

INDUSTRIAL

19.874
22.709
25.712
30.036
33.980
37.509
43.453
49.090
55.360
63.164
69.938
69.370
72.524
7ai82
89.205
100.086

/
|

1970/85

OUTRAS

9.854
10.976
12.307
13.880
15.504
17.195
18.890
20.652
22.554
24.936
27.502
29.425
31.873
34.476
37.019

39.578
* .

e A

JOLEO QOVBUST VEL BPr

GWh

TOTAL

38.016
42.824
47.867
54.835
61.482
67.912
77.185
86.864
96.792
109.198
120.697
121821
131.450
140.385
157.150
172.299

intensidades diferentes daquelas que ani-
mam a trajetoria das demais fontes de
energia. Quedas conjunturais do PIB sdo
incapazes, por s so, de eliminar os efei-
tos das forgas em jogo de maior inércia,
tais como o processo crescente de urba-
nizacdo, o processo de aprimoramento
tecnolégico e o processo de substituicdo
de derivados de petrdleo por energia
elétrica.

O mesmo pode ser dito quanto a ta-
rifa, cujo resultado acurto prazo, de or-
dem conjuntural, tem pouco efeito so-
bre o consumo de energia elétrica. Os
efeitos prolongados de tarifas decres-
centes em termos reais, entretanto, ge-
ram efeitos multiplicadores, incentivan-
do o uso crescente da energia elétrica,
em substituicdo a outras fontes de ener-
gia. Quando, por motivo de excessos
eventuais de oferta de energia elétrica
combinados com restricdes ao uso de
derivados de petréleo, sdo oferecidas ta-
rifas de incentivo a substituicdo, o con-
sumo cresce de forma mais acelerada,
como se observou a partir de 1982, com
a instituicdo, entre outras, das tarifas de
EGTD (Energia Garantida por Tempo
Determinado) e de ESNG (Energia Sa-
zonal Nao Garantida).

Pode-se observar que o ritmo de cres-
cimento do consumo total de energia
elétrica que, no periodo 1970/80 cres-
ceu a taxa de 12%, sofreu uma mudan-
¢a brusca no ano de 1981, caindo para
2,6%, com reducgdo significativa da taxa
de crescimento de todas as categorias de
consumo, especialmente a industrial,
que apresentou um decréscimo de 0,8%.

As taxas de crescimento relativas aos
anos de 1982/85 indicam, porém, uma
tendéncia para a recuperacdo do ritmo
observado anteriormente, apesar da per-
sisténcia ou mesmo do agravamento da
recessdo econdmica que O pais atraves-
sou.

Deve-se ressaltar nesse crescimento a
contribuicdo do consumo proveniente
da Eletrotermia (substituicdo de deriva-
dos de petréleo por energia elétrica),
contribuicdo que representou em 1984
cerca de 5,4% do crescimento de 10%
do consumo industrial.

Essa parcela demonstra a contribui-
¢do do Setor Elétrico ao esforco de
substituicdo de derivados de petroleo, e
sua importancia pode ser medida quan-
do, ao retira-la do consumo total, a ta-
Xa de crescimento do ano de 1984 passa
de 11,9% para 8,5%.

Entre os fatores que contribuirarr
para o crescimento do mercado de ener
gia elétrica no Brasil, deve-se destacar c



QUADRO 4

BRASIL
CONSUMO INDUSTRIAL )
CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELETRICA

CONSUMO PIB -SETOR CONSUMO
INDUSTRIAL SECUNDARIO ESPECIFICO
ANOS Mwh 11) Cr$x106 (1980M2) KWh/PIB -SI
1970 19.873.538 1.488.884,3 0,0133
1971 22.708.537 1.948.343,4 0,0116
1972 25.712.343 2.236.456,5 0,0115
1973 30.035.796 2.604.069,7 0,0115
1974 33.979.878 2.836.273,9 0,0120
1975 37.508.694 2.994.413,2 0,0125
1976 43.453.140 3.364.304,2 0,0129
1977 49.089.746 3.491.050,4 0,0141
1978 53.359.968 3.440.902,8 0,0161
1979 6a 164.374 3.982.140,4 0,0159
1980 69.937.857 4.294.867,1 0,0163
1981 69.369.787 4.054.169,8 0,0171
1982 72.524.339 4.077.601,3 0,0178
1983 76.182.174 3.808.114,6 0,0200
1984 89.205.256 4.047.751,8 0,0220
1985 100.086.186 4.407.491,4 0,0227

Fontes: 11) DEME/ELETROBRAS
2 GCPS/CTEM/G TME
@ QUADRO 5

BRASIL ,
CONSUMO INDUSTRIAL DE ENERGIA ELETRICA
SEGUNDO GENEROS DE INDUSTRIA

CONSUMO A 83/84 Estrutura

géneros MWh % %
| — Ind. Extrat. de Prod. Minerais 4693223 29,2 6.09
Il — Ind. de Transformacéo 71400575 14.7 92.69
Minerais ndao Metalicos 5023423 -16.1 6.52
Metalurgia 25730638 15.2 33.40
Mecéanica 1704814 27.6 2.21
Mat. Elétricos e de Comunicagao 1526715 6.5 1.98
Material de Transporte 3368531 4.4 4.37
Madeira 900595 -7.9 117
Mobiliario 312110 -65.8 0.41
Papel e Papeldo 3804492 13.7 4.94
Borracha 758442 13.8 0.98
Couros, Peles e Similares 212528 9.5 0.28
Quimica 11082155 22.4 14.39
Prod. Farm. e Veterinarios 560583 31.9 0.73
Perfumaria, Sabdes e Velas 106700 8.6 0.14
Mat. Plastico e Resinas Sintéticas 1259687 8.0 1.64
Téxtil 4612734 21.4 5.99
Vestuario e Calgados 596671 12.9 0.77
Produtos Alimentares 7235747 57.6 9.39
Bebidas 1050468 359 1.36
Fumo 170819 24.3 0.22
Editorial e Gréafica 377515 9.6 0.49
Outras Ind. de Transformacéo 1005209 11.3 1.30
IIl— Construgéo Civil 381253 -17.9 0.49
IV — Utilidade Publica 83724 71 0.11
V — Pequenas Industrias 471829 -12.5 061
VI — Total 77030604 151 100.00

Notas: 1 —Os valores de 1984 sSo preliminares
2 —Na&o inclui consumo de energia autoproduzida
3 —TCM - Taxa Geométrica Média
4 — Esses dados se referem as principais concessionarias do Pais, cujo consumo in-
dustrial de energia elét. representam cerca de 95% do consumo industrial do
Brasil.
Eletrobras/DEME/D VAM

da variacdo dos precos reais das tarifas
de energia elétrica, que, embora nomi-
nalmente crescentes quando inflaciona-
dos pelo IGP (indice Geral de Precos)
da FGV, decresceram em 1983, em ta-
rifas realmente correspondentes a cerca
de 60% daquelas verificadas em 1974
para 0 consumo residencial e de 99% pa-
ra o industrial, sendo que, neste caso es-
pecifico, deve-se ter em conta a recupe-
ragdo tarifaria acontecida no ax3'de
1981, como pode ser visualizado na
Figura 1

A repercussdo deste fato sobre o fa-
turamento do Setor Elétrico nos Ultimos
anos é significativa.

No Quadro 3, é apresentado o consu-
mo de energia elétrica do Brasil, desta-
cando-se os consumos das classes indus-
trial e residencial, que sdo aquelas de
maior peso especifico. Juntas correspon-
dem a cerca de 75% do consumo total,
ao longo do periodo em andlise.

Entre as classes de consumo, desta-
ca-se, pelo seu peso relativo e importan-
cia econdmica como formadora e distri-
buidora de renda, aclasse industrial. Sua
participacdo relativa evoluiu de 52,3%,
em 1970, para 57,9%, em 1980. Em
funcdo da crise econdmica, iniciada no
ano de 1981, esse percentual decresceu
para 54,5%, em 1983, e para 58,1% no
ano de 1985.

O Setor Industrial caminha segura-
mente em direcdo de uma maior parti-
cipacdo da capacidade instalada de equi-
pamentos elétricos, comparadas a de de-
rivados de petrdleo e de outras fontes,
por um processo de substituicdo autd-
nomo, derivado de aperfeicoamento tec-
noldgico. Existe, sem dulvida, uma ten-
déncia para uma economia mais elétri-
ca, vale dizer, mais eficiente.

Entre os anos de 1970 e 1975, o Cen-
so Industrial revelou que a participacéo
dos equipamentos'de for¢ca motriz mo-
vidos a energia elétrica aumentou de
72,5% para 85,7%.

No periodo em analise o consumo in-
dustrial cresceu a taxa geométrica mé-
dia de 11,4%; e foi de 13,4% seu cresci-
mento no periodo 1970/80.

O bom desempenho das exportagdes,
0 aumento da produgdo interna de pe-
tréleo e gés natural e a demanda do se-
tor agricola por maquinas, adubos e fer-
tilizantes foram em 1984 as alavancas
da recuperacéo da producéo industrial.

A economia brasileira apresenta um
retrato diversificado de tecnologias nos
seus setores industriais. Ao lado de in-
dustrias com tecnologias modernas —as
do setor petroquimico e siderurgico, por

ts¢



exemplo — ha outras que se apdiam em
tecnologias obsoletas, especialmente nos
setores tradicionais.

No Quadro 4, mostra-se, no pe-
riodo 1970/85, a evolugdo do consumo
especifico de energia elétrica (que é a
quantidade kWh por unidade de PIB)
no Setor Industrial.

Os resultados apresentados na coluna
referente ao Consumo Especifico (kWh/
PIB-SI) demonstram maior penetracdo
da energia elétrica, modificacdo na es-
trutura de producéo industrial e entrada
de indlstrias de consumo intensivo de
energia elétrica, por unidade de produ-
to.

A evidéncia destes fatores é explica-
da nas taxas geométricas médias do pe-
riodo 1970/85, quando o PIB-SI cresceu
a taxa de 7,5% e o consumo de energia
elétrica industrial a taxa de 11,4%, cor-
respondendo a uma elasticidade-arco da
ordem de 1,52.

Corroborando estas afirmativas é apre-
sentado, no Quadro 5, o consumo indus-
trial, segundo géneros de industria. Vale
salientar que essas informacdes sdo ba-
seadas numa amostragem que abrange
cerca de 96% das vendas de energia elé-
trica dos Concessionarios, excluindo-se,
neste caso, 0O consumo proveniente dos
Autoprodutores.

Deve-se destacar que cerca de 70% do
consumo industrial de energia elétrica
concentram-se nos géneros Metalurgia
(33,4%), Quimica (14,4%), Produtos
Alimentares (9,4%), Minerais ndo Meta-
licos (6,5%) e Téxtil (6,0%).

No periodo em andlise, o consumo
residencial apresentou uma taxa geomé-
trica média de crescimento de 9,6% e
sua participagdo tem sido da ordem de
20% em relacdo ao consumo total.

O crescente processo de urbanizacdo
e as evidéncias de que o estoque de apa-
relhos elétricos vem crescendo continua-
mente, estando ainda longe de um pro-
cesso de saturagdo, sS40 OS responsaveis
diretos pelos resultados alcangados.

No Quadro 6 é apresentado, junta-
mente com a evolu¢do do consumo re-
sidencial, a evolug¢do de seus dois com-
ponentes basicos: 0 consumo por con-
sumidor residencial e a taxa de atendi-
mento residencial.

A taxa de atendimento residencial
(relagdo percentual entre o numero de
consumidores residenciais e o nimero
de domicilios) evoluiu de 32,0%, em
1970, para 59,0%, em 1985, o que in-
dica que mais da metade do total de do-
micilios (urbanos e rurais) do Pais es-
tdo atendidos pelo Setor Elétrico, e es-

84

te indice é sem dlvida, o mais elevado
entre os servigos béasicos oferecidos a po-
pulagéo.

Por outro lado, o consumo por con-
sumidor residencial cresceu no mesmo
[f%rl’odo a taxa geométrica média de
,0%.

Esse indicador sofreu redugdes nos
anos de 1981/82/84, conforme pode ser
verificado no Quadro 6.

Deve salientar que nesse periodo
houve uma acentuada queda de renda
"per capita" do Brasil, com queda do
salério real e da massa de salérios, e o
aumento médio da tarifa residencial se
deu acima da variacdo do INPC.

Sob a denominagdo de OUTROS,
com participacdo de cerca de 25% do
total, agregam-se os consumos das clas-
ses comercial, rural, poderes publicos,
iluminagdo publica, 4gua, esgoto e sa
neamento, tracao elétrica, préprio e can-
teiro de obras.

No periodo 1970/85 estes consumos,
englobadamente, apresentaram taxa mé-
dia de crescimento de 9,7%.

Particularizando-se esta taxa, referida
ao mesmo periodo, teremos:

Entre classes de consumo des-
taca-se, pelo seu peso relativo e impor-
tancia econdmica, a de comércio e ser-
Vigos. Sua taxa de crescimento anual foi
de 9,5% no periodo em andlise, indican-
do que, como prestador de servicos e
area de contrato entre os Setores Primé-
rios e Secundarios e o Setor Final —que
inclui o Residencial - mostra um com-
portamento que reflete aacdo dos condi-
cionantes que agem sobre aqueles seto-
res. De fato, a queda da renda disponi-
vel do setor residencial tem efeito direto
sobre os setores mencionados. Por outro
lado, a mudanca de estrutura que vem
ocorrendo no Setor Industrial, reorien-
tada para as exportacdes, inibe a partici-
pacdo do Setor Secundario e Servigos,
com repercussdo sobre o consumo de
energia elétrica.

Espacialmente, conforme indicados
nos Quadros 7 e 8, houve um ganho re-
lativo na participacdo das regides geogra-
ficas do Brasil, com a perda de concen-
tracdo do consumo na Regido Sudeste,
0 que indica uma diminuicdo gradual
das desigualdades regionais, pelo menos
a nivel do consumo de energia elétrica.

1970/85 Em termos de consumo per capita de
Comércio e Servigos 9,5 energia elétrica, os resultados apresenta-
Rural 19,5 dos no Quadro 9 mostram as evidéncias
Poderes Publicos 7,6 dessa reducéo das disparidades, pois este
lluminagdo Publica 11,8 indice cresceu mais rapidamente em to-
Agua, Esgoto e Saneamento 119 das as regides, comparativamente ao
Tracdo Elétrica 38 crescimento da Regido Sudeste e da mé-
Préprio e Canteiro de Obras 1,1 dia do pais.

QUADRO 6
BRASIL

CONSUMO RESIDENCIAL

DE ENERGIA ELETRICA

E SEUS INDICES BASICOS 1970/85

CONSUMO N?DE CONSUMIDORES NUMERO DE TXR
ANOS RESIDENCIAL RESIDENCIAIS!1) kWh/ano(*1 DOMICILIOS!3) (4)
1970 8.288 6.669.552 1.243 20.864.120 32,0
1971 9.139 7.159.638 1.276 21.670.318 33,0
1972 9.848 7.674.146 1.283 22.624489 34,0
1973 10.919 8.315.472 1.313 23.344.834 35,6
1974 11.998 8.884.747 1.351 24.216.708 36,7
1975 13.208 9.474.849 1.394 25.098.608 37,8
1976 14.842 10.365.812 1.432 26.001.735 39,9
1977 17.122 11.326.791 1.512 26.782.322 42,3
1978 18.878 12.298.095 1.535 27.871.732 441
1979 21.098 13.392.503 1575 28.808.358 46,5
1980 23.257 14.557.528 1.597 29.733.276 48,9
1981 25.026 15.724.336 1.592 30.737.074 51,2
1982 27.053 17.101.572 1.582 31.757.777 53,8
1983 29.727 18.358.236 1.619 32:792.286 56,0
1984 30.926 19.466.810 1.589 33.842.625 57,5
1985 32.635 20.596.450 1.585 34.021.077 59,0
Fonte: (1) DEME/ELETROBRAS

12) Consumo por Consumidor Residencial
13) Populacéo e Estoque Domiciliar, 1970/2010, por Macrorregides Fisiogrificas e
Unidades da Federacédo mJun/83 —CCPS/CTEM/GTME

(4) ) Mxade atendimento residencial



ANOS

1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985

ANOS

1970
1975
1980
1985

ANOS

1970
1975
1980
1985
1970/85

QUADRO 7

BRASIL E REGIOES GEOGRAFICAS

CONSUMO TOTAL DE ENERGIA ELETRICA*

NORTE

365
435
534
658
853
988
1.177
1.323
1.516
1.779
2.319
2.507
2.943
3.213
3.307
3.792

NORTE

1,0
15
19
2,2

NORTE

100
207
390
504
11.3

NORDESTE

3.402
3.885
4.569
5.540
6.476
7.433
8.616
10.221
12.211
14.173
15.610
16.734
17.969
20.059
22531
25.507

GWh
1970/85

SUDESTE

29.472
33.158
36.535
41.320
45.748
49.825
56.217
62.415
68.768
76.935
84.186
84.817
89.098
93.634
104.921
113.732

QUADRO 8

BRASIL E

SUL

4.157
4.609
5.336
6.177
7.035
8.035
9.295
10.646
11.694
13.272
15.099
15.976
17.159
18.581
20.718
23.023

REGIOES GEOGRAFICAS

PARTICIPACAO PERCENTUAL

%

NORDESTE SUDESTE
8.9 88,9
10,9 73,4
12,9 69,7
14,8 66,0
QUADRO 9

SUL

10,9
11.8
12,5
13,4

BRASIL E REGIOES
CONSUMO PER CAPITA DE ENERGIA ELETRICA

NORDESTE

120
234
444
656
12.0

kwWh/hab.

SUDESTE

733
1083
1624
1590

53

SUL

251
460’
788

1083
10.2

G OESTE

620

738

894
1.140
1.370
1.631
1.879
2.258
2.604
3.038
3.483
3.787
4.281
4.898
5.673
6.245

C. OESTE

1,6
24
29
3,6

C. OESTE

120
256
455
547
10.6

BRASIL

38.016
42.824
47.867
54.835
61.482
67.912
77.185
86.864
96.792
109.198
120.697
123.821
131.450
140.385
157.150
172.299

BRASIL

100,0
100,0
100,0
100,0

BRASIL

405
639
1008
1272
7.9



O Setor Elétrico é um dos que tem
apresentado comportamento razoavel-
mente regular em meio a crise econdmi-
ca recente.

As empresas que nhecessitam realizar
pesados investimentos em geracgdo, trans-
missdo e distribuicdo, particularmente as
empresas geradoras e supridoras, com al-
to grau de expansdo, decorrente do lon-
go prazo de maturacdo de seus investi-
mentos, foram estimuladas a captar re-
cursos externos e tém sobrevivido a cus-
ta de endividamento crescente, uma vez
que apenas as tarifas - contidas deste
1975 — ndo permitiram a auto-suficién-
cia do Setor. Por mais adversa que te-
nha sido a politica de viver a custa de
empréstimo em moeda estrangeira, mui-
tos deles com clausulas vinculadas a
compra de equipamentos no exterior e
concorréncias internacionais danosas pa-
ra a indUstria nacional, como para eco-
nomia (efeito multiplicador), plena-
mente capacitadas a atender as enco-
mendas, ainda assim, por falta de op-
¢do, parece que ela foi melhor do que
a diminuicéo drastica dos investimentos
que, diga-se de passagem, também ndo
vém crescendo em termos reais, Ccujos
reflexos seriam altamente prejudiciais
para a retomada do desenvolvimento
econdmico.

O problema de recursos, principal-
mente via tarifas reais, € agudo e a ma-
nutencdo dessa politica podera ocasio-
nar a deterioracdo dos servicos que o
Setor Elétrico vem prestando a socie-
dade.

Para que o Setor Elétrico possa se
adequar a necessaria retomada do cres-
cimento econdmico, serd preciso man-
ter as tarifas em niveis reais e selecionar
melhor os subsidios dados, com vistas,
principalmente, a implementacdo de
programas de conservacao e substituicdo
de energéticos importados.

Um sistema de subsidios, desde que
bem planejado e criteriosamente defini-
do, serdvantajoso para o pais, pois se es-
tard economizando divisas - problema
financeiro bésico - permitindo diminuir
o grau de dependéncia externa, induzin-
do a uma mudancga no sistema produtivo
vigente, para um outro que melhor se
amolde a realidade de um pais em de-
senvolvimento (carente de recursos fi-
nanceiros), buscando encontrar padroes
de consumo (bem-estar) condizentes
com as necessidades bésicas de cresci-
mento do seu mercado interno.
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presenta-se, aqui, uma des-

cricdo suméria da metodolo-

gia atualmente adotada no to-

cante a previsdo do mercado
de energia elétrica no Brasil, com énfa-
s nos aspectos de longo prazo. No item
2, apontam-se algumas caracteristicas
gerais dos estudos de mercado, realiza-
dos correntemente no Setor Elétrico. A
seguir, sdo descritas, de forma sucinta,
as abordagens metodolégicas utilizadas
para a previsdo do consumo, por cate-
goria (item 3) e dos requisitos de ener-
gia e ponta (item 4).

1. Caracteristicas gerais da metodologia
utilizada

A previsdo do mercado de energia
elétrica no Brasil, resulta de um processo
iterativo, no qual a ELETROBRAS, que
atua como coordenadora dos estudos,
responsabiliza-se pela preparacio de pre-
visOes, a nivel nacional e regional, que
servem como elementos balizadores na
andlise das previsbes de mercado das 61
concessionarias, cujo controle acionario
pode estar no nivel federal, estadual
municipal ou mesmo privado. Este fra-
cionamento dos estudos de mercado
decorre, sobretudo, das dimensdes con-
tinentais do pais, que determina estrutu-
ras sécio-econdmicas e disponibilidades
de recursos energéticos bastante diferen-
ciadas entre regides e que, necessaria-
mente, se refletem na configuracdo dos
mercados de energia.

Os requisitos do mercado de energia
elétrica sdo estimados com base em hi-
péteses sobre a evolugdo provavel de
um conjunto de varidveis macro-econd-
micas, demograficas e habitacionais e
com base em informagdes quanto a pro-
gramas setoriais especificos, a nivel fe-
deral e estadual e quanto a novos con-
tratos de suprimento de porte significa-
tivo. Leva-se em conta o comportamen-
to pretérito do mercado, considerando,

porém, além da tendéncia, eventuais dis-
torgOes das éeries historicas, devidas a
inadequacdo do atendimento no passa-
do.

Complementando estas analises, reali-
zamse freqUentemente estudos especifi-
cos sobre os principais setores do mer-
cado industrial, e sobre as possibilidades
de racionalizacdo do emprego dos recur-
sos energéticos disponiveis, mediante
adocdo de mecanismos para promover a
conservacdo e substituicdo, como, por
exemplo, de derivados de petréleo por
eletricidade.

O horizonte e o detalhamento das
previsdes, por tipo e localizacdo do con-
sumo, variam com a finalidade a que s
destinam, tal como o planejamento dos
sistemas geradores, de transmissdo e de
distribuicdo, para os quais sdo distintos
0 escopo e 0 prazo de maturacdo das de-
cisbes. Tendo em vista ainda que, para
0s primeiros anos da previsdo, o volume
e a confiabilidade das informacdes dis-
poniveis sdo bem maiores do que para
os demais, desdobra-se a andlise da evo-
lugdo do mercado em dois periodos ba-
sicos, aos quais aplicam-se critérios ligei-
ramente diferentes.

Para os primeiros trés anos de estu-
dos, o consumo por categoria, os indices
de perdas, o fator de carga e vendas em
grosso, sdo previstos, segundo metodo-
logia especifica, constante da Portaria
760 do DNAEE. Para o longo prazo
(com horizonte de 20 a 30 anos), a prin-
cipal referéncia adotada é o crescimen-
to dos grandes agregados macroecond-
micos e demogréficos. A vinculagdo do
CONSUMO com O0S mesmos, particular-
mente a elasticidade-renda, é o principal
objeto de analise, uma vez que, dada a
margem possivel de variagdo destes, o
consumo previsto pode sofrer alteracOes
substanciais. A variacdo da relacdo entre
0s crescimentos do consumo e da renda
reflete, essencialmente, altera¢fes na na-
tureza do mercado. Essa elasticidade se-
ra, tanto maior, quanto mais predomina-
rem, entre 0s novos consumidores, aque-
les de elevado consumo de energia elétri-
ca por unidade de produto.

As previsbes de longo prazo sdo ela-
boradas segundo metodologia que se ca-
racteriza por:



a) admitir, nas previsGes referentes as
regibes ou empresas, hipoteses comuns
quanto ao crescimento global da econo-
mia e da populacdo brasileira;

b) considerar o efeito de cargas espe-
ciais relevantes, em cada area de conces-
sd0, e seus possiveis efeitos multiplica-
dores;

c) considerar as possibilidades geo-
econdmicas de cada regido e suas poten-
cialidades em recursos naturais;

d) considerar as consequéncias de
uma melhor distribuicdo de renda e da
evolugdo tecnologica.

Assim, na avaliagdo do mercado ndo
s consideram apenas as tendéncias veri-
ficadas, e, embora, em geral, as previsdes
sejam elaboradas de forma deterministi-
ca, os valores dos parametros utilizados
sdo ponderados subjetivamente e, con-
forme sua escolha, caracterizam os resul-
tados como uma previsdo provavel, alta
ou baixa, dos requisitos do mercado.
Geralmente obtém-se, primeiro, uma
projecdo denominada provavel, a partir
da qual s obtém as demais, que, tradu-
zindo hipdteses mais extremas, e conse-
quéntemente menos provaveis, quanto
ao comportamento das principais pre-
missas (evolugdo da economia, imple-
mentacdo de grandes projetos, e outros

condicionantes), balizam as perspectivas
da evolugdo da demanda.

2. Previs@es por categoria de consumo

A metodologia usual divide o mercado
em 9 classes de consumo, definidas por
instrumento legal, porém, de cunho emi-
nentemente comercial: Residencial; In-
dustrial; Comércio e Servicos; Rural; llu-
minacgdo Publica; Poderes Publicos; Ser-
vicos Publicos (subdivididos em Agua,
Esgoto e Saneamento e Tragdo Elétri-
ca); Consumo Proprio e Canteiros de

Obras. Dessas classes, destacam-se a In-
dustrial e a Residencial, que em 1985,
responderam por 75% do consumo de
energia elétrica no pais, conforme indica
0 Quadro |. Na discussdo que se segue,
maior atencdo serd dada a estes dois seg
mentos.

Consumo Residencial

A projecao € obtida pelo produto das
estimativas do ndimero de consumidores
residenciais e do consumo por consumi-
dor residencial.

A projecdo do nuamero de consumi-
dores é elaborada com base na evolugéo
prevista do nimero de domicilios, resul-
tante de estudo demogréfico, e na pro-
jecdo da taxa de atendimento, definida
como a relagdo entre o nimero de con-
sumidores residenciais e 0 nimero total
de domicilios. Na projecdo da taxa de
atendimento utiliza-se uma funcdo de
saturacdo, em geral uma logistica do ti-
po:

TA= l+ea-bt

onde: TA =Taxa de atendimento

k =Assintota estimada

t - anos

A identificacdo dos parametros K, ae

b da area em questdo, reflete: atendén-
cia da série historica e a estrutura final
do numero de domicilios, previsto no
estudo demogréfico; a consideracdo de
diferentes hipéteses (formatos de cur-
va), com referéncia ao desenvolvimento
do processo de penetracdo de energia
elétrica na area; e a consideracao de fa-
tores que representam rupturas, locali-
zadas no tempo, do padrdo de expansdo
"tradicional”, em especial, programas de
incorporacdo de consumidores de baixa

QUADRO 1

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA POR CLASSES, 1985

ESPECIFICACAO

Industrial
Residencial
Comeércio e Servigcos
Iluminagéo Publica
Servigos Publicos (A.E.S.)
Poderes Publicos
Rural

Tracgdo Elétrica
Consumo Préprio
Canteiro de Obras
TOTAL

Fonte: ELETROBRAS/DEME/DVAM

GWh %
91.321 558
32635 20,0
18.526 13

6.068 3.7
4.394 2.7
3.956 24
4517 28
1132 07
553 03
432 03
163,534 100,0

renda, construcdo de grandes conjuntos
habitacionais, expansdo acentuada de
areas urbanas.

O consumo por consumidor residen-
cial, é obtido levando-se em considera-
¢ao:
a) aandlise da tendéncia historica;

b) a correcdo do efeito da absorcdo
de novos consumidores de baixa renda
e, consequentemente, baixo consumo
(programas especiais);

C) a previsdo de niveis crescentes de
saturacdo do consumo por consumidor,
em funcdo do crescimento esperado da
renda e da capacidade de utilizacdo de
aparelhos eletrodomésticos, que pos-
suam um uso mais intensivo de energia
elétrica (ex.: ar condicionado).

Informacgdes sobre o estoque de apa-
relhos eletrodomésticos e caracteristicas
domiciliares, sdo obtidas através dos
Censos Demograficos da FIBGE, pesqui-
sas do PNAD (FIBGE) e/ou através de
pesquisa direta dos consumidores resi-
denciais das respectivas areas de conces-
sdo.

As previsdes da evolucdo do consu-
mo por consumidor residencial, sdo
comparadas a valores histéricos ou pro-
jetados de outras empresas ou areas com
caracteristicas semelhantes aquela que
se esta estudando.

Consumo Industrial

Para as previsdes do consumo indus-
trial, referentes a curto e médio prazos,
0 consumo total é separado em dois seg-
mentos: um denominado tendencial,
projetado a partir de sua evolucéo histo-
rica, e outro, composto de grandes car-
ges que sdo estudadas individualmente,
sendo em seguida agregadas as do estra-
to tendencial.

A projecdo do consumo das grandes
cargas, é feita através de pesquisa direta
e andlise dos programas governamentais,
para os setores mais representativos, tais
como siderurgia, metalurgia, quimica,
etc. J4 o estrato tendencial é tratado de
forma agregada, utilizando-se na sua pre-
visdo, uma funcgdo ajustante que traduza
a evolugdo histodrica e a influéncia das
grandes cargas sobre a base econbmica
regional.

A longo prazo, a previsdo do consu-
mo industrial é realizada a nivel regio-
nal, com base na correlacdo deste com a
renda interna do setor secundério. O re-
sultado desta correlagdo é tomado como
batizador da evolugdo do consumo in-
dustrial total, definido co