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Plantagdo de Gaivotas, um livro de poemas
¢ o nome do primeiro livro que escrevi,
dedicando-o aos meus pais;

Fundamentos de Energia Edlica,
meu segundo livro, também
dediquei aos meus pais;

Full of Flowers,

titulo do meu inesquecivel disco,
gravado na terra dos meus
sonhos, Irlanda, novamente
dediquei aos meus pais;

Agora, com

Energia Elétrica - Geragdo,
Transmissdo e Sistemas Interligados,
ndo farei diferente:

dedico aos meus pais.
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1a Apresentacao

ssistir ao programa favorito na TV, resfriar um ambiente, navegar pela internet, preparar uma refeicdo no forno de micro-
ondas, acionar motores em uma fabrica, iluminar vias publicas, fazer trafegar trens e metros, conservar alimentos por longos
periodos sdo exemplos de atividades que somente sdo possiveis com a for¢a da eletricidade. Os usuarios finais tém contato
com esse servigo tao essencial a vida das pessoas por meio das tomadas e dos quadros de distribuigdo em suas residéncias,
nas fabricas ou nos centros de servigos.

O que poucos sabem ¢ que, para que a energia elétrica chegue aos pontos de consumo ou de uso, ela percorre um longo
caminho, que envolve um grande conjunto de atividades, tdo bem descritas neste livro, Energia Elétrica - Geragdo,
Transmissdo e Sistemas Interligados.

E desnecessario discorrer sobre os conceitos da engenharia de geracgio e transmissdo (G&T), pois este trabalho didatico o
faz de uma s6 vez, com maestria, simplicidade e profundidade. As paginas que se seguem descrevem a viagem da energia
elétrica, em sua velocidade, a partir das usinas geradoras, trafegando por centenas de quildometros de linhas de transmissdo em
alta e extra-alta-tensdo, até os grandes centros de distribui¢do para os usuarios finais.

Em um espaco de tempo muito pequeno, o aluno, o professor ou o profissional de Engenharia Elétrica encontrard a
evolucao do servigo de G&T, desde a descoberta da eletricidade até os dias de hoje, quando o servigo se tornou por demais
complexo e abrangente. Por isso mesmo, aqui, o profissional da area encontrard capitulos muito bem conectados, que
discorrem sobre cada um dos componentes do sistema, sobre a forma como eles se interligam e sobre 0os mecanismos que 0s
fazem operar com alta confiabilidade e disponibilidade.

Foram os estudos desenvolvidos pela area académica de Sistemas Elétricos que permitiram gerar energia elétrica em
qualquer ponto deste imenso territorio do Brasil e entrega-la em qualquer ponto do pais com a mesma qualidade. O segmento
de G&T aqui trabalhado, além de muito complexo, ¢ um mundo desconhecido para a grande maioria dos pequenos e grandes
usudrios da energia elétrica. Este livro conseguiu a proeza de descrevé-lo com simplicidade.

Nao bastasse a dissertagdo sobre o sistema elétrico especificamente, o autor ainda mergulha no extraordinario campo dos
procedimentos operacionais que cuida da otimizagcdo energética, isto ¢, do melhor aproveitamento dos recursos disponiveis,
bem como da seguranga operacional, comparando, ainda, o nosso sistema com outros ao redor do mundo.

Finalmente, podemos encontrar uma visdo sistémica do marco regulatério do setor, indispensavel para organizar a atuagao
de centenas de agentes prestadores do servico de G&T e, ao mesmo tempo, oferecer confianga aos investidores que decidem
aplicar seu capital em uma atividade financeiramente intensiva, com retornos de longo prazo.

Todos encontrardo nas paginas seguintes um trabalho de conteido amigavel, de larga amplitude e com a simplicidade que
caracteriza o autor. Aqui, o leitor encontrard um guia perfeito para a escolha do campo de estudo especifico no qual deseja se
aprofundar, pois o autor viajou por todos eles.

Jodo Bosco de Almeida

Presidente da Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco (Chesf)
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onheci o professor Milton Pinto no 4° Forum Nacional Edlico, realizado em Salvador, em 2012. Ele me foi apresentado
pelo amigo em comum Jean Paul Prates, um dos maiores entusiastas e visionarios da geragao edlica no Brasil. Na ocasiao, foi
feito o lancamento oficial do livro Fundamentos de Energia Edlica, de autoria do professor Milton. Esse livro presta um
enorme servigo aos profissionais e estudantes interessados no tema, pois apresenta, de forma bastante didatica, os conceitos
da geragdo edlica em um momento particularmente importante, caracterizado pela busca do desenvolvimento sustentavel, com
uso de fontes de energia limpas e renovaveis, o que tem fomentado o crescimento da producao de energia edlica no cenario
mundial. Como resultado, a produgao de energia elétrica por meio de aerogeradores atingiu um estagio de maturidade que a
coloca como participante da matriz energética em varios paises em que o recurso natural esta disponivel, com projecao para
vir a ter participagdo expressiva na matriz mundial nas proximas décadas. Nao tenho duvida de que os curriculos das escolas
de Engenharia no Brasil terdo de ser adaptados a essa nova realidade, e o professor Milton deu a sua contribui¢ao nesse
sentido.

Agora, o professor Milton concluiu a elaboragdao deste novo livro, em que aborda o tema Energia Elétrica — Geragao,
Transmissdo e Sistemas Interligados, e me da a honra e a satisfacdo de apresentd-lo. Ao conhecer esta obra, pude verificar o
fascinio que o professor Milton tem pela aquisi¢ao e transmissdo do conhecimento, comecando pela apresentacao didatica dos
conceitos e propositos que baseiam o tratamento das teorias e dos temas que aborda. Nao tenho divida em afirmar que se trata
de um livro bem ilustrado e com uma boa didatica.

Com relagdo aos sistemas interligados, ressalta-se que o Sistema Interligado Nacional (SIN) brasileiro tem dimensodes
continentais, ¢ predominantemente hidrelétrico, o que representa um pouco menos de 70% da capacidade total instalada (de
mais de 120 mil MW), e tem uma producao superior a 90% do total, com grandes usinas hidrdulicas distantes dos centros de
carga, que estdo concentrados na costa leste brasileira, do Atlantico Sul. Essa carga rarefeita ¢ atendida por longas linhas de
transmissdo, cuja extensao atinge mais de 100.000 km nos niveis de 230 kV e acima. Essas caracteristicas tornam o
planejamento e a operagdo do SIN dos mais complexos em todo mundo.

Por essa razao, o livro da destaque a geracao hidrelétrica, contemplando também outras formas de geragao de eletricidade.
Aborda os sistemas interligados nacionais e regionais, esclarecendo sobre os principais operadores de sistemas de
transmissdao do mundo e suas caracteristicas, comenta sobre o SIN e a transmissao de energia elétrica, bem como apresenta um
historico panoramico da implantagdo da energia elétrica no Brasil. O livro traz um bom resumo de alguns topicos de analise
sobre os sistemas de poténcia e, como encarte, apresenta um mapa-organograma de todo o setor elétrico brasileiro, utilizando
uma abordagem quantitativa, técnica e legislativa.

O professor Milton ¢ engenheiro eletricista e atua na area de energia edlica como Diretor de Edlica do CERNE (Centro de
Estratégias em Recursos Naturais e Energia), sediado em Natal (RN), cujo criador e presidente ¢ o Jean Paul Prates.

Nao tenho duvidas ao afirmar que o meu curriculo de realizagdes se engrandece ao receber este convite para apresentar o
novo livro do professor Milton.

Saulo Cisneiros

Gerente Executivo do Operador Nacional do Sistema



3a Apresentacao

eguindo uma tendéncia mundial, ao longo das ultimas décadas, o setor elétrico brasileiro vem passando por um processo de
reestruturacao (desverticalizacdo das empresas de energia elétrica, privatizacdes de empresas distribuidoras, criacdo de
orgaos fiscalizadores etc.) que trouxe novos desafios aos profissionais desta area. Nos dias de hoje, para atuar com sucesso
no setor elétrico brasileiro, compreendendo os problemas e sugerindo solugdes, além de ter o embasamento tedrico necessario
para entender o comportamento dos sistemas elétricos de poténcia, esses profissionais precisam conhecer e entender o
funcionamento do novo modelo do setor elétrico brasileiro e mundial.

Diversos livros apresentam, com a profundidade exigida, o embasamento tedrico necessario ao entendimento de aspectos
técnicos que regem o comportamento dos sistemas elétricos de poténcia, mas poucos tratam de questdes mais praticas
relacionadas ao setor elétrico, como, por exemplo, a diversificagdo da matriz energética do Brasil e do mundo, o modelo do
setor elétrico do Brasil e de outros paises, o funcionamento € o gerenciamento dos sistemas interligados. Este livro trata
exatamente dessas questdes, sendo, portanto, uma ferramenta importante a formagao de engenheiros eletricistas.

Prof. Joao Bosco Augusto London Junior

Departamento de Engenharia Elétrica e de Computacdo
EESC/USP, Sdao Carlos, Sdo Paulo
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ol uma satisfagdo tomar contato com esta nova obra do engenheiro Milton de Oliveira Pinto. O livro Energia Elétrica —
Geragado, Transmissdo e Sistemas Interligados ¢ de facil leitura, e os capitulos sdo apresentados de maneira didatica. Trata-
se de um material que certamente serd util para as disciplinas, tanto de nivel médio quanto de graduagao, que objetivarem
apresentar uma introducao aos sistemas elétricos de poténcia.

No Cap. 1, traga-se um historico interessante dos sistemas de poté€ncia. O Cap. 2 apresenta os conceitos basicos da analise
de circuitos de corrente alternada que sao necessarios para o estudo de aspectos da geracao e transmissao de energia elétrica,
objetos de estudo dos capitulos subsequentes. O Cap. 3 contém informagdes sobre a geracdo de eletricidade, em especial no
que concerne as geracoes hidrelétrica e solar. O sistema de transmissao de energia elétrica € abordado no Cap. 4. Ressalta-se,
aqui, a exposicao de aspectos elétricos e mecanicos associados a linhas de transmissdo. O Cap. 5 enfoca o atual modelo do
sistema elétrico brasileiro, e o Cap. 6 apresenta as caracteristicas dos sistemas interligados do Brasil e do mundo.

Como se pode observar, a leitura deste livro permitira ao leitor adquirir os conhecimentos basicos mais importantes sobre
sistemas de poténcia, com vistas a aprofundamentos futuros.

Prof. Dr. Carlos A. Castro

Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Sao Paulo
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Brasil, enquanto pais em desenvolvimento, vive o problema de garantir a ampliagdao da oferta de energia, a fim de atender
a economia ¢ a industria, e, a0 mesmo tempo, preservar os limites naturais e sociais dessas atividades energéticas.

A solugdo desse dilema ¢ mais simples do que parece. E cada vez mais claro que as energias renovaveis sdo capazes de
atender, com seguranga, as necessidades energéticas e ambientais de hoje e das proximas décadas. Além disso, sdo capazes de
fazé-lo por custos mais baixos do que o das fosseis e nucleares e gerando mais empregos, ndo apenas no setor de construgao,
mas também em novos modelos de negocios em energias descentralizadas.

No entanto, o caminho para o desenvolvimento sustentavel ndo esta livre de algumas pedras. Uma delas ¢ o
reconhecimento, pelos tomadores de decisdo, dos beneficios dessas fontes além dos critérios econdmicos contemplados. Outra
¢ a quantidade limitada de informagdes publicas sobre essas fontes, o que atrasa a sua disseminagdo, bem como a vontade
politica que possibilitaria expandi-las.

Esta publicacao amplia o debate sobre as fontes de energia, com foco nas renovaveis, ja iniciado pelo mesmo autor em
2012 no livro Fundamentos de Energia Edlica.

O livro também apresenta informagdes sobre eletricidade na forma de curiosidades instrutivas para aqueles que estudam ou
acompanham a area elétrica. Vale o exercicio de confrontar algumas das inquietagdes correntes do setor, como o suprimento €
a transmissdao de energia, com os desafios ja superados dos séculos passados. A reflexdo permite valorizar as conquistas
alcancadas e seguir almejando maiores evolugdes no sistema elétrico. E possivel vislumbrar uma nova realidade, na qual a
eletricidade ndo apenas atende aos servigos basicos de infraestrutura, mas também reduz o impacto nas areas ambiental e
social.

Ricardo Baitelo

Engenheiro Eletricista,
Doutor em Planejamento Integrado de Recursos pela Poli-USP e Coordenador da Campanha de Energias Renovdveis do
Greenpeace Brasil



Prefacio

ste livro foi produzido com o intuito de mostrar dados bésicos sobre geragio e transmissdo de energia elétrica. E sabido que
boa parte dos livros de Engenharia Elétrica d4& um enfoque meramente matematico aos seus assuntos, o que termina
distanciando ou dificultando o aprendizado do aspecto pratico, que vai além do teorico. Nao ¢é ofensa dizer, ¢ muitos sabem,
que ha diversos professores de Engenharia com uma didatica ineficiente, complicando assuntos que, em esséncia, sao até
simples. Isso se da, na maioria das vezes, ndo pela falta de conhecimento, mas por imaturidade e insensibilidade, aliadas a
falta de experiéncia pratica em fazer a ponte entre o teodrico e o mundo real. Pensando nessa deficiéncia, tentei ser um pouco
mais didatico e abordei o assunto do melhor modo que pude. Achei prudente dar ao leitor uma visao geral de todo o modelo
do sistema elétrico brasileiro, desde o inicio da implantacdo da energia elétrica no pais, atravessando o forte periodo da
estatizacdo, até chegar & transi¢do para o modelo atual. E de se esperar que um engenheiro tenha entendimento das questdes
sociais e politicas do setor — caso contrario, ele seria um mero calculista. Entre as formas de geragao, pelo fato de ser
predominante no Brasil, terminei dando mais espago a fonte hidrica. Dediquei um capitulo especial a questdo dos sistemas
interligados, que praticamente ndo ¢ comentada nos livros de Engenharia Elétrica e nos artigos cientificos em portugués. Por
fim, no anexo do livro, disponho de uma tabela de grande utilidade (que chamei de Tabela de Milton), mostrando todo o
sistema elétrico brasileiro, com dados técnicos, comerciais e legais. Desse modo, espero contribuir para a melhoria da area
com este filho que acabo de gerar e langar ao mundo.

Milton Pinto



Material Suplementar

Este livro conta com o seguinte material suplementar:

Ilustragdes da obra em formato de apresentacdo (restrito a docentes)

O acesso ao material suplementar ¢ gratuito, bastando que o leitor se cadastre em: http://gen-i0.grupogen.com.br.
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GEN-IO (GEN | Informagao Online) € o repositorio de materiais suplementares e de servicos relacionados com livros
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Universitaria. Os materiais suplementares ficam disponiveis para acesso durante a vigéncia das edigdes atuais dos livros a
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DESENVOLVIMENTO HISTORICO DOS SISTEMAS DE POTENCIA

A eletricidade da era moderna (apds o passo inicial de Thales de Mileto, no século VI a.C.), essa coisa que ndo sabemos ao
certo o que ¢, foi descoberta pelo americano Benjamim Franklin (1706-1790). Em um simples experimento com uma pipa, no
ano de 1752, ele verificou a natureza da eletricidade.

Entre 1750 e 1850 aconteceram muitas descobertas, ¢ houve o desenvolvimento dos principios da eletricidade e do
magnetismo. Nomes como Volta, Coulomb, Gauss, Henry e Faraday, entre outros, colaboraram nesse periodo. A invengdo da
bateria elétrica data de 1800; do gerador e do motor elétrico, de 1831.

O uso comercial da eletricidade remonta ao inicio de 1870, quando 1ampadas a arco foram usadas para iluminacao publica.
O registro mais antigo de uma central de produgao de energia elétrica data de 1881, construida por dois eletricistas em
Godalming, na Inglaterra. A central fazia uso de duas rodas de dgua, gerando uma corrente alternada (CA) que era utilizada
para abastecer sete lampadas de arco voltaico de 250 V e 34 lampadas incandescentes de 40 V. O fornecimento de
eletricidade ndo era constante. A invengao da lampada incandescente pelo americano Thomas Alva Edison (1847-1931) deu
um grande impulso ao desenvolvimento da energia elétrica, e, apesar do experimento inglés em Godalming, o crédito por usar
a eletricidade como um sistema de poténcia ¢ dado a ele, que desenvolveu uma estacao de energia elétrica, a historica Pearl
Street Station, em Nova York, no ano de 1881. Essa estacdo entrou em operacdo em 4 de setembro de 1882 pela propria
companhia de Edison, a Edison Electric Company, por meio de seis geradores CC (corrente continua; chamados de dinamos na
€poca), que eram acionados por motores a vapor, fornecendo uma poténcia de 30 kW em 110 V, destinado a 59 consumidores
em uma area aproximada de 1,5 km de raio. Era uma central de CC, operando com um unico valor de tensao. Um motor DC
(dinamo de corrente continua) foi desenvolvido pelo oficial naval americano Frank Julian Sprague (1857-1934), promovendo
a expansao dos sistemas DC de Edison.

Apesar do avango para a época, havia o problema de vencer a distancia de transmissao, que era de aproximadamente 800
metros, ja que a corrente continua gerada ndo podia ser facilmente transformada nos valores de alta-tensdo necessarios para
diminuir as perdas de carga envolvidas no processo de transmissdo. Eram exigidos condutores com bitolas maiores,
inviabilizando uma nova extensao e ainda sendo necessaria a constru¢cdo de novas centrais elétricas com alguma proximidade
entre si. A energia era consumida na mesma tensdo de geragdo, e o grande potencial de geracao hidraulica ficava, como hoje,
um tanto distante do centro consumidor. Se fosse possivel elevar e baixar a tensdo sem maiores perdas, isso seria, entdo, uma
solucdo. E foi o que ocorreu, porém em CA, por meio de um passo praticamente definitivo no desenvolvimento dos sistemas
de poténcia, em Londres: a invengdo do transformador, em 1881, pelo francés Lucien Gaulard (1850-1888) e pelo inglés John
Dixon Gibbs. A invengdo foi vendida no mesmo ano para a companhia americana Westinghouse, sendo demonstrada em 1884
em Turim, na Italia. Esse transformador funcionou a partir de um unico gerador de CA, iluminando aproximadamente 40 km de
uma ferrovia.

Apbs a demonstracao de 1884, George Westinghouse (empresario norte-americano, dono da Westinghouse) importou varios
daqueles transformadores, assim como um gerador Siemens. Seu objetivo era promover um aperfeicoamento do sistema e,
posteriormente, fazer uso comercial dele. J4 no ano de 1886, a partir das ideias de Gaulard e de Gibbs, foi instalado para
Westinghouse, em Great Barrington, no estado americano de Massachusetts, o primeiro sistema de distribuicao CA, composto
por uma carga de 150 lampadas, pelo fisico norte-americano William Stanley Junior (1858-1916). O proprio Stanley era o
engenheiro chefe da fabrica da Westinghouse em Pittsburgh, Estados Unidos. Como dito antes, a Westinghouse tinha também
adquirido o direito americano do uso dos transformadores. E nesse contexto que aparece o nome do cientista servo-americano
Nikola Tesla (1856-1943), que desenvolveu o sistema polifasico de CA, colaborando, assim, para sua subsequente
proliferacdo. Tesla era engenheiro da Westinghouse e, entre 1887 e 1888, chegou a registrar varias patentes de motores e
geradores de CA, transformadores e sistemas de transmissao.

A primeira linha de transmissdo CA data de 1889, com 4 kV, monofésica e com 21 km de extensdao entre Willamette Falls e
Portland, no estado do Oregon, nos Estados Unidos. Foi na década de 1890 que ocorreu uma grande controvérsia quanto ao
tipo de transmissao/distribui¢ao de energia que se deveria padronizar: corrente continua (CC) ou corrente alternada (CA). A
opgao em CC era defendida fortemente por Thomas Edison, enquanto George Westinghouse apoiava a op¢ao em CA, baseado
na mente ndo menos brilhante de Tesla. Conhecida como Guerra das Correntes, a histéria entre Tesla, Westinghouse ¢ Edison
¢, de fato, incrivel em todo esse processo de desenvolvimento da Engenharia da Eletricidade e dos sistemas de poténcia. Na
guerra CA versus CC, quem venceu foi a opgao em CA. A possibilidade da transmissdo de alta-tensao por longas distancias, a
transformacao da tensdo e o uso mais simples e econdmico foram os fatores que tornaram essa opg¢ao a vencedora.

A primeira linha trifasica da Alemanha entrou em operacao em 1891, com 12 kV e 179 km de extensdo. Dois anos depois,
em 1893, na Califérnia, foi inaugurada a primeira linha trifdsica dos Estados Unidos, funcionando em 2,3 kV e com uma
extensdao de 12 km. Por volta de 1895, ocorreu um grande crescimento de companhias de transmissdao de energia. A



popularizagdo da luz elétrica s6 se tornou fato na década de 1920. No inicio, as tensdes e frequéncias eram vdrias.
Frequéncias de 25, 50, 60, 66 e 133 Hz foram utilizadas, criando, com isso, dificuldades de interconexdes, o que levou a
necessidade de uma padronizagdo,' permitindo, assim, o comércio internacional dos equipamentos elétricos. A Figura 1.1
ilustra as frequéncias e tensdes padronizadas para cada pais.

Em 1918, Londres chegou a ter 10 diferentes frequéncias. At¢ 1921, foram usadas tensdes eficazes CA de 12 kV, 44 kV e 60
kV, chegando a 165 kV em 1922, 220 kV em 1923, 287 kV em 1935, 330 kV em 1953, 500 kV em 1965, 735 kV em 1966, 765
kV em 1969 e 1100 kV em 1990. No Brasil, a primeira linha de transmissao foi construida na cidade mineira de Diamantina,
em torno do ano de 1883.2

A transmissdo em CC s6 voltou a entrar em cena em 1954, por meio de um /ink DC de 20 MW, entre a ilha de Gotland e a
Suécia, separadas por 96 km. O empreendimento foi realizado pela sueca ASEA e pela Swedish State Power Board (atual
Vattenfall) por meio de um cabo submarino de 100 kV com 100 A. No inicio da década de 1950, houve o surgimento das
valvulas de mercurio, o que colaborou economicamente para o uso dos sistemas de transmissdo em CC (conhecidos como
sistemas HVDC — high voltage direct current), destinados a longas distdncias. Apesar do predominio da transmissdo em CA,
hé algumas linhas em CC atualmente operando no mundo. Para distincias superiores a 500 km, pode ser mais vantajoso usar
CC do que CA. No Brasil, inclusive, temos duas linhas CC, de +600 kV, da Usina Hidrelétrica Binacional de Itaipu, com
extensdo aproximada de 810 km, conectando as subestagdes de Foz do Iguagu (PR) e Ibiuna (SP).* A energia produzida em 50
Hz em CA ¢ convertida para CC e transmitida até Ibitina (SP), onde sera convertida novamente para CA, porém em 60 Hz. O
sistema CC de Itaipu opera desde 1984. A primeira linha HVDC dos Estados Unidos foi instalada em 1970, com uma extensao
de 1360 km entre Oregon e California, inicialmente com +400 kV e atualmente com £500 kV. Até 2008, havia 57 linhas HVDC
de até 600 kV instaladas no mundo.
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FIGURA 1.1 Indicagdo das tensGes e frequéncias nominais da rede de distribuicdo pelos paises de todo o mundo.
Fonte: SomnusDe, 2009, Creative Commons.

Ha algum tempo, as pequenas concessiondrias eram, de modo geral, integradas verticalmente, ou seja, na geracao,
transmissao e distribui¢do. A partir da década de 1990, aconteceu um processo de desmembramento, tanto na Europa quanto
na América do Norte e em outros pontos do planeta, com a inclusdo de novos agentes no setor (por exemplo, as empresas
comercializadoras). O desmembramento visava a aumentar a concorréncia, diminuindo o preco da energia final para o
consumidor.

As concessiondrias eram conectadas aos seus vizinhos por meio dos sistemas CA, visando, assim, a um melhor
aproveitamento dos seus recursos. Essas interconexdes atendiam as oportunidades locais, com uma extensdo limitada em sua
area. Houve uma melhoria técnica na transicdo das décadas de 1950-60, permitindo interconexdes a maiores distincias € com
maior poténcia.

No Brasil, a exploragdo da energia elétrica para iluminagdo publica comecgou no fim do século XIX, quando D. Pedro II
deu tal concessao a Thomas Alva Edison. Em 1930, o Brasil tinha instalada uma poténcia aproximada de 350 MW. S6 a partir
de 1945, com o fim da Segunda Guerra Mundial, o sistema elétrico brasileiro ganhou uma propor¢ao maior, com a construcao
da primeira grande hidrelétrica, a usina de Paulo Afonso I, com poténcia instalada de 180 MW. Vieram posteriormente, as
usinas de Furnas e de Trés Marias, entre outras; a maior delas, a Usina Hidrelétrica Binacional de Itaipu, chegou em 1984.



' Atualmente, temos 60 Hz para a maioria do continente americano. Estados Unidos, Canada e México, além de cinco paises da América do Sul (Brasil, Equador, Peru,
Venezuela e Coldmbia) operam nessa frequéncia. Na Europa e em boa parte da Asia e da Africa, o padrio ¢ de 50 Hz. O Japio usa ambas as frequéncias, de 60 ¢ 50 Hz
(Téquio usa 50). A vantagem dos sistemas em 60 Hz é que os geradores, motores e transformadores sdo, geralmente, menores do que os equipamentos em 50 Hz para as
mesmas taxas. A vantagem dos sistemas em 50 Hz é que as linhas de transmissdo e os transformadores tém reatdncias menores a 50 Hz do que a 60 Hz. Ha redes
ferrovirias na Alemanha, na Austria, na Suica, na Suécia e na Noruega que operam em 16,7 Hz. Uma companhia ferrovidria austriaca (Mariazeller Bahn) e alguns
sistemas ferrovidrios em Nova York e Pensilvania, nos EUA, usam 25 Hz. Também ha frequéncias de até 400 Hz usadas em avides, navios, espagonaves, na inddstria
téxtil e em salas de servidores de computadores.

* Essa linha, de 2 km, transmitia a energia elétrica de uma pequena hidrelétrica, composta por duas rodas d’agua e dois dinamos de Gramme. Essa também foi a primeira
hidrelétrica brasileira, com 500 kW, em corrente continua, utilizando as aguas do rio Ribeirdo do Inferno, afluente do Jequitinhonha. A pequena central tinha uma barragem
de alvenaria e um pequeno canal, proporcionando um desnivel de cinco metros. Conhecido como o ano da Proclamacdo da Republica, 1989 também foi o ano em que
entrou em funcionamento a primeira hidrelétrica brasileira pertencente ao Estado, a Usina de Marmelos, com dois geradores de 125 kW cada, instalada no rio Paraibuna,
na cidade mineira de Juiz de Fora. A central de Marmelos tinha a fungdo de abastecer as fabricas de tecido e fazer a iluminagdo publica da cidade.

* A subestagdo de Ibitina, no interior de Sdo Paulo, ¢ considerada a maior unidade conversora de CC em alta-tensio do planeta. Instalada em um terreno com mais de 270
hectares (em torno de 63 hectares estdo em areas energizadas), a unidade ¢ responsavel pela transmissdo de cerca de 37.000 GWh (eletricidade que equivale a,
aproximadamente, 13% do consumo do Brasil ¢ 43% do consumo do estado de Sao Paulo). Na estacdo, ha conversores HVDC, transformadores conversores, bancos de
filtros para harmonicos de 3., 5., 112 € 13, ordens e bancos de filtros passa-altas. Na subestag@o, a energia em CC ¢ transformada em CA com frequéncia de 60 Hz, sendo
distribuida para Campinas, Guarulhos, Tijuco Preto, Interlagos e Bateias.
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Introducao

Um sistema elétrico de poténcia ¢ uma estrutura complexa, quase sempre interligada regional ou nacionalmente, que necessita
de estudos sérios para o seu planejamento e operacdo. A Figura 2.1 mostra as trés costumeiras etapas de um sistema de
poténcia, indicando as tarifas de uso do sistema de transmissdo (Tust) e distribuicdo (Tusd) envolvidas. Ainda na Figura 2.1 e
para efeitos de simplificacdo, representamos as trés costumeiras fases por uma unica, indicando os dados mais relevantes e a
topologia do sistema por meio de um diagrama unifilar.
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FIGURA 2.1 (a) Ilustracdo das etapas de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia eltrica; (b) representagdo unifiar de um sistema de poténcia.

Gerar, transmitir e distribuir a eletricidade: essa triade € o objetivo de todo sistema de poténcia. No entanto, tais passos
devem ser dados dentro de certos padrdes de confiabilidade, disponibilidade, qualidade, seguranca e custo financeiro. A
confiabilidade indica a probabilidade de o sistema, ou parte dele, realizar suas fungdes por um determinado periodo de tempo
sem cometer falhas, ou seja, o tempo que levara para falhar. Assim como a confiabilidade, a disponibilidade também ¢
expressa em percentuais € ¢ definida como a probabilidade de que o sistema esteja operando adequadamente quando
requisitado para o uso. A disponibilidade, entdo, nada mais ¢ do que a probabilidade de um sistema nao estar com falha ou em
reparo quando solicitado a entrar em operagdao. Matematicamente, a disponibilidade (D) é:

T,/ T,(%) (2.1)

em que 7,, ¢ o tempo médio entre as falhas, e 7, ¢ o tempo médio do reparo, incluido, neste, o tempo de deteccdo até a
retificacdo da falha.

A Transmissao em CA e a Transmissao em CC

O modelo de transmissdo de energia elétrica que prevaleceu na maioria das aplicagdes ¢ o que faz uso da corrente alternada
(CA). As razdes para a escolha desta em vez da outra, em corrente continua (CC), s@o varias. A seguir, seguem alguns dos
motivos:



(a) Para grandes quantidades de energia, a geracao de eletricidade em CA ¢ mais econdmica do que em CC;

(b) Os motores que funcionam por meio de uma alimentagdo em CA sdo mais baratos;

(¢) Quando se emprega a alimentacdo em CA, o uso de transformadores €, entdo, permitido, tornando possivel alterar os
niveis de tensdo ou correntes elétricas;

(d) A transformagdo de CA para CC ¢ barata e eficiente, além de ser bem mais simples do que o caminho inverso, ou seja,
de CC para CA, que envolve maior complexidade de equipamentos e custos.

Sabe-se que, majoritariamente, ha o uso de CA em qualquer instalacdo residencial, comercial e industrial. Basicamente, € o
tipo de transmissdo elétrica usada no dia a dia. O uso de CC, ainda que bem restrito, tem sua importancia e aplicagdo em
alguns casos (como na alimentacdo de motores de CC). No caso de linhas de transmissdo em CC, por exemplo, ndo ocorrem
os fendmenos de indutdncia e capacitancia. Estes, presentes em CA, podem gerar perdas ao sistema, o que, logicamente, ndo ¢
recomendavel. Outro detalhe a ser considerado no caso de circuitos em CC ¢ que estes ndo sdo envolvidos com maiores
complicacdes de calculo, uma vez que grandezas constantes levam a equacdes com solugdo e entendimento menos complexos.

Elementos Basicos em CA

Uma corrente elétrica, em seu percurso, encontra varios componentes elétricos. Resistores, indutores e capacitores sdo
aqueles considerados basicos. O caso mais simples em um circuito CA ¢ quando a corrente encontra um resistor que
simplesmente se opde a sua passagem. Um dado importante ¢ que, em um resistor, a corrente € a tensdo estardo sempre em
fase. Esse “casamento” de fase ¢ caracteristica exclusiva dos resistores, ndo acontecendo nos indutores e capacitores. Os
capacitores adiantam a corrente elétrica em 90°, e os indutores a atrasam no mesmo valor. O motivo desse adiantamento ou
atraso se deve a propria constitui¢do desses dispositivos, que, em seu funcionamento, exigem o fornecimento de energia para a
formagao de campos elétricos ou magnéticos. Ver Figura 2.2.

Sabe-se que ndo hd, na pratica, capacitores ou indutores ideais. Dessa forma, o angulo de defasagem da corrente em
relacdo a tensdo sempre ¢ menor do que 90° (em atraso ou avancgo, respectivamente para cargas indutivas e capacitivas).
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FIGURA 2.2 Formas de onda do relacionamento da tensdo (v) com a corrente eltrica (i), em um circuito em CA submetido a um: (a) resistor; (b)
capacitor; e (c) indutor.
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O Transitério e o Regime Permanente

No processo de inicializagdo de um sistema elétrico, em CA ou CC, quando ocorre a energizacao desse, ¢ comum falar-se em
transitérios e regime permanente. E entendido como transitorio o momento decorrido em um circuito no qual as tensdes e
correntes se ajustam até atingir o instante de estabilidade, dito aqui como regime permanente. O tempo gasto pelo transitorio
dependera dos elementos que compdem o circuito e de seus valores (na pratica, esse tempo €, geralmente, da ordem de poucos
milissegundos). Apds o transitdrio, temos o regime permanente, que s6 ¢ quebrado quando ocorre alguma falta ou interrupcao
do sistema. Também conhecido por transiente ou surge, o transitorio pode ter diversas origens: (i) Retorno de energia elétrica;
(i1) Descarga atmosférica nos condutores da rede de distribuicdo primaria ou secundaria (conhecido, geralmente, por spike ou
surto de tensdo); (iii) Chaveamento de cargas; e (iv) Mau funcionamento de equipamentos elétricos.

Reatancia Capacitiva, Reatancia Indutiva e Impedancia

O efeito de resisténcia a passagem de uma corrente elétrica alternada dada por um indutor ou capacitor ¢ chamado de
reatancia, dai esses dispositivos serem chamados de reativos. A reatancia (X), somada a resisténcia (R), define, em um
circuito elétrico, o que chamamos de impedancia (Z). Matematicamente, temos:

Z=R*]JX (2.2)

emque Z, R e X sdo medidos em ohms (£2), sendo R a parte “real” e JX a parte “imaginaria”, comJ = /7 O inverso de Z ¢
definido como a admitancia, que ¢ medida em siemens (S). Com relagao a Equacao 2.2, perceba que a resisténcia R € apenas a
parte mais “popular” da impedancia. Ainda sobre a Equagdo 2.2, temos que, se a reatdncia X for indutiva (X;), o sinal da
componente imaginaria J serd positivo (X > 0) e, se a reatdncia X for capacitiva (X¢), o sinal, entdo, serd negativo (X < 0). O
caso mais simples ¢ quando ndo ha reatancia (X = 0), sendo o circuito puramente resistivo. X¢ ¢ X; sdo dados respectivamente
por:

X = 1/wC = 1/2mfL (reatincia capacitiva) (2.3)

X; = wL = 27fL (reatincia indutiva) (2.4)

em que C ¢ a capacitancia (medida em F: farads), @ ¢ a frequéncia angular, L ¢ a indutdncia (medida em H: henrys), f ¢ a
frequéncia (medida em Hz: hertz), e # vale aproximadamente 3,14159.

Os chamados efeitos reativos ndo ocorrem em CC, estando presentes apenas quando hd mudanga nas condi¢gdes do circuito.

Geometricamente, ¢ possivel fazer uma representacdo da impedancia, como visto na Figura 2.3, em que R ¢ X estdo em

quadratura (ou seja, dispostos em angulos retos), representados por tridngulos retangulos.
Da Figura 2.3, temos que a impedancia sofrida por uma carga ¢ dada por:

Z=,R"+X* (2.5)

¢ ¢ o angulo de defasagem entre a tensdo v e a corrente i (¢ = angulo v — angulo i), dado por:
¢ = arctan (X/R) = tan~! (X/R) (2.6)

Acima, temos ¢ > 0 para cargas indutivas, € ¢ < 0 para cargas capacitivas.
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FIGURA 2.3 Representacdo da impedancia com caracteristicas (a) indutivas e (b) capacitivas.

No dia a dia, ¢ mais comum encontrarmos cargas indutivas do que capacitivas. Exemplos de cargas com caracteristicas
indutivas sdo as lampadas fluorescentes, os motores de indugao, os transformadores e as maquinas de solda elétrica. As cargas
capacitivas sao mais comuns em instalagdes industriais, usadas como corretores do chamado fator de poténcia.

Poténcia Elétrica

Em termos elétricos, a poténcia (P) ¢ o produto da d.d.p. (diferenca de potencial) com a intensidade de corrente elétrica que
percorre um dado circuito — em outras palavras, nada mais ¢ do que o produto da tensdo v pela corrente i:

P=vi (2.7)

P ¢, geralmente, medida em watts, quando v ¢ dada em volts (V), e i ¢ dada em ampeéres (A). A poténcia &, em si, o trabalho
realizado pela intensidade de corrente elétrica em um dado intervalo de tempo. No caso de o trabalho ser realizado em um
regime de corrente continua, em que i € v permanecem constantes no tempo, aplicamos diretamente a Equacdo 2.7. Sabe-se,
entretanto, que nem sempre i € v permanecem constantes no tempo; para essa situagao, entdo, a poténcia (média) gerada nesse
intervalo (do tempo 0 ao tempo 7) ¢ uma soma temporal das poténcias instantaneas, que, matematicamente, ¢ simbolizada por:

&&—%ﬂﬂﬂxﬂﬂxm (2.8)

emque 7' ¢ o tempo de integragdo, i(¢) ¢ o valor da intensidade de corrente no dado instante #, e v(¢) € o valor da tensdo nesse
mesmo instante. Ora, sabemos que a maioria das aplicagdes no uso da eletricidade se desenvolve em corrente alternada (CA),
e, neste caso, a solucdo da Equacgdo 2.8 resulta no produto da raiz quadrada dos valores quadrados médios, considerando o
angulo (@) entre v e i. Assim, temos:

P=vXiXcosd¢ (2.9)

emque v e i sdo ditos valores eficazes de tensdo e correntes, e ¢ € o angulo entre essas duas grandezas. Medida em watts, essa
poténcia ¢ chamada de poténcia ativa, sendo essa a que ¢ capaz de realizar trabalho util. A poténcia ativa ¢ justamente aquela
demonstrada nos medidores de energia e nas faturas de eletricidade cobradas pelas concessionarias; €, geralmente,
considerada como a poténcia “real”. No entanto, temos mais dois tipos de poténcia que influenciam a real: a reativa e a
aparente.
 Poténcia Reativa: usada para manter o campo eletromagnético, ¢ medida em volt-ampére reativo (VAr)' e ndo produz
trabalho 1til, sendo dada por:

Q=vXiXsend¢ (2.10)

Ha casos em que a poténcia reativa ¢ cobrada, assim como normalmente acontece com a ativa.
* Poténcia Aparente: ¢ definida como o produto dos valores RMS (root mean square, o valor quadratico médio) da tensdo
v pela corrente 7, medida em volt-ampére (VA), contendo as duas poténcias (ativa + reativa). Assim:



S= ,JF‘2 +Q? = Vl’(w‘ cos ¢)* + (vi sen d)* =[(vi)* (cos® ¢ + sen® )]V =vi (2.11)

Da Equacdo 2.10, podemos extrair a relagdo trigonométrica mostrada na Figura 2.4, conhecida como o tridngulo das
poténcias:

Durante a opera¢do dos sistemas de poténcia, ¢ necessario manter o balango de poténcia ativa, a fim de que a frequéncia do
sistema permanega constante. Por outro lado, ¢ também imprescindivel manter o balango de poténcia reativa para que se tenha
um perfil de tensdo estavel e que satisfaca aos limites pré-especificos. Na maioria das vezes, um sistema interconectado tem
seu funcionamento dito normal quando sua frequéncia e as tensdes de seu barramento permanecem dentro de valores pré-
estabelecidos, em uma faixa de limites toleraveis. A estabilidade/constancia da frequéncia ¢ assegurada quando se mantém um
equilibrio entre a poténcia ativa demandada pela carga e o total de poténcia ativa que o sistema de geragdo oferece em cada
instante do tempo. Uma boa analogia, que serve para explicar os trés tipos de poténcia, ¢ o exemplo com a cerveja visto na
Figura 2.5.

O Fator de Poténcia

A relacdo da onda de corrente elétrica com a de tensdo ¢ importante pela capacidade de energia que ¢ transmitida. No caso de
correntes alternadas, tais ondas podem estar em fase ou ndo, e, quanto maior a defasagem, menor sera o nivel de energia, que ¢
o chamado fator de poténcia. Se, em um circuito elétrico, estiverem presentes cargas capacitivas ou indutivas, também
denominadas reativas, teremos, entao, uma diferenga de fase entre as ondas de tensdo e de corrente devido ao armazenamento
energético dessas cargas. J4 que esse armazenamento ndo resultard em energia Util, temos, portanto, um caso de perdas
elétricas, em outras palavras, um baixo fator de poténcia. No caso em que temos apenas cargas resistivas envolvidas, niao
teremos defasagem angular entre a tensdo e a corrente elétrica. Ha trés modos de definirmos o fator de poténcia:

(a) FP=cos ¢ =angulo entre v e i (da Equacdo 2.9);
(b) FP = R/Z = resisténcia/impedancia;
(¢) FP=P/S=poténcia ativa/poténcia aparente.

vi cos ¢
O -

b Y

vi sen ¢

vi

o
-

B

FIGURA 2.4 Esquema trigonométrico mostrando um tridangulo com a poténcia ativa P, a poténcia reativa Q, e a poténcia aparente S. O angulo ¢ entre
P e Q é dito como o fator de poténcia.

O fator de poténcia ¢ um nimero entre zero e um. Se F'P = 1, toda a energia gerada serd consumida pela carga, e o circuito
serd resistivo (tensdo e corrente mudam de polaridade conjuntamente, em fase, sem adiantamento ou atrasos entre as ondas; € o
caso das lampadas incandescentes e dos chuveiros elétricos, que atuam com fator de poténcia unitirio). Se FP = 0, ndo
teremos realiza¢do de trabalho util, sendo a energia completamente devolvida a fonte. Os valores intermediarios, maiores do
que zero e menores do que um, sdo referentes a defasagem angular (atraso ou adiantamento) entre v e i. Pode-se também dizer
que temos dois tipos de fator de poténcia: (i) Indutivo, quando a instalagdo elétrica absorve a energia reativa; e (ii)
Capacitivo, quando a instalacdo elétrica fornece a energia reativa. No caso (ii), isso acontece quando equipamentos indutivos



sdo desligados e capacitores em excesso continuam operando.

Poténcia reativa (Q) A
| G e VAI’
" —
Poténcia aparente (S)
VA
Energia real Poténcia ativa (P)

w

Aumento do fatar de poténciz

L d
e e

= v
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FIGURA 2.5 Exemplo ilustrativo com a poténcia ativa (P), a poténcia reativa (Q) e a poténcia aparente (S).

Em um circuito AC com FP = 0,92 sendo submetido a uma corrente de 10 A e uma tensdo de 220 V, temos:

* Poténcia aparente: S =vi =220 x 10 =2200 VA;
 Poténcia reativa: 0 =v x i x sen ¢ =220 x 10 x 0,4*> = 880 VAr;
* Poténcia ativa: P=v X i x cos ¢ =220 x 10 x 0,92 =2024 W.

No exemplo, temos 2200 VA de poténcia aparente sendo recebida pelo circuito, porém apenas 2024 W sdo convertidos em
energia Util (92% de S), com 880 VAr de energia reativa ndo gerando trabalho util, fluindo simplesmente de um ponto ao outro
do circuito. Existe uma regulamentacao para que a energia entregue a um consumidor, por parte das concessionarias, tenha
percentuais minimos de fator de poténcia. No Brasil, as regras desses percentuais sdo estabelecidos pela Aneel (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), no artigo no 95 da sua Resolugdo Normativa no 414, de 9 de setembro de 2010. O documento
estabelece que o fator de poténcia de referéncia nas unidades consumidoras (dos grupos A e B)* deve ser superior a 92%,*
sendo obrigatéria a medi¢ao no caso dos consumidores do grupo A (com tensdes de fornecimento maiores ou iguais a 2,3 kV)
e facultativa para os do grupo B (com tensdes abaixo de 2,3 kV). O grupo A é composto, basicamente, de residéncias, lojas,
agéncias bancarias e consumidores de baixa poténcia, € o grupo B, de industrias e consumidores de maior porte. A Resolucao
Normativa no 414 prevé a cobranca de energia reativa para os consumidores que tiverem um fator de poténcia abaixo de 92%,
porém isso ndao ocorre tanto na pratica, ja que boa parte dos medidores nao permite essa afericdo, mesmo com a
obrigatoriedade de troca de medidores para os consumidores trifasicos. A cobranga dos reativos s6 acontece em situagdes em
que existe um medidor com capacidade de calcular essa energia, fato ocorrido em industrias e empresas com faturamento
geralmente em alta-tensdo. Iniciou-se, recentemente, uma mudanga para medidores eletronicos no ambito residencial, levando,
desse modo, a uma possivel medi¢do da energia reativa.

TABELA 2.1 Valores do fator de poténcia de alguns paises

Pais ‘ Fator de poténcia

Brasil

Colombia

Espanha

Argentina

Uruguai

Chile

Coreia do Sul

Franga

Portugal

o
o
53




Alemanha

Bélgica

Estados Unidos ‘ 0,95

Suica

Fonte: Abinee.

O fato ¢ que boa parte dos consumidores ndo tem consciéncia de que ¢ cobrado/multado pelas
concessionarias/distribuidoras quando faz mau uso da energia elétrica (no caso de motores mal dimensionados, por exemplo).
Por que as concessionarias cobram os reativos? Porque os reativos ndo produzem energia tutil, “poluindo” o sistema, que
poderia ser usado de modo mais eficiente. O sistema elétrico encara isso como uma ineficiéncia, dai a cobranca dos reativos.
A Tabela 2.1 traz os valores do fator de poténcia praticados em alguns paises.

Causas e Consequéncias de um Baixo Fator de Poténcia

Ha diversas causas para os baixos fatores de poténcia nas instalagdes elétricas. Algumas sdo:

+ Transformadores operando em vazio ou com pequenas cargas;
* Motores de indugdo operando em vazio ou sobrecarregados;
» Reatores de lampadas fluorescentes.

Evidentemente, um baixo fator de poténcia nio ¢ desejado, do ponto de vista econdmico. Entre as consequéncias de um
circuito operando dessa forma, podemos citar:

* A necessidade de se ter condutores com bitolas maiores;

* A necessidade de equipamentos de prote¢do/manobra com capacidade superior;
* Maiores riscos de acidentes elétricos (curtos-circuitos);

* Aumento da tarifa de energia;

+ Ummaior valor da intensidade de corrente elétrica;

« Maiores perdas elétricas por efeito joule;

* Oscilagao de tensdao nos circuitos de distribuicao.

O fator de poténcia ¢ um dado intrinseco ao equipamento, sendo seu valor disponibilizado pelos fabricantes. Em
instalacdes criticas, em que o fator de poténcia ¢ considerado baixo e compromete o rendimento do servico, ¢ possivel usar
um conjunto de capacitores (banco de capacitores) para corrigir a eficiéncia do sistema. A conexdo dos capacitores ¢ feita em
paralelo com as cargas.

A Compensacao de Reativos

Sabe-se que os capacitores sdo fontes de energia reativa. Quando aplicados em sistemas de poténcia, t€m como objetivo a
compensac¢do de energias reativas produzidas por cargas indutivas ou reatancias de linhas. Em um sistema de distribuicdo de
energia elétrica, € comum o uso de capacitores para compensar a poténcia reativa e, consequentemente, obter um melhor perfil
da onda de tensdo, aumentando a capacidade da rede de atender as cargas. Dessa forma, o uso correto desses dispositivos
permite a obtencdo de uma melhor qualidade de energia, com a redugdo das perdas e a melhoria do fator de poténcia.

Determinadas cargas injetam energia reativa indutiva na rede, ja que, por sua natureza, ndo geram trabalho util, aumentando
sua poténcia. O oposto dessa energia ¢ justamente a energia reativa capacitiva (expressa inclusive com a mesma unidade, mas
com sinal contrario), que €, entdo, injetada na rede, visando minimizar o trafego de poténcia reativa nela.

E importante perceber que a reducio das perdas representa um lucro na distribuicio de energia. A solugdo técnica de
determinar o local, a quantidade e a dimensdo dos capacitores representara uma melhor eficiéncia para a rede. Até a década
de 1950, os capacitores eram instalados nas proprias subestacdes, no inicio dos alimentadores. Com o avango tecnologico,
que trouxe equipamentos menores, foi possivel instald-los nos postes do sistema de distribuicdo, em locais mais proximos as
cargas. O controle dos reativos pode ser feito de trés modos: (i) Com um banco fixo de capacitores ligados diretamente ao
barramento — ¢ a op¢do mais barata, mas pode trazer problemas quando houver cargas dindmicas, pois isso geraria um
excesso de compensagdo; (ii) Com um banco semiautomatico de capacitores ligados ou retificados proximos as cargas,
praticamente junto a elas — o controle, nesse caso, € seletivo e, consequentemente, melhor e mais custoso; e (iii) Por meio do
acionamento automatico e independente de um banco de capacitores, que opera de modo otimizado e de acordo com as leituras



da carga, melhorando o fator de poténcia do circuito. Indicado para a maioria das cargas dindmicas, esta ultima (iii) ¢ a opgao
mais cara.

A Qualidade da Energia

Quando tratamos da qualidade da energia elétrica, remetemo-nos diretamente ao padrio da energia gerada — no caso
brasileiro, a onda senoidal de 60 Hz. Quanto mais ela se encontrar alterada, em amplitude ou frequéncia, menor sera a
qualidade de energia. A alteracdo pode se dar por quedas e surtos de tensdo, pela geracdo de outras frequéncias diferentes da
fundamental etc. O fendmeno pode acontecer no regime transitério ou no permanente ¢ nas fases de geragdo, transmissao,
distribui¢do ou consumo de energia.

Muitas vezes, a expressdo qualidade da energia estad relacionada com a continuidade do servigo de fornecimento de
energia elétrica ou com equipamentos elétricos. A interrup¢do do funcionamento de ambos pode representar um prejuizo de
milhdes. As concessionarias de energia t€m a obrigacdo de controlar os indices de qualidade de energia. No Brasil, a Aneel
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) fiscaliza as distribuidoras por meio dos parametros DEC (duragdo equivalente por
consumidor) e FEC (frequéncia equivalente de interrup¢do por unidade consumidora). A DEC indica o niimero de horas
durante as quais, em média, um consumidor ndo recebe energia elétrica em um dado periodo (geralmente, um més ou um ano),
e a FEC indica a quantidade média de horas ou minutos em que a interrup¢do aconteceu na unidade consumidora. Veja o
grafico da Figura 2.6. Outros parametros também sdo usados, como a forma de onda, a simetria do sinal e a faixa-limite do
nivel de tensao.

Os Sistemas Trifasicos

Durante a geragdo, a transmissdo e a distribui¢ao de energia elétrica, os sistemas que praticamente prevaleceram foram os
trifasicos. Obviamente, ha aplicagdes em baixa poténcia ou de uso doméstico que se utilizam apenas de uma fase ou duas —
ligacdes monofasicas e bifasicas sdo utilizadas na iluminagdo publica, por exemplo. Quando se fala em geracdo ou
transmissdo de energia elétrica, os sistemas sdo basicamente trifisicos, que podem estar balanceados ou ndo. A seguir,
algumas vantagens desses sistemas:

30
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FIGURA 2.6 Parametros DEC e FEC no periodo de 1997 a 2011 no Brasil.
Fonte: Aneel.
(a) Maquinas trifasicas tém um percentual de quase 50% a mais de poténcia, quando comparadas as monofasicas com o
mesmo volume e 0 mesmo peso;
(b) Uso de condutores de menor bitola ao se transmitir a mesma poténcia de uma rede monofésica,;
(¢) Possibilidade de escolher duas tensdes distintas a partir da mesma rede (fonte);
(d) Criacao de campos magnéticos giratorios, que sao utilizados nos motores mais robustos e baratos, os motores de
inducgao trifasicos.



Os Sistemas Trifasicos Simétricos

Uma tnica fase em um sistema elétrico em regime permanente ¢ geralmente dada por:
v(t) = Vy sen(wt) (2.12)

em que V), € o valor maximo (ou de pico) da tensdo v(¢), w ¢ a velocidade angular da onda de tensdo no instante ¢ X @ (medido
em rad/segundos), podendo ser calculada a partir de:

w = 27f (2.13)

sendo f'a frequéncia do sinal em Hertz (Hz).
A relagdo entre o valor eficaz (ou valor RMS)° de uma onda e o seu valor maximo ¢ definida por:

V, =V, V2 (2.14)

A geragdo, a transmissdo e a distribui¢do de energia elétrica sdo feitas, quase sempre, por meio de um sistema em CA
composto por trés ondas de tensdo, as quais se comportam como senoides e estdo defasadas e equilibradas entre si por um
angulo de 120°. Sabe-se que as maquinas trifasicas responsaveis pela geracdo elétrica sdo mais eficientes quando utilizam
plenamente os circuitos magnéticos, e, devido a questdes econdomicas (do material empregado e da qualidade da energia
gerada), a trifisica foi a op¢ao escolhida.

Esses sistemas, como um todo, sdo, entdo, denominados sistemas trifdsicos simétricos,® cuja representagéo é:

V. = Vysen(wt) ou V, = Vy cos(wt) (2.15)
V, = Vysen(wt — 27/3) ou V, = V,, cos(wt = 120°) (2.16)
V, = Vysen(wt — 47/3) ou V, = V, cos(wt + 120°) (2.17)

emque V, V, e V.sao as tensdes de fase, cada uma defasada em 120° (ou 2n/3 rad) da outra. V,, V, e V. também podem ser
representados fasorialmente. A geracdo elétrica trifasica acontece quando interligamos trés bobinas idénticas e defasadas
entre si em 120° e fazemos com que o conjunto gire com uma velocidade angular constante (w), proporcionando, assim, o
surgimento de tensdes iguais, defasadas e simétricas nos terminais de cada bobina. O grafico da Figura 2.7 ilustra a situacao
descrita.

Quando um sistema tem cargas (impedancias) diferentes e a geragdo fornece valores assimétricos de tensdao, temos um
sistema assimétrico e nao balanceado. Nesse caso, as equagdes convencionais se tornam de dificil solugao.

A Sequéncia de Fases

A ordem pela qual as tensdes das fases geradas passam pelo seu valor de pico define a chamada sequéncia de fase do sistema.
Pela analise do grafico da Figura 2.7 (fase 1 = A; fase 2 = B; e fase 3 = C), temos que as sequéncias ABC, BCA e CAB sao as
sequéncias positivas. O caminho inverso ¢ naturalmente denominado sequéncia negativa — neste caso, teriamos ACB, CBA e
BAC.

As Ligacoes Trifasicas (Estrela e Delta)

Apbs o processo de geragdo e transmissao de energia elétrica, esta ¢ fornecida ao consumidor (que, aqui, ¢ geralmente
chamado de carga). A carga ¢ conectada por alguns tipos de ligacdes, sendo duas as mais utilizadas: estrela (ou Y) e delta (ou
triangulo). A Figura 2.8 ilustra uma ligacdo em estrela, e a Figura 2.9, uma ligagdao em delta.
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FIGURA 2.7 Grafico das tensGes trifasicas.

Das duas ultimas figuras, temos que U e [ representam, respectivamente, tensdo e corrente. Os indices L, f e N indicam,
respectivamente, linha, fase e neutro. R, S e T representam as fases no sistema de distribuigao.

(a) Ligacao em Estrela: Cada carga recebe uma fase (R, S, 7) do gerador e um neutro (N) no outro terminal, que € o ponto
comum do sistema. Na ligagdo em Y, demonstra-se que:

v=+3 (2.18)
= (2.19)

em que i; ¢ a corrente de linha (intensidade da corrente elétrica que percorre os condutores, fazendo a conexdo do
gerador com a carga), e i, € a corrente de fase (intensidade da corrente elétrica que percorre as impedéancias da carga).
Perceba que, na ligagdo em estrela, i, = i; pois iz, is, ir = i, = i Apesar de i, = i, elas estdo defasadas entre si em 120°.
A corrente do neutro ¢ considerada nula, e, em condi¢des normais (sistemas simétricos equilibrados), as cargas estido
equilibradas. Dessa forma: i +is+ iy = 0.

As redes de distribui¢do de energia especificam suas tensdes por meio dos valores eficazes de v, € v, sendo comuns
os valores de 380 V/220 V e de 220 V/127 V. Perceba, aqui, que o valor de 110 V é um erro popular quando se refere
a tensdo de fase de 127 V.

(b) Ligacao em Triangulo: Cada carga tem pontos de conexdo em comum com as outras, com as fases alimentando esses

mesmos pontos. Na ligacdo em delta, demonstra-se que:

V=V (2.20)
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FIGURA 2.8 Ligacao trifasica em estrel.
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FIGURA 2.9 Ligagdo trifasica em delta.
h=f3 1 (2.21)

Note que, em delta, ndo ha o neutro. De fato, a tensdo gerada ¢ ndo senoidal por causa da presenca dos harmonicos de
terceira ordem. Tais tensdes fazem surgir correntes elétricas espurias, que ndo colaboram para a eficiéncia do sistema,
consequentemente gerando perdas.

E importante que se informe que nem sempre as Equacdes de 2.18 a 2.21 sdo completamente validas. A ressalva se deve ao
fato de que, nem sempre, temos um sistema perfeitamente balanceado, campo de acdo das referidas equacdes.

A Poténcia Trifasica




A poténcia ativa, fruto de um sistema monofasico, ¢ calculada pela Equagdo 2.9. Para um sistema com trés fases, teremos,
entdo, um somatorio das 3 poténcias. Assim:

P=yXiXcos¢p=Pd=vXiXcos¢ (2.22)
P,= P, + P+ P, (2.23)
Pb=3P¢d=3vXiXcosd (2.24)

em que R, S e T representam cada uma das fases do sistema. Dessa forma, para a ligacdo em estrela, basta substituir v, e iy
respectivamente, das Equagdes 2.18 e 2.19 na Equagao 2.24 que chegaremos a:

P,d= J3 v, X i; X cos ¢ (2.35)

Da mesma forma, para a ligacdo em delta, basta substituir v, € i, respectivamente, das Equagdes 2.20 e 2.21 na Equagdo
2.24 que chegaremos, igualmente, a Equacdo 2.25. Sendo assim, tanto para as ligagdes em estrela quanto para as ligagdes em
delta, a poténcia trifasica tera a mesma base de calculo, supondo, obviamente, que as cargas estejam equilibradas.

Os Valores por Unidade (p.u.)

E comum, em célculos de sistemas de poténcia, o uso dos chamados valores em p.u. (por unidade), que é a abreviatura de
sistemas por unidade, uma forma de exprimir as grandezas elétricas de modo normalizado, a partir de valores ja previamente
estabelecidos. Nos sistemas de poténcias, temos diferentes tensdes de operacdo, devido a presenca dos transformadores,
assim como diferentes geradores, o que torna todo o célculo um tanto dificil. Desse modo, as vezes, ¢ conveniente o uso da
grandeza em p.u. (ou em percentual). O valor p.u. ¢ dado pela relacdo entre o valor real da grandeza e o seu valor de base.
Assim:

B (2.26)

em que G,, indica a grandeza em p.u., € G, e G, significam, respectivamente, o valor real e valor de base da grandeza. Quando
todas as grandezas sdo expressas em fungao de seus valores de base, os céalculos se tornam mais simples. Em um sistema de
poténcia, ¢ comum escolher como bases a tensao (v) e a poté€ncia aparente (.5).

Seguem dois simples exemplos de demonstragao:

— Emuma base de intensidade de corrente igual a 20 A, a corrente de 15 A valera, emp.u.:
L, =L/, =20/15=133pu A

— Se quisermos representar 220 V e 380 V em p.u., usando como base o valor de 220 V, teremos, respectivamente, 1 p.u.
(220/220) e 1,72 p.u. (380/200).

A simplificacdo nos calculos ¢ seguida de algumas vantagens no uso do sistema em p.u., como:

(a) Emp.u., a impedancia de ambos os lados de um transformador ¢ igual;

(b) Os fabricantes de geradores, transformadores e motores elétricos fornecem valores em p.u. das impedancias desses
equipamentos, a partir de seus valores nominais;

(¢) Avariacdo do valor em p.u. ¢ bem menor se comparada ao equivalente em sua faixa real.



'A poténcia reativa ndo é medida pelos wattimetros.

*De uma tabela de cossenos € senos: FP = cos ¢ = 0,92 < sen ¢ = 0,4, com ¢ = 23°.

*Grupo A: composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3 kV ou atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuigio em
tensdo secundaria, caracterizado pela tarifa bindmia (cobra-se a demanda e a energia que se consome) e subdividido da seguinte forma:

(a) Subgrupo A1 — tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

(b) Subgrupo A2 — tensao de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

(c¢) Subgrupo A3 — tensdo de fornecimento de 69 kV;

(d) Subgrupo A3a — tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

(e) Subgrupo A4 — tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV; e

(f) Subgrupo AS — tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo de distribuicao.

Grupo B: composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensao inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa monomia (cobra-se apenas a energia que se
consome) e subdividido da seguinte forma:

(a) Subgrupo B1 — residencial;

(b) Subgrupo B2 — rural;

(¢) Subgrupo B3 — demais classes; e

(d) Subgrupo B4 — iluminagao publica.

*0,92 capacitivo no periodo de 6 horas consecutivas, a critério da distribuidora, entre 23 h 30 min € 6 h 30 min, ¢ 0,92 indutivo no periodo complementar restante.

*As tensdes indicadas nas tomadas e aparelhos elétricos sdo valores RMS (geralmente, 127 ou 220 V). Para 220 V, o que se tem, de fato, em uma rede CA, é um valor
senoidal méximo de 31L1 V (V,, =V, [2 =220 x 0,707 = 311,1), variando de +1311,1 a —311,1 temporalmente a uma frequéncia de 60 vezes por segundo (/= 60 Hz). O
valor de tensdo eficaz de 220 V ¢ entendido como o valor correspondente de uma tensao continua, que produz o mesmo efeito da rede CA em uma dada resisténcia. Trata-
se de um valor de referéncia, valendo aproximadamente 70,7% do valor de pico do sinal de 311,1 V. E interessante informar que os instrumentos de medigao (multimetros)
verificam os valores RMS apenas de sinais senoidais.

SE sabido que os curtos-circuitos provocam desequilibrio em um sistema de poténcia. Em 1918, o engenheiro eletricista canadense Charles Legeyt Fortescue (1876-1936)
apresentou, em um artigo, a tese de que a decomposicdo de qualquer sistema de n fases desequilibradas pode ser expressa como a soma de suas respectivas componentes
simétricas equilibradas. Assim, Fortescue estabeleceu que um sistema de n fasores desequilibrados pode ser decomposto em n fasores equilibrados, que s@o, justamente,
as componentes simétricas (positiva, negativa e zero).
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As Formas de Geracao

Basicamente, ha trés fontes naturais de energia para geracdo de eletricidade em grande escala: fossil, aquatica (ou hidrica) e
nuclear. A Figura 3.1 mostra a geragdo de eletricidade mundial, pela origem dessa geragdo, no periodo de 1971 a 2010.

Ha, obviamente, uma conexao entre o nivel de consumo energético de um pais e o seu proprio desenvolvimento. No mundo
moderno, a melhora das condigdes de vida estd intrinsecamente ligada ao acesso direto a energia elétrica. Na verdade, o
consumo de energia elétrica per capita ¢ tomado como indice de desenvolvimento de um pais. Desse modo, ¢ incongruente
pensar em uma na¢do desenvolvida sem acesso a energia.

O consumo de energia elétrica tem aumentado em todos os ramos, seja ele residencial, comercial ou industrial. O fato de os
combustiveis fosseis serem recursos limitados, aliado ao impacto ambiental que proporcionam, fez com que varios paises
explorassem fontes alternativas de energia. Energia alternativa €, geralmente, definida como qualquer fonte de energia que nao
seja baseada em combustiveis fosseis ou em reagdes nucleares. A eletricidade gerada por meio da a¢do do vento, dos raios do
Sol, de fontes geotérmicas e hidricas e da biomassa sdo exemplos de energia alternativa, também, por vezes, denominada
energia “verde” ou de fontes renovaveis (ver Figura 3.2).

Um detalhe que merece atencdo € o quanto uma dada tecnologia ¢ eficiente no seu processo de conversdo energética. Uma
turbina edlica converte, no maximo, 59,3% do vento (o chamado limite de Betz), ao passo que uma turbina hidrica pode
alcancar até 90%, e uma a vapor chega a 60%. No caso de uma célula solar, a faixa de eficiéncia varia bastante, geralmente
entre 6 € 40%.

O objetivo bésico de um sistema de poténcia ¢ gerar energia em quantidades suficientes e em locais apropriados, envia-la
em grandes volumes para os centros de consumo e, entdo, distribui-la aos consumidores individuais. Todo o processo deve ter
seguranca, em forma e quantidade certas e com o minimo de custos e de impacto ambiental possivel. A Tabela 3.1 mostra
dados comparativos entre trés tipos de usinas para geragdo de eletricidade.
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FIGURA 3.1 Geracdo de eletricidade por tipo de combustivel (em TWh) de 1971 a 2010.

*As outras formas incluem edlica, solar, bicombustiveis & residuos e térmica.
Fonte: Key World Energy Statistics 2012 — IEA (International Energy Agency).




FIGURA 3.2 Entre os tipos de energias renovaveis, a edlica foi a que apresentou o maior crescimento nos Ultimos anos. Parque Edlico de Alegria, em
Guamaré (RN).
Foto: Milton Pinto.

TABELA 3.1 Comparativo entre as usinas a vapor, as hidrelétricas e as nucleares

Item Usina a vapor Usina hidrelétrica Usina nuclear
Local Instala.da em um local no qual haja amplo suprimento de dgua e Instalada em um local no qual grandes reservatorios sejam obtidos ao Instelilada em I?cais qista'ntes de dreas densamente populosas para
carvdo disponivel. se construir uma barragem. evitar poluicdo radioativa.
Custo inicial Menor do que o de usinas hidrelétricas e nucleares. Mg;:v:g:levido Sonhitd: lanageriedoiabalhode Elevadissimo, devido ao grande investimento na construgdo do reator.
- . - o Aqua — sem dependéncia, devido as variacdes de chuva ao longo do Uranio'— com reservas Ii{nita}i IBRMIENTD U[na' pequena
Limite da fonte de energia Carvao — com reservas limitadas no mundo todo. T quantidade do combustivel é capaz de gerar altos indices de
eletricidade.
Custo de transporte do combustivel M;;?;":é‘::r:f:ig:;de antidade deanyaohuediiashortady Praticamente nulo. Minimo (devido a pequena quantidade de combustivel que € exigida).
Eficiéncia total ‘ Cerca de 25%. | Cerca de 85%. ‘ Mais eficiente do que usinas a vapor.
Inicializagao | Exige muito tempo. | Pode ser feita instantaneamente. l Pode ser feita fadlmente.
Espaco exigido E);il?; l(::fp:éu suficiente para as caldeiras e outros dispositivos Exige uma vasta drea, devido ao reservatorio. Egg:a:r:azzp:;&‘r,r:rj;r:: se comparada as outras fontes com
Custo de manutencao | Bem alto (devido & necessidade de pessoal qualificado). | Um pouco baixo. l Elevado (devido a necessidade de pessoal qualificado).
Custo de transmissao e distribuicao Bem baixo, pois tais usinas estdo localizadas perto dos grandes centros. | Elevado, pois tais usinas estao localizadas longe dos grandes centros. B;n:gl:ixo, poistaistsinasesizoloalizadas pertotiisiceritosde
TABELA 3.2 Os dez agentes de maior capacidade instalada no Brasil (usinas em operagao em 2012)
Posicao ‘ Agente do setor | Poténcia instalada (kW)
1a | Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (Chesf) l 10.615.131,00
2 | Furnas Centrais Elétricas S.A. l 9.703.000,00
3 | Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. (Eletronorte) l 9.131.454,10
4 | Companhia Energética de Sao Paulo (CESP) l 7.461.270,00
5a | Tractebel Energia S.A. l 7.141.450,00
6a | Itaipu Binacional l 7.000.000,00
Ta | CEMIG Geragdo e Transmissdo S.A. l 6.781.584,00
8 | Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras) l 6.288.420,60
% | Copel Geragdo e Transmissdo S.A. l 4.899.350,00
10a | AES Tieté S.A. | 2.652.050,00
Fonte: Aneel.

A maior companhia do setor elétrico da América Latina ¢ a brasileira Eletrobras, que atua na geragdo, transmissdo e



distribui¢do de energia elétrica e controla boa parte do sistema por meio de seis subsidiarias — Chesf, Furnas, Eletrosul,
Eletronorte, CGTEE e Eletronuclear —, além de ter controle de metade do capital da hidrelétrica de Itaipu. A companhia
detém, aproximadamente, 35,5% do total da capacidade instalada de geragcdo de energia elétrica no Brasil, possuindo 37
hidrelétricas, 120 termelétricas, trés edlicas (mais 17 que ainda estdo em construcdo por Furnas) e duas termonucleares
(Angra I e Angra II). A Eletrobras ¢ dona de 55% das linhas de transmissdo no Brasil, o que representa mais de 61 mil km. A
Tabela 3.2 traz os dez maiores agentes brasileiros no setor de geracao elétrica.

Quando o processo de geracdo ¢ feito a partir de qualquer produto que resulte em calor, temos, entdo, uma usina térmica
(também chamada de termelétrica). A matéria-prima para uma térmica pode ser o bagaco de diversos tipos de plantas,
madeira, 6leo combustivel, 6leo diesel, gas natural, uranio enriquecido (usinas nucleares) e carvao natural. Em uma usina
térmica, o calor aquece uma caldeira com agua, gerando vapor d’4agua em alta pressdo, que, por sua vez, movera as pas da
turbina de um gerador. A Figura 3.3 mostra a Usina Termelétrica de Battersea, localizada em Londres e desativada desde
1983, que ficou famosa por ter sido capa do album Animals, do grupo inglés Pink Floyd.

Hidroeletricidade

Evidentemente, at¢ a chegada das modernas turbinas hidraulicas usadas nas hidrelétricas, ocorreu um longo processo de
desenvolvimento tecnoldgico.! O mais antigo projeto de usina hidrelétrica data de 1878, em Cragside (em Northumberland,
Inglaterra), a partir de um esquema do cientista e engenheiro inglés William George Armstrong (1810-1900). A primeira usina
hidrelétrica do mundo foi construida junto as quedas d’agua das Cataratas do Nidgara, na fronteira dos Estados Unidos com o
Canada, em 1879. Em 1881, as lampadas de rua da cidade de Niagara Falls, no Canadd, foram alimentadas por energia
hidrelétrica.

FIGURA 3.3 Termelétrica britanica de Buttersea. Usava carvdo como combustivel principal e foi desativada em 1983.
Fonte: Councious (2004, Creative Commons).

A hidroeletricidade ¢ uma das melhores, mais baratas e limpas fontes de energia — isso levando em consideragdo a
construcdo das barragens e os diversos problemas sociais e ambientais envolvidos. O termo hidroeletricidade se refere a
geracdo de eletricidade por meio da conversdo da energia cinética da dgua em energia potencial mecanica, que acionard um
conjunto turbina-gerador e, assim, produzird eletricidade. A hidroeletricidade ¢ uma tecnologia ja consolidada, que vem
produzindo energia confidvel a precos bem competitivos ha aproximadamente um século. Entre as energias renovaveis, a
hidroeletricidade continua sendo a maior fonte para o setor elétrico e ¢ uma das mais eficientes, em termos de conversao, entre
todas as fontes de energia. Essa tecnologia precisa de um investimento inicial relativamente alto, porém tem um longo tempo
de vida util (de 50 a 100 anos), aliado a baixos custos de operacdo e manutenciao. Aqui, estamos tratando de um recurso local,
a agua do rio, que ndo ¢ dependente das variantes do mercado, como ¢ o caso dos combustiveis fosseis, o que termina gerando
uma consequéncia positiva ao assegurar uma estabilidade financeira.

E valido dizer que as novas turbinas e projetos tornam as modernas hidrelétricas mais sustentiveis e ecoamigaveis. A
hidroeletricidade ndo ¢ considerada variavel — pelo menos, ndo no mesmo sentido que a energia edlica e a solar fotovoltaica



o sdo. Em tese, essa regularidade se d4, em parte, devido ao controle que se tem sobre a fonte (agua do reservatorio),> por
meio da capacidade de armazenamento e da maior previsibilidade (comparada ao vento) de sua geracdo (mesmo para
hidrelétricas a fio d’agua).

Dados de 2012 da IEA (International Energy Agency) mostram que a hidroeletricidade ¢ uma tecnologia ja consolidada,
usada em 159 paises, fornecendo 16,3% da eletricidade global (cerca de 3500 TWh em 2010), valor muito maior do que o da
edlica, solar, geotérmica e outras fontes combinadas (3,6%), porém muito menor do que o das usinas de combustiveis fosseis
(67,2%). A hidroeletricidade desempenha um papel claramente importante na matriz elétrica mundial: sua contribuicao de
16,3% representa, aproximadamente, 85% da geracdo mundial de energia renovavel.

O potencial para a energia hidrica adicional continua a ser consideravel, especialmente na Africa, Asia e América Latina.
A IEA prevé, até 2050, uma duplicagdo da capacidade hidrica global de até¢ quase 2000 GW e uma geracao hidrica global de
mais de 7000 TWh. A maior parte do aumento da geracdo de hidroeletricidade virda de grandes projetos de economias
emergentes € paises em desenvolvimento.

O potencial técnico global para geracao hidrica ¢ de 14.576 TWh/ano, o que corresponde a uma capacidade instalada de
3721 GW, valor aproximadamente quatro vezes maior do que a atual capacidade instalada (ver Figura 3.4 e Tabela 3.3).

A partir da analise dos indices da Figura 3.4, perceba que mesmo o menor percentual de potencial ndo desenvolvido (47%
na Europa) representa, ainda, uma grande oportunidade de implantacdo e desenvolvimento hidrico — sem contar os
expressivos valores na Africa, na Asia e na Oceania (e seus arredores), respectivamente com 92%, 80%, 80%. Claro que o
quanto desse potencial hidrico inexplorado sera economicamente viavel depende de condigdes econdmicas, além de ser
necessario considerar também, atualmente, as questoes ambientais.

América América Europa Africa Asia Australasia/
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FIGURA 3.4 Potencial técnico de hidroeletricidade global em funcao da capacidade instalada e da geracao anual, assim como o percentual do potencial
técnico ndao desenvolvido.
Fonte: Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation, 2012.
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TABELA 3.3 Indices do potencial técnico de hidroeletricidade global

Potencial técnico,
capacidade instalada
(Gw)

Potencial nao
desenvolvido (%)

Potencial técnico, geragao anual TWh/Ano
(E)/Ano)

2009 Capacidade
instalada (GW)

Fator de capacidade

Regido do planeta regional médio

2009 Geragao total TWh/Ano (E)/Ano)

América do Norte 1.659 (5.971)

S

1.021(3.675)

w
v

Europa

Afria

América Latina ‘ 2.856 (10.283) ‘ 608 | 732(2.635) ‘ 156 ‘ 74
‘ 1.174 (4.226) ‘ | ‘ ‘

v
=



Asia ‘ 7.681(27.651) ‘ 2037 | 1.514 (5.451) ‘ 402 ‘ 80

&

w
[+

Australdsia/Oceania ‘ 185 (0.666) ‘ 67 | 37(0.134) ‘ 3 ‘ 80 ‘

Mundo ‘ 14.576 (52.470) ‘ 372 | 3.551(12.783) ‘ 926 ‘ 75

Fonte: Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation, 2012.

O potencial de recursos para a hidroeletricidade ¢ baseado em dados histéricos para a andlise das condi¢des climaticas do
momento presente. Com as mudangas climaticas, tal potencial pode sofrer altera¢des devido:

(a) As mudancas no curso de rios relacionadas ao clima local, particularmente na precipitagio e temperatura na area de
captacdo considerada;

(b) Aos eventos naturais extremos (cheias e secas), que podem aumentar o custo € o risco dos projetos hidrelétricos;

(¢) Ao aumento das cargas sedimentares, o que pode diminuir a eficiéncia das turbinas hidraulicas.

Em 2009, a capacidade total instalada de hidroeletricidade foi de 926 GW, produzindo uma geracao anual de 3551
TWh/ano, o que corresponde a um fator de capacidade médio global de 44%. Somente 25% das cerca de 45 mil barragens
construidas no mundo sdo usadas para hidroeletricidade, sendo os 75% restantes destinados a outros fins, como irrigacdo ou
navegagao, por exemplo.

Embora o principal papel da hidroeletricidade, hoje, seja o fornecimento de energia elétrica para grandes centros e apesar
de atuar dentro de redes de energia centralizadas, ela também opera em areas isoladas e em sistemas de abastecimento
independentes, muitas vezes em zonas rurais € remotas. A Figura 3.5 mostra o nivel de geracao de hidroeletricidade mundial
ao longo dos anos de 1965 a 2009.

De acordo com o Worldwatch Institute, o uso da hidroeletricidade aumentou mais de 5,3% entre 2009 ¢ 2010, alcangando
3427 TWh, o que representa cerca de 16,1% do consumo de eletricidade no planeta em 2010. Um estudo recente, apresentado
na Tabela 3.4, mostra os paises que, em 2010, tinham mais da metade de sua matriz energética proveniente de fontes hidricas.

A Tabela 3.5 traz os dez paises com maior percentual de geracao hidrica em seu consumo interno, € a Tabela 3.6 indica os
maiores produtores de hidroeletricidade no mundo (ambas contém dados de 2010).

A construgao de uma hidrelétrica em um rio exige a construgao de uma barragem para represa-lo, formando, na area, um
lago artificial, que podera ter duas fungdes: (i) armazenar agua para quando ocorrer um decréscimo de vazao no rio; e (ii)
fornecer o desnivel adequado para a queda da dgua, que aproveitara a sua energia potencial gravitacional. A queda d’agua é
constante, o fluxo no rio ¢ variavel. A Figura 3.6 mostra a ilustragao de uma hidrelétrica.

As usinas hidrelétricas sdo classificadas em algumas categorias de acordo com sua capacidade de geragao de energia. As
faixas-limite acima variam um pouco de pais para pais. Nao ha um consenso mundial, uma classificagdo unica global. A
Tabela 3.7 mostra a definicao de PCH (pequena central hidrelétrica) para diferentes paises.
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FIGURA 3.5 Geragado de hidroeletricidade por regides do planeta entre os anos de 1965 e 2009.
Fonte: Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation, 2012.

No Brasil, a Aneel conceitua uma usina hidrelétrica como tendo capacidade a partir de 30 MW. A classificacdo da Aneel
define: Central Geradora Hidrelétrica (CGH — com potencial de at¢ 1 MW), Pequena Central Hidrelétrica (PCH — com
potencial maior do que 1 MW e até 30 MW) e Usina Hidrelétrica de Energia (UHE — com potencial maior do que 30 MW).

A Tabela 3.8 mostra as dez maiores usinas para geragao de eletricidade do mundo, quatro delas nucleares.

A maior usina norte-americana, a hidrelétrica de Grand Coulee (ver Figura 3.7), aparece na sétima posi¢cdo da Tabela 3.8,



na qual também aparece a maior usina nuclear do mundo, a central japonesa de Kashiwazaki-Kariwa (que tem sete reatores,
gerando 33,317 GWhem 2011).

A hidrelétrica chinesa de Trés Gargantas (ver Figura 3.8) aparece como o maior projeto hidrelétrico do planeta, apds
entrarem em operagao, pela primeira vez, todas as suas 32 turbinas, em julho de 2012, superando a usina de Itaipu.

Vale dizer que existe um projeto de construcao de uma hidrelétrica de 39 GW (a partir de 52 turbinas de 750 MW cada), a
ser instalada na Republica do Congo. Denominada Grande Ingé III, a usina aproveitaria as aguas do rio Congo, que ja conta
com duas hidrelétricas (Inga I e Inga II). Prevista para ser inaugurada em 2025 e estimada em US$ 80 bilhdes, a usina teve seu
projeto inicial feito nos anos de 1980, sendo abandonado varias vezes devido a instabilidade politica no pais.

TABELA 3.4 Paises com mais da metade de sua geragao de eletricidade de origem hidrica

Percentual hidrico (%) ‘ Paises l Geracao hidrica (TWh)
=100 ‘ Albania, Congo, Mogambique, Nepal, Paraguai, Tajiquistao e Zambia ‘ 54
>90 ‘ Noruega l 126
>80 ‘ Brasil, Etidpia, Gedrgia, Quirguistéo e Namibia ‘ 403
>70 ‘ Angola, Colombia, Costa Rica, Gana, Myanmar e Venezuela l 77
> 60 ‘ Austria, Camardes, Canada, Congo, Islandia, Letonia, Peru, Tanzania e Togo ‘ 38; 351
>50 ‘ Croddia, Equador, Gabéo, Coreia do Norte, Nova Zelandia, Suica, Uruguai e Zimbébue l 25;36

Os paises em negrito sdo aqueles que excederam 20 TWh em 2009, como indicado na dltima coluna.
Fonte: IEA (Technology Roadmap Hidropower), 2012.

TABELA 3.5 Paises com maiores indices de geracao elétrica por meio de fontes hidricas em sua matriz energética nacional

Pais (Top 10 produtores) | Percentual hidrico na geracao de eletricidade

Noruega | 94,7

Brasil | 782

Venezuela | 64,9

(Canada | 578

China | 172

Russia | 16,2

ndia | 119

Frana | 1n7
Japdo | 81
Estados Unidos | 6,5

Restante do mundo | 154
Mundo* | 16,3

*Paises sem producdo hidrica.
Fonte: IEA (Key World Energy Statistics), 2012.

TABELA 3.6 Maiores produtores de hidroeletricidade do planeta (2010)

Produtores l TWh l Percentual do total mundial
China ‘ 22 l 20,5
Brasil ‘ 403 l 15
(anadd ‘ 352 l 10,0
Estados Unidos ‘ 286 l 81
Rissia ‘ 168 l 48
Noruega ‘ 118 l 34
India ‘ 114 l 33
Japdo ‘ 91 l 26
Venezuela ‘ 77 l 22
1 1



Franca | 67 | 19

Restante do Mundo ‘ ms | 317

Mundo* ‘ 3516 | 100

Fonte: IEA (Key World Energy Statistics), 2012.
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FIGURA 3.6 Esquema de uma usina hidrelétrica mostrando seus componentes.

TABELA 3.7 Definicdo de PCH para diferentes paises

Pais assificagao de PCH de acordo com a capacidade (MW)

Brasil <30

(anada <50

China <50

India <2

Noruega <10

Suédia <15

Estados Unidos

Unido Europeia | <20
| 5-100

Fonte: IEA (Technology Roadmap Hidropower), 2012.

Usinas hidrelétricas com capacidade de geracao superior a 100 kW (dependendo de andlises de custo e projeto) podem
usar tanto geradores sincronos quanto assincronos. Muitas dessas usinas de menor porte ndo t€m barragens, porém funcionam
com base no fluxo de agua dos rios, dependendo de sua vazio. Elas sdo chamadas de “a fio d’agua’™ e, no geral, ndo tém um
reservatorio que possa armazenar a dgua em determinados momentos. Em uma hidrelétrica, a geracdo de energia se da em
funcdo do produto da vazio vezes a altura da queda d’agua. Assim, em hidrelétricas com reservatorios, pode haver um
controle da geracdo. As que t€m grandes reservatorios sdo, obviamente, do ponto de vista do controle da geracdo, mais
desejaveis, pois regularizam a vazao. Naquelas em que o reservatorio € reduzido ou inexiste, cria-se, entdo, uma dependéncia
direta da natureza. Outra desvantagem das hidrelétricas a fio d’agua ¢ que, geralmente, elas tém baixos fatores de capacidade.

TABELA 3.8 As dez maiores usinas de eletricidade do planeta em 2011

Posicao Usina ‘ Pais Capacidade (GW) Tipo

1 | Trés Gargantas China 25

2

3 Venezuela

10,23

4 | Kashiwazaki-Kariwa

Japao

Itaipu ‘ Brasil/Paraguai | 14 ‘ Hidrica
| 821 ‘




Tucurui

‘ Brasil

812

Bruce

Canadd

721

7 l Grand Coulee

Estados Unidos

6,80

Longtan Dam

‘ China

6,42

9 l Uljin Nudlear

Coreia do Sul

6,15

10 l Krasnoyarsk Dam

‘ Rissia

6,00

FIGURA 3.7 Turbina Francis na construcdo da hidrelétrica de Grand Coulee, em 1947, nos Estados Unidos.

Foto: Dominio publico.

O tempo de construgdo e o custo de implantagdo de uma hidrelétrica sao relativamente altos, porém seu custo operacional ¢
um tanto baixo. Nessa mesma andlise, temos as usinas térmicas, cujos tempo de constru¢do e custo de investimento sdo bem
menores, tendo, porém, um custo operacional alto por causa do combustivel. As térmicas t€m uma vantagem em relagdo as
hidrelétricas, pois podem ser instaladas proximas aos centros de consumo, reduzindo, assim, o custo com linhas de
transmissdo. O grande problema das térmicas ¢ a emissdo de poluentes e o uso, em alguns casos, de combustivel ndo

renovavel.
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FIGURA 3.8 Indicadores de comparagdo da hidrelétrica chinesa de Trés Gargantas.
Fonte: GDS Infographics, 2009, Creative Commons.

Na operag@o de uma usina hidrelétrica, dois fendmenos merecem atengao:

(a) Golpe de Ariete — € o transitorio hidraulico maximo, que acontece quando a velocidade média do fluxo da dgua sofre
alteracdo devido a agdo de um mecanismo de controle. Trata-se de uma variagdo de pressdo acima ou abaixo da
pressao normal, causada pela flutuagdo brusca do escoamento da agua;

(b) Cavitagdo — ¢ a vaporizagdo da agua quando esta esta sujeita a altas velocidades e, por consequéncia, a baixas
pressoes.

Componentes de uma Usina Hidrelétrica

As hidrelétricas sdo, geralmente, construgdes robustas. Algumas estdo entre as maiores construgdes artificiais do planeta.
Basicamente, uma hidrelétrica ¢ composta por: (a) Estruturas Hidréulicas; (b) Turbinas; e (c) Equipamentos Elétricos.
Abaixo, segue uma breve descrigdo desses itens.

(a) Estruturas hidraulicas — incluem: (i) a barragem; (ii) o vertedouro; (iii) o reservatorio; e (iv) as comportas d’agua.
(i) Abarragem, também chamada de represa, ¢ uma barreira (de concreto ou pedra) com finalidade de armazenar a

agua dentro do reservatorio. Seu tipo e arranjo dependerdo da topografia do local de instalagdo, como também
das condig¢des da fundagdo. A construcdo de grandes barragens representa uma obra complexa de engenharia civil
e € responsavel por boa parte do custo da hidrelétrica. Na maioria dos locais, € possivel ter mais de um tipo de
barragem, escolhendo-se, entdo, a op¢ao mais econdmica. Como ocupam grandes extensdes de terras, €
necessario que se fagam estudos de licenciamento ambiental. A barragem mais alta do mundo ¢ a de Nurek, com
300 m, localizada no Tajiquistdo e inaugurada em 1980, quando o pais ainda fazia parte da entdo Unido Soviética
(no mesmo rio Vakhsh, ha o antigo projeto da barragem de Rogum, com 335 m, mas ainda sem previsao de
inauguracdo). Mais proxima de ser inaugurada, ha a hidrelétrica chinesa de Jinping-1, cuja barragem mede 305 m
de altura, em construcdo desde 2005, devendo, assim, superar a barragem de Nurek. S6 bem recentemente, o
Brasil estabeleceu uma Politica Nacional de Seguranga de Barragens;*

(ii) O vertedouro (ou sangrador) ¢ uma estrutura usada para descarregar o excesso de agua que o reservatdrio possa
acumular devido as chuvas abundantes, quando a vazao do rio supera a capacidade de armazenamento do
reservatorio. O vertedouro estd localizado no topo deste. Nao hd um cronograma preestabelecido para a sua
abertura, e o0 escoamento pode acontecer via comportas (caso da usina de Itaipu). O vertedouro ¢ uma alternativa



de seguranca para a barragem. A da hidrelétrica de Tucurui ¢ conhecida por ter o maior vertedouro do planeta;

(iii) O reservatorio € o lago artificial da hidrelétrica, cuja fungdo é armazenar a dgua. Para provocar a queda d’agua
necessaria a uma boa movimenta¢cdo das ldminas da turbina, o reservatorio ¢ construido em um nivel acima
daquela. A area inundada representa uma alteracdo ambiental da regido. O maior reservatorio do Brasil € o
pertencente a hidrelétrica de Sobradinho (BA), com 4.214 km?* de area inundada, na bacia hidrografica do rio
Tocantins;

(iv) As comportas sdo as estruturas por meio das quais o fluxo de agua alcanga as turbinas. Sdo, geralmente, feitas de
concreto armado ou ago. As comportas de concreto armado sdo adequadas para quedas menores de agua (até 30
m), ¢ as de aco sdo projetadas para qualquer queda d’agua. Varios dispositivos (como valvulas, por exemplo) sdo
acoplados as comportas para a sua protecao. As comportas também sdo importantes durante os momentos de
manuten¢do de uma hidrelétrica, ja que podem impedir o fluxo de dgua para as turbinas.

(b) Turbinas — sdo os equipamentos usados para converter a energia da queda d’4gua em energia mecanica. A poténcia P

(a)
(b)

(©)

(d)
(e)

(kW) em uma turbina ¢ dada por:
P=pXQXHXgXn (3.1)

em p ¢ a densidade da agua (kg/m?’), Q € sua vazio (m’/s), H é a altura da queda d’agua (m), g é a aceleragdo da
gravidade (m/s?), e # é o rendimento do sistema (p.u.). Se retirarmos # da Equacdo 3.1, teremos, entdo, a chamada
poténcia hidraulica (W) e, do mesmo modo, se retirarmos p, teremos a poténcia util (kW). A faixa de variagdao da
eficiéncia das turbinas modernas esta entre 85 e 95%.

A velocidade especifica (n,) de uma turbina ¢ dada por:

n, = H\I‘EI H (3.2)

em que # € o numero de rotagdes da turbina (rpm), P € a sua poténcia (kW), e H ¢ a altura da queda d’agua (m).
Tipicamente, uma turbina é composta por cinco partes:

Caixa Espiral — trata-se de um tubo com formato toroidal que envolve o rotor e ¢ integrado a estrutura da hidrelétrica;

ele ndo pode ser removido e tem a fungdo de distribuir a 4gua na entrada da turbina;

Pré-distribuidor — dispositivo composto de dois anéis (nos quais sdo instalados de 18 a 24 palhetas fixas de baixo

arrasto, que objetivam ndo provocar perdas de carga ou turbuléncia no fluxo da 4gua) coma fungdo de direcionar o

escoamento de dgua até a entrada do distribuidor;

Distribuidor — dispositivo composto de uma série de 18 a 24 palhetas moveis (acionadas hidraulicamente, sem contato
com a agua e no topo da turbina) com a fungdo de controlar a poténcia da turbina, com operagao manual ou automatica.

As palhetas se movem simultaneamente e sdo acionadas por um ou dois pistdes de 20 bar (modelos antigos) até 140

bar (modelos mais recentes);

Rotor & Eixo — dispositivo no qual acontece a conversao de energia hidrica em poténcia;

Tubo de succao — dispositivo de saida da 4gua, cujo duto de saida geralmente tem diametro superior ao de entrada,

provocando uma desaceleragcdo no escoamento da dgua que ultrapassou a turbina.

Os principais tipos de turbinas usadas em hidrelétricas sdo: (i) turbinas de impulso (ou agdo); e (ii) turbinas de

reacao (ou propulsdo). A eficiéncia tipica de uma turbina hidraulica ¢ muito alta, acima de 95%.

(i) Turbinas de impulso: o trabalho mecanico ¢ obtido por meio da energia cinética do fluxo de dgua pelo rotor da
turbina. S3o usadas preferivelmente para quedas altas e baixas taxas de escoamento, em que toda a pressdo da
agua ¢ convertida em energia cinética. Um exemplo deste tipo de turbina é a Pelton’ (ver Figura 3.9).

— Turbina Pelton: ¢ considerada uma das mais eficientes turbinas hidraulicas (com eixo horizontal ou vertical).
E encontrada em unidades de até 200 MW de poténcia. A analise da Equagio 3.2 indica que as turbinas
Pelton sdo mais adequadas para o uso em altas quedas d’4gua (na faixa de 250 a 2.500 m), caracterizando que
sua presenca seja mais comum em relevos acidentados e em locais montanhosos. A velocidade do jato de
agua na saida do bocal da Pelton pode chegar, dependendo da queda d’4gua, a algo em torno de 150 a 180
nvs.



FIGURA 3.9 Exemplo de uma turbina hidraulica Pelton.
Fonte: Af3, 2005, Creative Commons.

Nessa turbina, ao longo de sua roda, injetores distribuidos regularmente conduzem um jato de dgua, que
alcancga tangencialmente os copos coletores. Existe uma regulagao da poténcia mecanica extraida, que ¢ dada
por meio da acdo das valvulas de agulha dos injetores. Assim, os bocais sao acionados (de forma
independente entre eles) de acordo com a poténcia desejada de geracao, o que proporciona um bom
desempenho em varias condi¢des de operacdo, chegando a uma eficiéncia de 93%. Por causa da alta
velocidade com que a dgua atinge o rotor da turbina, acontece o problema da erosdo, decorrente da mistura de
areia com agua, caracteristica de rios montanhosos. No Brasil, temos algumas PCH (pequenas centrais
hidrelétricas) usando a Pelton.

Uma variacao da turbina Pelton ¢ a Turgo, na qual o jato de agua ¢ projetado para atingir o plano do rotor
em um determinado angulo (geralmente 20°). Desenvolvida nos anos de 1920, a turbina Turgo pode ter um
rotor de didmetro menor do que o da turbina Pelton, para uma poténcia equivalente, tendo, assim, uma alta
rotacdo. Uma desvantagem da turbina Turgo ¢ que sua fabricagdo ¢ mais dificil do que a da Pelton, devido ao
formato complexo de suas pas, sobrepostas e mais frageis do que as conchas da Pelton. A Turgo ¢ usada na
India, mas ndo foi verificado o seu uso no Brasil.

(ii) Turbinas de Reagdo: o trabalho mecanico ¢ obtido por meio da transformagao das energias cinética e de pressao
do fluxo de 4gua no rotor da turbina. Sdo usadas para baixas e médias quedas de agua. As turbinas Francis® ¢ as
Kaplan’ sdo exemplos de turbinas de reagdo (ver Figura 3.10).

Fluxo de agua




FIGURA 3.10 Esquema de uma turbina Francis.

— Turbina Francis: caracterizada por ter o escoamento de agua em seu interior perpendicular ao eixo da
maquina (que pode ser vertical ou horizontal). O fluxo de agua na entrada da turbina ¢ conduzido por um tubo
em espiral, aliado a um conjunto de palhetas estaticas, forcando o escoamento a ser normal (radial) em
relacdo ao rotor. As turbinas Francis sao melhor empregadas em quedas d’agua na faixa de 40 a 400 m,
podendo operar de 10 a 650 m. Sua poténcia de saida também ¢ ampla: geralmente, de 10 a 750 MW e até 1
GW. Apesar do seu predominio em hidrelétricas, também podem ser usadas para estagcdes de bombeamento.
As usinas de Itaipu, Tucurui, Furnas e boa parte das hidrelétricas da Chesf usam turbinas Francis (com
excec¢do das hidrelétricas de Sobradinho e Apolonio Sales, que usam Kaplan), assim como a grande maioria
das PCH. Trés Gargantas, a famosa hidrelétrica chinesa, t€m 34 turbinas Francis (ver Figura 3.11).

— Turbina Kaplan: ¢ semelhante a turbina Francis, exceto pelo rotor, que foi reduzido a um niicleo com poucas
pas (duas a seis) em formato de hélice, que giram sobre si mesmas mudando os angulos de entrada e saida e,
consequentemente, as velocidades (quando as pas sao fixas, a turbina ¢ do tipo hélice). Semelhante a uma
hélice marinha, as turbinas Kaplan sdo mais adequadas as quedas fracas (de 20 a 50 m), com faixa de
poténcia geralmente entre 30 e 250 MW. Sdo vistas como uma evolucao das turbinas Francis, permitindo uma
produgdo eficiente de energia para os casos de pequenas quedas, o que ndo era possivel com aquelas. Kaplan
e hélice sdo geralmente turbinas de eixo vertical (as de eixo horizontal sao chamadas de bulbo). As turbinas
Kaplan sao mais indicadas para condi¢des de elevado escoamento e pequenas quedas d’agua e reguladas por
um distribuidor e pela variagao do angulo de entrada de ataque das pas do rotor. As Kaplan t€m um sistema
de émbolo e manivelas instaladas dentro do cubo do rotor, que controla a inclinagdo angular das pas.
Turbinas Kaplan de grande porte sdo individualmente projetadas para funcionar na mais alta eficiéncia
possivel, alcangcando até mais de 90%. No Brasil, as hidrelétricas de Trés Marias (rio Sao Francisco, Minas
Gerais) e Barra Bonita (rio Tieté, Sao Paulo) utilizam essas turbinas.

Ha varias configuragdes ou tipos de turbinas Kaplan, como a bulbo (ou tubular), que foi inventada nos
anos de 1930 e aplicada em uma estacao marinha (La Rance) na Franca na década de 1960. Turbinas bulbo
operam, geralmente, em quedas de até¢ 20 m. As maiores turbinas bulbo do mundo estdo presentes nas
hidrelétricas de Santo Antonio (44 turbinas de 71,6 MW) e Jirau (44 turbinas de 75 MW), ambas no rio
Madeira, no estado de Ronddnia. Em junho de 2013, a Aneel ja tinha dado autorizacao para a entrada em
operagao da 13. turbina da usina de Santo Antdénio, prevendose a inauguragao da usina para o final de 2015
(no momento de produgdo deste livro, Jirau tinha inauguracao prevista para julho de 2013). Essas
hidrelétricas brasileiras superam, assim, a posi¢cdo da bulbo instalada, desde 1989, na usina japonesa de
Tadami, com 65,8 MW de poténcia e rotor de 6,7 m. O diametro das turbinas da hidrelétrica de Santo
Antonio, 8,15 m, s6 perde para a hidrelétrica de Murray Lock, nos EUA, que tem 8,41 m. A Figura 3.12
mostra as caracteristicas de operacao das principais turbinas hidricas.
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FIGURA 3.11 Turbina Francis da hidrelétrica de Trés Gargantas, na China.
Fonte: Voith Siemens Hydro Power Generation, 2003, Creative Commons.



Regido de acdo das turbinas Kaplan, Francis e Pelton
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FIGURA 3.12 Area de operaco das turbinas hidricas Francis, Kaplan e Pelton.

As Hidrelétricas no Brasil

Até 1950, o Brasil tinha 67 barragens (26 para geragdo hidrica, 31 para o abastecimento de 4gua no Nordeste e 10 para outros
fins), havendo, ao longo dessa mesma década, 21 barragens com fins de geracdo energética e 22 destinadas ao DNOCS
(Departamento Nacional de Obras Contra as Secas). Entre as décadas de 1960 e 1980, mais de 66 barragens foram
construidas. Em 1990, de 343 empreendimentos hidricos, 124 eram para geracao hidrica. Na década de 1990, aconteceu uma
reducao nos investimentos dedicados a construcao de hidrelétricas no Brasil.

Um dos maiores potenciais hidricos do mundo se encontra no Brasil, que ¢ composto por quatro grandes bacias: a
Amazobnica, a do Sao Francisco, a do Tocantins ¢ a do Paranid. A bacia amazonica s6 hd pouco tempo comecgou a ser
explorada, e a do Parana ¢ a mais utilizada, por estar relativamente proxima aos grandes centros do pais. O potencial hidrico
brasileiro ¢ estimado em 260 GW, com 170 GW (70% desse valor pertencem as bacias dos rios Amazonas e Tocantins) sendo
tecnicamente aproveitaveis, de acordo com o Plano Nacional de Energia Elétrica. Na regido Norte, ocorrem problemas de
licenciamento ambiental, dai o crescimento das PCH. A Tabela 3.9 mostra as dez maiores hidrelétricas brasileiras. Perceba
que, se considerarmos apenas a parte nacional de Itaipu (ver Figura 3.13), com total de 14 GW, Tucurui torna-se a maior
hidrelétrica brasileira em capacidade instalada.

TABELA 3.9 Maiores hidrelétricas brasileiras de acordo com a sua poténcia instalada

Posicao ‘ Usina ‘ Capacidade (MW) ‘ Rio ‘ Local ‘ Abastecimento (em milhdes de pessoas) ‘ Destino ‘ Proprietario
L . Belo Monte 1.233 Xingu Vitdria do Xingu (PA) 225 Producdo Independente de Energia | Norte Energia S.A.
(em construgao)
2 l Tucurui ‘ 8370 Tocantins ‘ Tucurui (PA) ‘ 16,7 l Servio Publico l Eletronorte
(planejad) S&o Luiz do Tapajos 7.880 Tapajos Pard 15,76 - Eletronorte
4 ‘ Itaipu (parte brasileira) ‘ 7.000 ‘ Parana ‘ Foz do Iguacu (PR) ‘ 14 ‘ Servigo Publico ‘ Itaipu Binacional S.A.
J . Jirau 3.750 Madeira Porto Velho (RO) 75 Producdo Independente de Energia EneigaSistentiveldgBrac
(em construgao) SA.
6 Iha Solteira 3440 A llha Solteira (SP), Selviria 638 Servigo Pibico Companhia Energética de Sao
(MS) Paulo
o N . Canindé de Sao Francisco P
7 Xingd 3.162 Séo Frandisco (SE), Piranhas (AL) 6,32 Servigo Publico Chesf
J . Santo Antonio 3.150 Madeira Porto Velho (RO) 63 Produgdo Independente de Energia | Santo Antonio Energia S.A.
(em construgdo)
9 (planejada) Jatobd 2338 Tapajos Pard 4,67 - Eletronorte
10 Paulo Afonso IV 24624 Séo Frandisco DelmiioGolveia((AL) 7,96 (para Paulo Afonso I-II-II-IV) Servigo Publico Chesf
g Paulo Afonso (BA) !

Fonte: Aneel, Eletrobras e MME.



FIGURA 3.13 Detalhe da estrutura fisica da hidrelétrica de Itaipu.
Fonte: IHA Central Office, 2011, Creative Commons.

A hidrelétrica de Belo Monte, orcada em R$ 19 bilhdes, devido a problemas ambientais em seu licenciamento,
praticamente s6 comegou as obras em junho de 2011, sendo a data de inauguragdo prevista para 2015.

A maior geradora de energia elétrica do Brasil ¢ a Chesf (Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco), que € uma sociedade
anonima de capital aberto e economia mista, tendo como atividade principal, além da geragdo, a transmissao e a
comercializacdo de energia elétrica. Criada em 1945 e com sede em Recife (PE), a Chesf ¢ uma subsidiaria da Eletrobras,
tendo um sistema predominantemente composto por 14 hidrelétricas, ao longo de trés bacias hidrograficas (rios Sao
Francisco, Parnaiba e Contas) em uma area com mais de um milhdo de quilometros quadrados. Alguns dados (exercicio de
2011) referentes a Chesf sao mostrados na Tabela 3.10.

A companhia ¢ conhecida por fornecer energia elétrica para os estados do Nordeste (exceto para o Maranhdo) e ¢
interligada ao SIN (Sistema Interligado Nacional), sendo a unica que manteve seu nome original, ndo incorporando Eletrobras
a ele, apos a reestruturagao desta em 2010. A grade de geragado elétrica da Chesf detém 15 usinas (ver Tabela 3.11), sendo 14
hidrelétricas e apenas uma termelétrica — a que se encontra instalada em Camacari (BA), com capacidade de 350 MW. Boa
parte das hidrelétricas da Chesf esta localizada no rio Sao Francisco.

Com um reservatorio de 60 kn? de area alagada, Xingd é a maior hidrelétrica da Chesf e esta localizada entre os estados de
Alagoas e Sergipe, a 6 km da cidade de Canindé de Sao Francisco. O chamado Complexo Hidrelétrico de Paulo Afonso ¢
formado por cinco usinas: Paulo Afonso I, I, III, IV e Apolonio Sales (Moxoto). As usinas de Paulo Afonso I, II e III estdo em
um mesmo represamento, que ¢ constituido por uma barragem em concreto armado.

A geracao hidrica nacional ¢ feita por meio de trés tipos de usinas: Central Geradora Hidrelétrica (CGH), Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) e Usina Hidrelétrica de Energia (UHE). A Tabela 3.12 indica os valores da geracdo elétrica no Brasil.
Note que quase 70% tem origem hidrica e que somente duas usinas nucleares (Angra I e II), com aproximadamente 2 GW
possuem a mesma magnitude de geracao de todo o potencial de 1,66 GW das 92 usinas edlicas.

TABELA 3.10 Perfilda Chesf

(Capacidade instalada de geracao | 10.615 MW (~ 11% Brasil)

Distribuicao da venda de energia no Brasil Nordeste 30,89%, Sudeste e Centro-Oeste 46,95%, Sul 6,33%, Norte 5,83%

Clientes/Empresas Distribuidoras de Energia 38

Cientes/Empresas Comercializadoras de Energia LE]

Clientes/Emp [« idoras Industriais de Energia | 2

Linhas de transmissao 18.644,6 km em 500, 230, 138 e 69 kV

Fonte: Site da Chesf (www.chesf.gov.br).


http://www.chesf.gov.br

TABELA 3.11 EspecificacOes técnicas das usinas da Chesf

Poténcia

Altura da barragem

Usina/local Unidades (W) Inicio da operacao Gerador Turbina Rio (m) e altura da queda Subestacao elevadora Municipios inundados
(m)
Sincrono Vertical.
Tensdo Nominal Kaplan 38
. 63kV. . . . Minima 15 2 trafos de 2,5 MVA
Araras/Reriutaba (CE) 2 4 14/06/1967 ] (\ielrﬁgldade Nominal: 600 | Acarat Nominal 27 63 KV/6OKY Nenhum
20A. P Méxima 32
Fator de Poténdia
08.
Sincrono Vertical.

Boa geragor ; g%&zﬂggg I;rgi(‘leommal Frands SMB ima 32 3 trafos de 70 MVA e 1 de 60 MVA
Esperanca/Guadalupe 4 2373 erador . Ie _— Nominal (Velocidade Nominal: 120 | Parnaiba inima 13,8 kV/230 kV e, posteriormente, 230 ND
@) Gerador 3: 29/03/1990 orrente Nomina om) Nominal 38,6 KV/500 KV

Gerador 4: 11/09/1991 2184A. Méxima 45,9
Fator de Poténcia
09.
Sincrono Horizontal.

Gerador 1: 19/09/1979 < ; c .

CamacriDisD i Gerador 2: 10/10/1979 I;'gi%“"m'"a' . b l"t‘,"’ “Se"‘" ¢ 5 trafos de 62,5 MVA

?L":fa” EBY LIS 5 M8 | Geador 3OO | (‘;’ T° d'e;e N'p° il S - 13,8KV/230kV e, posteriormente, 230 | ND
Gerador 4: 4/07/1980 | 500y ;633 :)r:) ominat KV/500 kV
Gerador 5:30/11/1981 Fator de Poténda
0,9.
Sincrono Vertical.
Tensdo Nominal Frands
Gerador 1:07/01/1957 | 24KV. (Velocidade Nominal: 514 | 2 2trafos de 20 MV e 22 MVA
Coremas/Coremas (PB) 2 3.520 : . Pianco Nominal 32,5 2,4kV/69 KV e, posteriormente, 69 ND
Gerador 2: 11/1959 Corrente Nominal rpm — Didmetro do Maxima 410 /230 kY
530A. Rotor: 1,10 m) ’
Fator de Poténcia
038.
Sincrono Vertical.
Tensao Nominal Frandis 60
Gerador 1:13/02/1970 ) bt e 9 trafos de 4,8 MVA
Funil/Ubaitaba (BA) 3 30 Gerador 2: 25/06/1962 2'9 (e Nominal (Velocldads Nominalze7 Contas Mmupa g5 6,6 KV/115 kV e, posteriormente, 115 ND
Gerador 3 25/08/1962 | —rerhe oM [ =DIETnEE ol 0 KV/230kV
. 1.045A. Rotor: 2,35 m) Méxima 48
Fator de Poténdia
08.
Sincrono Vertical. pands
Gerador : 13/06/1988 (‘;";"dade "I‘)’T'“a':
Gerador 2:19/12/1989 | Tensio Nomiral e e 05
Luiz Gonzaga/Petrolandia G VTG Gerador 3: 13/02/1990 16 kV. f7<;tgor » —M a"f R T 9 trafos de 185 MVA o
(PE) AP0 1 Gerador4:07/101988 | Corrente Nominal —URIHCUELTS || SEOITEIREE MR 16kV/500 kv
Gerador 5: 31/01/1989 9890 A. 5,89 m. Dlamento do Maxima 50,8 e 54,0
Gerador 6:13/06/1989 | Fator de Poténda DS B
09. 7,90 m; e Menor =
' 5,49 m)
Sincrono Vertical.
Gerador 1: 15/04/1977 Tensdo Nominal Kaplan 30
Apoldnio Sales/Delmiro 4 40 Gerador 2: 04/07/1977 138kV. (Velocidade Nominal: 80 S0 Frandsco Minima 16,5 6 trafos de 80 MVA D
Gouveia (AL) Gerador 3:01/10/1977 Corrente Nominal rpm — Didmetro do Nominal 21 13,8 kV/230 kV
Gerador 4:17/12/1977 5110A. Rotor = 8,32 m) Méxima 24
Fator de Poténcia
09.
Sincrono Vertical.
- ) Frands
. Tensao Nominal . P 20
Paulo Afonso I/Paulo Sami BEEE 13,8 kV. (Veloudads A N . Minima 58,5 9 trafos de 22,5
3 180 Gerador 2: 15/01/1955 . rpm — Didmetro do Sdo Frandsco T . ND
Afonso (BA) : Corrente Nominal VI . Nominal 81 MVA 13,8 kV/230 kV
Gerador 3: 18/09/1955 Rotor = Maior: 8,32 m; o
2.560 A. e Menor: 29 m) Méxima ND
Fator de Poténdia o
0,98.
3 Hitachi Frandis
Hitachi — Sincrono Vertical. (VelocldaI;iE Nomm:l: 2
Gerador 1: 24/10/1961 pm - Diametrodo »
Gerador 2:02/02/1962 | Tenséo Nomiral (RS0 Minima 635
Paulo Afonso I/Paulo 6 wp | Cerador33002964 | 138K, Elenoes Uin Si0Frand Nome 9trafos de 30 MVA e 9 de 25 MVA "
Afonso (BA) Gerador 4:09/03/1967 | Corrente Nominal 3 Asea Frands 20 Frandse 0815 138KV/230 KV

Gerador 5: 11/05/1967 2910A. (Velocidade Nominal: 200 ue i ND
Gerador 6: 18/12/1967 Fator de Poténda - : dxima

095 rpm — Didmetro do

o Rotor = Maior: 3,90 m;
e Menor: 3,00 m)
Sincrono Vertical.
Frands

Gerador 1:21/10/1971 | 1ensao Nominal (Veloddade Nominal: .

Paulo Afonso ll/Paulo . roqy | Gerador 2:05/04/1572 Rl 138,46 rpm — S50 Franc Minima 69,0 12 trafos de 80 MVA "
Afonso (BA) b Gerador 3:09/04/1974 | Corrente Nominal DiémetrodoRotor = | a0 Frandsco Nominal 82,5 138KV/230 KV

10.020 A. Maior: 570 m; e

Gerador 4: 05/08/1974

Maxima 87,5




Fator de Poténdia Menor: 435 m).
0,95.
Sincrono Vertical.
Gerador 1:01/12/1979 BETa
Gerador 2: 06/05/1980 Tensdo Nominal (Velocidade Nominal: 120
Paulo Afonso IV/Paulo 24624 Gerador 3: 16/10/1980 18 kV. rom — Didmetro d(; Si0 Frandsco 35 18 trafos de 150 MVA D
Afonso (BA) o Gerador 4: 29/07/1981 Corrente Nominal Rp o . 18 kV/500 kv
otor = Maior: 6,55 m;
Gerador 5: 15/12/1981 14626 A. e Menor: 575 m)
Gerador 6: 25/05/1983 Fator de Poténcia o .
09.
Sincrono Vertical.
Frands
Tensdo Nominal (Velocidade Nominal: 200
o 13,8kV. rpm 1trafo de 2,6 MVA
Pedra/Jequié (BA) 20 13/111978 R _ Contas ND 13,8KV/69 kV ND
930A. Diametro do Rotor: 2,76
Fator de Poténdia m).
0,9.
Sincrono Vertical.
Tens&o Nominal Frands
! 24KkV. . P . q 1trafo de 2MVA
Piloto/Paulo Afonso (BA) 2 08/10/1949 ] (Velocidade Nominal: 600 | S&o Frandisco 4 24KV/69KV ND
rpm)
601A.
Fator de Poténcia
038.
Sincrono Vertical.
Gerador 1: 03/03/1982 Kaplan
Gerador 2: 27/10/1981 Tenséo Nominal (Velocidade Nominal: 76
Sobradinho/Sobradinho Gerador 3: 29/04/1981 13,8kV. pm < . 9 trafos de 133,3 MVA
(BA) MO903 | Gorador 4 06/12/1980 | Corrente Nominal = Sao Frandsco o 138KV/500kV N
Gerador 5: 01/04/1980 1.620 A. Diametro do Rotor: 9,5
Gerador 6: 03/11/1979 Fator de Poténcia m)
0,9.
Sincrono Vertical.
Gerador 1: 27/08/1997 .
< . Frands
Gerador 2: 20/12/1996 Tens&o Nominal (Velocidade Nominal:
Xingd/Canindé de Sdo 3162 Gerador 3: 25/07/1996 18 kV. 1091 rom — ' Si0 Frandsco 1% 18 trafos de 185 MVA D
Frandisco (SE) Gerador 4: 25/10/1995 Corrente Nominal Diém'e trz do Rotor: 7.2 18 kV/500 kV
Gerador 5: 16/03/1995 16.679 A. m) B
Gerador 6: 16/12/1994 Fator de Poténcia
0,95.
15 Usinas ‘ 10.377,82 ‘ 59 geradores 113 transformadores
Fonte: Chesf.
TABELA 3.12 Capacidade de geragdo ektrica brasieira
Numero de usinas em Poténcia fiscalizada U5 5 G ‘ MR us“las
Fonte . % torgadas (nao
operagao -
No ‘ Poténcia outorgada (MW) ‘ % ‘ comegaram as obras)
(GH ‘ 407 ‘ 241,627 ‘ 02 ‘ 1 ‘ 848 ‘ 0 ‘ 55
PCH ‘ 440 ‘ 4.315,464 ‘ 35 ‘ LY ‘ 482,493 ‘ 1,95 ‘ 136
UHE ‘ 205 ‘ 80.204,163 ‘ 65,09 ‘ n ‘ 18.370,400 ‘ 7427 ‘ 15
Total hidrica l 1052 | 84.761,254 l 68,09 l 54 ‘ 19.700,893 l 76,22 l 206
Edlicas l 92 | 2.044,538 l 1,66 l 86 ‘ 2.131,096 l 8,62 l 200
Fotovoltaica l 13 | l 0 l 0 ‘ 0 l 0 l 0
Termelétrica l 1653 | 34.397,669 l 27,92 l 2 ‘ 2.401,290 l 9,71 l 134
Nudear l 2 | 2.007,000 l 1,63 l 1 ‘ 1.350,000 l 5,46 l 0
Total geral ‘ 2.812 ‘ 123.218,047 ‘ 100 ‘ 163 ‘ 24.736,127 ‘ 100 ‘ 540
Fonte: Aneel — BIG (Banco de Informacdes de Geracdo em 11/04/2013).
A Tabela 3.13 indica as hidrelétricas brasileiras que devem ser inauguradas entre 2015 e 2019.
TABELA 3.13 Projetos hidrelétricos a serem viabiizados entre 2015 e 2019 no Brasil
Entrada em operacao ‘
Projeto Rio Poténcia (MW) Regiao
Ano Més l
l UHE Garibaldi (Canoas ‘ 175 ‘ Sul
l UHE Cachoeira Parnaiba ‘ 63 ‘ Nordeste
I




jan I UHE Castelhano | Parnaiba | 64 | Nordeste
jan l UHE Estreito | Parnaiba ‘ 56 ‘ Nordeste
jan l UHE Teles Pires | Teles Pires ‘ 1820 ‘ Norte
jan l UHE Colider | Teles Pires ‘ 300 ‘ Norte
2015 jan l UHE Belo Monte | Xingu ‘ 1233 ‘ Norte
ago l UHE Salto Grande Chopim | Chopim ‘ 53 ‘ Sul
out l UHE Urugui | Parnaiba ‘ 134 ‘ Nordeste
out l UHE Ribeiro Gongalves | Parnaiba ‘ 13 ‘ Nordeste
nov l UHE Sao Manoel | Teles Pires ‘ 746 ‘ Norte
nov l UHE Foz do Apiacés | Apiacas ‘ 275 ‘ Norte
dez l UHE Sinop | Teles Pires ‘ 461 ‘ Norte
jan l UHE Toricoejo | Das Mortes ‘ 76 ‘ Sudeste/Centro-Oeste
mar l UHE Ferreira Gomes | Araguari ‘ 153 ‘ Norte
2016
nov l UHE Davindpolis | Paranaiba ‘ 107 ‘ Sudeste/Centro-Oeste
nov l UHE Sao Luiz do Tapajés | Tapajés ‘ 6133 ‘ Norte
jan l UHE Sao Roque | (Canoas ‘ 214 ‘ Sul
2017
out l UHE Sao Miguel | Grande ‘ 65 ‘ Sudeste/Centro-Oeste
jan l UHE Itapiranga | Uruguai ‘ 725 ‘ Sul
set l UHE Telémaco Borba | Tibaji ‘ 120 ‘ Sul
out l UHE Mirador | Tocantinzinho ‘ 80 ‘ Sudeste/Centro-Oeste
2018
nov l UHE Agua Limpa | Das Mortes ‘ 320 ‘ Sudeste/Centro-Oeste
nov l UHE Marabé | Tocantins ‘ 2160 ‘ Norte
nov l UHE Serra Quebrada | Tocantins ‘ 1328 ‘ Norte
jan l UHE Torixoréu | Araguaia ‘ 408 ‘ Sudeste/Centro-Oeste
jan l UHE Barra do Pomba | Paraiba do Sul ‘ 80 ‘ Sudeste/Centro-Oeste
jan l UHE Traira Il | Suagui-Grande ‘ 60 ‘ Sudeste/Centro-Oeste
jan l UHE Jatoba | Tapajés ‘ 2336 ‘ Norte
2019
jan l UHE Jardim do Ouro | Jamanxim ‘ 271 ‘ Norte
jan l UHE Cachoeira dos Patos | Jamanxim ‘ 528 ‘ Norte
jan l UHE Jamanxim | Jamanxim ‘ 881 ‘ Norte
jan l UHE Cachoeira do Cai | Jamanxim ‘ 802 ‘ Norte
Total ‘ | ‘ 32.296 ‘
Fonte: EPE.

As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)

Instaladas em rios de pequeno ¢ médio porte, as PCH?® sdo, geralmente, usinas a fio d’agua, ou seja, seus reservatorios nio
permitem um escoamento regular da agua. Dessa forma, em momentos de seca, as turbinas podem ficar ociosas. De fato, na

maioria das vezes, nao ha a formagao de um reservatorio.



FIGURA 3.14 A PCH de Marmelos, a mais antiga da América do Sul.
Fonte: Fernando Mendes.

A historia da geragao de eletricidade no Brasil (e no mundo) estd bem associada as PCH. Tudo comegou no final do século
XIX, em 1889, com a construgdo da Usina Hidrelétrica de Marmelos, em Juiz de Fora (MG), considerada a primeira usina
hidrelétrica da América do Sul (ver Figura 3.14). Em seguida, veio a Usina Hidrelétrica de Mauricio, localizada em
Leopoldina (MG) e inaugurada em 1908 pela Companhia Forca e Luz Cataguazes-Leopoldina, atual Energisa, com uma
poténcia de 800 kW (atualmente, ha 4 geradores, totalizando 1,28 MW) e uma queda d’agua de 20 m. Ela chama a atengdo por
ainda estar em operacdo e por ser, desde 1999, uma Reserva Particular de Patrimonio Natural (RPPN). E quase certo que a
Usina Mauricio seja a mais antiga usina em operagao no Brasil. Em ambas as usinas, funcionam atualmente museus sobre suas
respectivas historias.

De acordo com a Resolugao no 394 de 04/12/1998 da Aneel, no caso de uma PCH, a area do reservatorio deve ser inferior
a 3 km? (valores superiores poderdo ser validos apds deliberagdo técnica da Aneel). No Brasil, chamamos de PCH as usinas
hidricas com poténcia entre 1 MW e 30 MW. Dados do BIG (Banco de Informagdes de Geragao) da Aneel mostram que, das
440 PCH operando em abril de 2013 em todas as regides do pais, apenas 21 operam no limite da defini¢ao dos 30 MW. Minas
Gerais, Santa Catarina e Mato Grosso sdo os estados com a maior quantidade de PCH em operagao até abril de 2013, tendo,
respectivamente, 86, 66 ¢ 58 usinas.

O custo da energia elétrica de uma PCH ¢ menor do que o de uma UHE, como também ¢ menor o seu impacto ambiental. No
Brasil, as PCH operam perto dos centros de carga, o que ja acarreta economia com linhas de transmissao, representando, entre
outras vantagens, um diferencial em um pais continental como o nosso (um detalhe interessante ¢ que as PCH nao sdo
despachadas pelo ONS). Outro ponto positivo de uma PCH ¢ o seu tempo de instalacao, cerca de 18 meses, além de ndo exigir
o deslocamento da populacao local. Somando-se a essas vantagens, ainda temos a ndo emissdao de CO,, a manutengao simples
e uma tecnologia ja estabelecida e, neste caso, 100% nacional. Sendo assim, ¢ muito dificil discordar de que, em um pais
como o Brasil, com vasto sistema hidrico, a alternativa renovavel de uma PCH ndo seja uma boa op¢ao energética (mesmo
considerando alguns casos, no periodo de seca, em que a poté€ncia gerada ¢ bem reduzida ou até nula). As PCH sdo agraciadas
com um desconto tarifario de, no minimo, 50% da TUST (tarifa de uso dos sistemas elétricos de transmissdo) ou da TUSD
(tarifa de uso dos sistemas elétricos de distribui¢ao) sobre a energia comercializada. Outro incentivo ¢ o fato de que sdo
isentas da participacao e recolhimento de valores no Programa de Pesquisa e Desenvolvimento, assim como da Compensagao
Financeira pela Utilizagao de Recursos Hidricos.



Dados das PCH nos leildes de energia da EPE
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FIGURA 3.15 Numeros das PCH nos leildes de energia no Brasil.
Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados da EPE — Aneel.

Apesar desse “bom curriculo” das PCH, no Brasil, elas t€ém perdido sua competitividade devido a ndo isencdo do ICMS na
compra de seus equipamentos. S6 mais recentemente, em abril de 2012, dois estados conseguiram tal isengcdo de impostos:
Parana e Rio Grande do Sul. A ndo isengdo inviabiliza a competi¢ao da venda de energia das PCH, nos leildes, com as
eolicas, por exemplo, que sao isentas de tal imposto. Outro ponto ndo resolvido € o tempo de instalagdo, que sofre com os
tramites legais dos orgdos do governo, podendo chegar a até trés anos, somados, ainda, ao tempo de construgdo, que ¢ de
quase dois anos (termelétricas e eodlicas ndo chegam a um ano). No Brasil, ndo ¢ exagero dizer que as PCH sao tratadas do
mesmo modo que as grandes hidrelétricas, no que diz respeito ao licenciamento ambiental. Para tirar as PCH dessa situagao
de defasagem no Brasil, trés alternativas se apresentam como as mais indicadas: (i) Conseguir isonomia tributaria e de
financiamento, em relagdo as usinas eolicas; (i1) Aumentar a rapidez da Aneel e de 6rgdos ambientais na analise e aprovacao
dos projetos; e (iii) Realizar leiloes de energia separados por fontes, devido as particularidades de cada regido do pais. O
grafico da Figura 3.15 traz dados das PCH negociadas nos leildes de energia da EPE (Empresa de Pesquisa Energética) para
os 30 anos de contrato, como de costume para este tipo de fonte. Até 2013, temos apenas quatro leildes e 17 empreendimentos
contratados, todos a pre¢cos ndo competitivos se comparados aos negociados em edlica, por exemplo.

Evidentemente, o impacto ambiental de uma PCH ¢ bem inferior ao de uma hidrelétrica de grande porte. Ha casos, no
Brasil, em que a obtengdao de uma licenga ambiental para uma PCH nao ¢ tao simples. O argumento que geralmente explica a
negacao da licenca ¢ baseado no baixo fluxo de 4gua no trecho seco do rio. Outros mencionam a necessidade da transposi¢ao
dos peixes e a proximidade com areas de preservacao permanentes ou reservas biologicas. Outro detalhe complicador ¢ a
questdo juridica, ja que ha caréncia de normas e padrdes nacionais no setor, ¢ cada estado usa procedimentos e critérios
proprios.

O Impacto Ambiental

Na construgcdo de uma hidrelétrica, ha impactos ambientais que precisam ser analisados, como, por exemplo: (i) a inundagao
da terra, provocando afogamento de espécies da fauna e da flora; e (i1) a desapropriagdo dos residentes locais, for¢cando sua
remo¢do para outras areas.” Dessa forma, o principal impacto costuma ser o alagamento de 4reas importantes e o
desaparecimento do habitat de animais da regido. Na verdade, ha impactos sociais, econdmicos e culturais que vao além da
area inundada. As a¢des de mitigacdao desses impactos podem ndo ser completamente eficientes, ndo compensando todos os
efeitos negativos decorrentes da obra. Estima-se que, no Brasil, os mais de 34 mil km* de terras inundadas para a construgio
das centenas de hidrelétricas brasileiras provocaram o deslocamento compulsério de aproximadamente 250 mil familias.

Ha, infelizmente, maus exemplos no Brasil, como ¢ o caso da Usina Hidrelétrica de Balbina (instalada na cidade de
Presidente Figueiredo, a 117 km de Manaus — AM), inaugurada em 1989 (sua construgao comegou em 1973) e construida no
rio Uatuma. A obra inundou uma area de 2.360 kn?’, quatro vezes maior do que a de Itaipu, gerando, entretanto, apenas 10% da
eletricidade desta, ao custo de 1 bilhdo de ddlares. O cendrio fica mais deprimente ao se constatar que a vegetagao inundada
emite cerca de 3,3 milhdes de toneladas de CO, por ano, valores acima até de termelétricas com a mesma poténcia da Balbina,
que gera ridiculos e irrisérios 250 MW (que abastecem boa parte de Manaus). Na verdade, heranca da Ditadura Militar,
Balbina pode ser considerada a maior vergonha da engenharia brasileira e a pior hidrelétrica do mundo. Na opinido deste
autor, se Balbina for desativada e transformada em um museu do fracasso da engenharia e afronta a natureza, cobrando uma



pequena taxa aos visitantes, seria, assim, um empreendimento mais interessante.

Outro ponto que merece justa atengdo € que, no Brasil, os estudos de impacto ambiental limitam-se, as vezes, a justificar o
empreendimento, em vez de indicar os seus impactos. Um dos casos mais famosos, inclusive de repercussao mundial, quanto a
questdo ambiental e a constru¢do de uma hidrelétrica ¢ o relacionado a hidrelétrica brasileira de Belo Monte, que estd sendo
construida no rio Xingu, no estado do Pard. Neste caso, as vezes, as analises baseiam-se em argumentos exclusivamente
ideologicos ou emocionais, em detrimento das questdes técnicas. Contrarias ao projeto de Belo Monte, algumas pessoas
entendem que os impactos ambientais envolvidos sdo superiores aos beneficios de geragdo da usina e ainda chamam a atencao
para o fato de que outras fontes energéticas podem ser exploradas no Brasil, atendendo, assim, a crescente demanda de
energia, sem a necessidade da construcdo desta usina. Por outro lado, os defensores de Belo Monte concentram seus
argumentos na necessidade de o Brasil ter um desenvolvimento competitivo e sustentavel.

Com 4214 kn?, o maior lago artificial do mundo, derivado da construgdo da barragem da hidrelétrica de Sobradinho,
inspirou a letra critica da misica Sobradinho, composta pela dupla Sa e Guarabyra: “O homem chega e ja desfaz a natureza,
tira a gente, pde represa, diz que tudo vai mudar.”

Vivemos a era dos extremos. O homem dito moderno parece ndo conhecer ou considerar o meiotermo. Ha radicalismo de
ambos os lados — dos ambientalistas e dos engenheiros e cientistas. As corporagdes visam apenas ao lucro e a um
desenvolvimento a qualquer prego. A sociedade, mesmo a do mundo desenvolvido, quase sempre ¢ subjugada as corporacdes.
E fato que precisamos de energia; ela é, sim, necessaria, mas a palavra sustentabilidade precisa entrar de modo definitivo na
mente do chamado homem moderno, tdo imediatista e, na maioria das vezes, inconsequente. A hidroeletricidade ainda ¢ uma
6tima opg¢ao para o fornecimento de energia elétrica, ainda mais em paises que t€m bons recursos hidricos.

Dos meios disponiveis atualmente para geracdo de eletricidade em grande escala e que oferegam o menor impacto
ambiental possivel, as fontes hidricas aparecem em primeiro plano. E claro que a energia edlica e a solar seriam as ideais,
devido ao seu impacto praticamente nulo e as suas fontes “inesgotaveis”. Infelizmente, nenhuma das duas oferece, ainda, uma
eficiéncia energética de producdo comparéavel a da hidrica. A atitude irresponsavel do homem levou o planeta a uma situacao
ambiental de risco, e algumas formas de geragdo, como a nuclear, por exemplo, ja deveriam ter sido abandonadas. A producao
de eletricidade via nuclear ¢ quase como uma geragdo “prostituta”, devido aos altos ganhos obtidos e a um comportamento que
demonstra certa ganancia na busca por energia.

A Energia Solar

Nos ultimos anos, o uso de combustiveis fosseis junto ao desmatamento das florestas tem nos levado a um efeito estufa global,
que, em consequéncia, produz varios efeitos potencialmente negativos. Até o momento, os combustiveis fosseis t€m sido a
principal fonte de energia, a qual vem sendo esgotada a uma taxa acelerada, dificultando, portanto, o atendimento as
necessidades de energia no futuro. E urgente que se desenvolvam tecnologias que utilizem fontes de energias limpas e
renovaveis para solucionar tais problemas. A energia solar entra neste quadro, ja que ¢ abundante e livre das emissdes dos
gases de efeito estufa.

A Radiacao Solar

A radiacdo solar se encontra na faixa de comprimentos de onda entre 0,1 e 3,0 um, conhecida como banda solar. Além das
condi¢gdes atmosféricas (nebulosidade, umidade relativa do ar etc.), a disponibilidade de radiagdo solar, também denominada
energia total incidente sobre a superficie da Terra, depende da latitude local e da posi¢do no tempo (hora do dia e dia do ano).
Isso se deve a inclinagdo do eixo imaginario em torno do qual a Terra gira diariamente (movimento de rotacdo) e a trajetéria
eliptica que a Terra descreve ao redor do Sol. Desse modo, a duracdo do dia solar — periodo de visibilidade do Sol ou
claridade — varia, em algumas regides e periodos do ano, de zero (Sol abaixo da linha do horizonte durante o dia todo) a 24
horas (Sol sempre acima da linha do horizonte). As variagcdes s@o mais intensas nas regides polares e nos periodos de
solsticio. Ao atravessar a atmosfera, a radiacdo solar ¢ atenuada por processos fisicos de espalhamento e absor¢do com os
constituintes atmosféricos e a superficie do planeta. Somente parte da radiacdo solar atinge a superficie terrestre, devido a
reflexdo e absorcdo dos raios pela atmosfera. Mesmo assim, estima-se que a energia solar incidente sobre a superficie
terrestre seja da ordem de 10 mil vezes o consumo energético mundial. As nuvens, os gases, as particulas atmosféricas e a
superficie da Terra refletem cerca de 30% da radiacdo incidente no topo da atmosfera. Os 70% restantes sdo absorvidos,
produzindo o aquecimento do sistema e causando a evaporacdo de agua (calor latente) ou convecgdo (calor sensivel). A
energia absorvida pelo sistema Terra-atmosfera ¢ reemitida na faixa do infravermelho do espectro de radiacdo
eletromagnética — 4 a 100 um —, sendo 6% provenientes da superficie, e 64% com origem em nuvens e constituintes
atmosféricos.



O Fluxo de Radiacao Solar

O fluxo de radiacdo solar global incidente na superficie, @,, pode ser obtido a partir de:

D, = D, {(

2 - T{u'dﬂl?'}(l ! C‘f} T } [ 3.3 )

T T
clear chowi

em que @, ¢ a radiacdo incidente no topo da atmosfera, Tcear € Teioud a0 as transmitancias atmosféricas em condigdes de céu
claro e completamente nublado, respectivamente, € C,;€ a cobertura efetiva de nuvens dada pelas imagens de satélite:

C‘F“ = {L - L.'.'r:.r.")"lr[;LrIc\-ud - Ln‘:'r.'u'.") [ z.“ :I

A leitura instantdnea obtida para um pixel da imagem do satélite estd representada por L, e os indices clear e cloud
referem-se as leituras em condi¢des de céu claro e de céu encoberto por nuvens, respectivamente. Desta forma, a
determinagdo do fluxo de radiacdo solar global incidente na superficie da Terra pode ser estimada a partir de duas
componentes independentes: a primeira corresponde a condi¢ao de céu claro, teear; € a segunda refere-se a condi¢ao de céu
totalmente encoberto, Tcouds. A natureza estocastica do fluxo de radiacdo solar em qualquer condi¢do de nebulosidade ¢
avaliada por meio do coeficiente de cobertura efetiva de nuvens, C,: A componente T € fungdo do albedo de superficie, do
angulo zenital solar e da espessura oOtica dos constituintes atmosféricos. A componente teoud € fungdo do angulo zenital solar,
da espessura otica e de propriedades 6ticas das nuvens.

O Potencial Solar Brasileiro

O Brasil, por ser um pais localizado, em sua maior parte, na regido intertropical, tem grande potencial de energia solar durante
todo o ano. E importante ressaltar que mesmo as regides com menores indices de radiagdo apresentam grande potencial de
aproveitamento energético. Existe uma infinidade de pequenos aproveitamentos da energia solar no Brasil, mas isso ainda ¢
pouco significativo diante do grande potencial existente. A utilizagdo da energia solar traz beneficios em longo prazo para o
pais, viabilizando o desenvolvimento de regides remotas (nas quais o custo da eletrificagdo pela rede convencional ¢é
demasiadamente alto em relacdo ao retorno financeiro do investimento), regulando a oferta de energia em periodos de
estiagem, diminuindo a dependéncia do mercado de petréleo e reduzindo as emissdes de gases poluentes a atmosfera, como
estabeleceu a Conferéncia de Kyoto. Hoje em dia, essa energia ainda tem uma participagao incipiente na matriz energética
brasileira. H4 uma proliferagdo maior da energia solar térmica para o aquecimento de dgua no mercado nacional,
principalmente para o emprego entre as classes A e B da sociedade, na industria e nos servicos de hotelaria.

O Atlas Solarimétrico do Brasil, publicado em 2000, mostra que o pais tem um grande potencial de aproveitamento da
energia solar em todo o seu territorio, o que se da devido a sua localizagdo tropical. A média de 5 kWh/m?/dia é bem
semelhante ao valor europeu, de apenas 0,5 kWh/n?/dia a mais do que o brasileiro. A regido Nordeste apresenta a menor
variabilidade interanual das médias anuais do total diario de irradiacdo solar incidente, entre 5,7 € 6,1 kWh/n?, com uma
radia¢do global média de 5,9 kWh/n? e uma radiagdo média de plano inclinado de 5,8 kWh/m’. Esses valores sdo seguidos
pela regido Norte (entre 5,2 € 5,8 kWh/m?).

Vantagens e Desvantagens da Energia Solar

Vantagens:

(a) A energia solar ndo polui durante seu uso. A polui¢cdo decorrente da fabricagdo dos equipamentos necessarios para a
construcao dos painéis solares ¢ totalmente controlavel hoje em dia;

(b) As centrais necessitam de manutengao minima;

(¢) Os painéis solares tornam-se, dia ap6s dia, mais potentes, a0 mesmo tempo em que seu custo vem decaindo. Isso
transforma a energia solar, cada vez mais, em uma solugdo economicamente viavel;

(d) A energia solar ¢ excelente em lugares remotos ou de dificil acesso, pois sua instalagdo em pequena escala ndo exige
enormes investimentos em linhas de transmissao;

(e) Empaises tropicais, como o Brasil, a utilizacdo da energia solar ¢ vidvel em praticamente todo o territorio, e, em
locais longe dos centros de producdo energética, sua utilizacdo ajuda a diminuir esta demanda e, consequentemente, a
perda de energia que ocorreria na transmissao.

Desvantagens:



(a) Existe variagdo nas quantidades produzidas de acordo com a situagdo climatérica (chuvas, neve), além de, durante a
noite, ndo haver producdo alguma, o que exige meios de armazenamento da energia produzida durante o dia em locais
onde os painéis solares ndo estejam ligados a rede de transmissao de energia;

(b) Locais em latitudes médias e altas (por exemplo: Finlandia, Islandia, Nova Zelandia, Sul da Argentina e Chile) sofrem
quedas bruscas de produ¢do durante os meses de inverno, devido a menor disponibilidade diaria de energia solar.
Locais com frequente cobertura de nuvens (Curitiba, Londres) tendem a ter variagdes diarias de producdo de acordo
com o grau de nebulosidade;

(¢) As formas de armazenamento da energia solar sdo pouco eficientes quando comparadas, por exemplo, aos
combustiveis fosseis (carvao, petrdleo e gas), a energia hidrelétrica (4gua) e a biomassa (bagaco da cana ou da
laranja).

Nota: Em 1979, sob a administragdo do presidente norte-americano Jimmy Carter, painéis solares foram instalados no teto da
Casa Branca. No governo de Ronald Reagan, eles foram retirados. A Era Bush (tanto a do pai quanto a do filho) trouxe duas
guerras € o petroleo como justificativa e deus da nagdo. Bill Clinton, no meio das duas administragdes, ¢ visto como um
equilibrio entre este periodo de sujeira (Bush-pai e Bush-filho), e Barack Obama sinalizou a favor das energias renovaveis.
Depois de Carter, Obama, em 2010, anunciou novamente a instalacdo de painéis solares no teto da casa Branca, mas
posteriormente recuou e vetou a instalacdo. Obviamente, seria um ato simbolico pré renovaveis. At¢ o Papa Bento XVI
instalou painéis solares no Vaticano.

O Fator de Capacidade

Um termo bem usado para determinar o nivel de geragdo elétrica de uma usina € o fator de capacidade (FC), definido como a
razdo entre a producdo efetiva (£) da usina em um periodo de tempo e a capacidade total maxima (P) neste mesmo periodo,
sendo dado por:
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Na Equacdo 3.5, 8.760 indica a quantidade de horas em 1 ano. Por exemplo: uma usina de 1 MW funcionando
constantemente em sua capacidade nominal geraria 8760 MWh em 1 ano. O resultado de FC ¢, geralmente, expresso em
porcentagens. F'C pode ser calculado para uma tinica maquina, uma usina ou até um pais inteiro composto por varias maquinas.
Conceito semelhante ¢ o fator de carga, um indice que permite verificar o quanto de energia elétrica ¢ usada de forma racional,
sendo definido pela razdo entre a demanda média durante um determinado intervalo de tempo e a demanda maxima registrada
neste mesmo periodo. O fator de carga varia na faixa de 0 a 1, sendo mais adequado o consumo de energia quanto maior for
este indice. E bom compreender que fator de capacidade ndo é o mesmo que eficiéncia. Eficiéncia é a taxa de saida util. O
fator de capacidade diz respeito ao tempo util de geracdo 6tima de um sistema. Um fator de capacidade superior ndo ¢
indicador de uma eficiéncia maior ou vice-versa, mas, para uma dada tecnologia, vocé pode dizer que um fator de capacidade
¢ melhor e, em particular, mais econdmico. Nao é recomendavel fazer uma comparagdo isolada de tecnologias com base nos
seus indices de fator de capacidade, pois a economia envolvida ¢ diferente. O fator de capacidade ¢ apenas um de muitos
fatores para analisar se uma usina ¢ creditdvel ou ndo. Uma andlise mais completa ¢ considerar e comparar os custos de
producado entre as varias tecnologias.

Ter uma usina que funcione com FC de 100% ¢ o ideal, mas, na pratica, isso ndo acontece devido a diversos fatores.
Independentemente do tipo de tecnologia de geragdo utilizada, temos de considerar as questdes de manutencdo e falhas no
equipamento. Algumas usinas tém, no geral, um bom indice de FC, como as nucleares, as geotérmicas, as de carvao e as de
bioenergia. O grafico da Figura 3.16 mostra as faixas dos valores do fator de capacidade para diversas tecnologias de geragdo
de eletricidade. Os pontos indicam a média.

Um dos pontos que os defensores das usinas nucleares adoram mostrar ¢ justamente seu fator de capacidade comparado ao
das outras. O motivo ¢ previsivel: as usinas nucleares tém elevado fator de capacidade. Pela andlise da Tabela 3.2,
percebemos que a maior média do fator de capacidade se encontra na América Latina (52%).

As hidrelétricas brasileiras tém um fator de capacidade médio geralmente entre 50 e 55%. Poucas estdo acima dos 60%,
como ¢ o caso de Itaipu, com 83%. Na Espanha, tal valor ¢, em média, 21%, contra 32% na Sui¢a, 35% na Franca e no Japao,
36% na China, e 46% nos Estados Unidos.

A Tabela 3.14 mostra os fatores de capacidade de algumas hidrelétricas brasileiras.

Em Belo Monte, a poténcia total instalada ¢ de 11.233 GW, e a geragdo anual média ¢ de 4,57 GW, o que resulta em um



fator de capacidade um pouco superior a 40%. Esse valor é um tanto modesto, por causa de motivos como:

(a) Redugdo do reservatorio e eliminagao da capacidade de regularizagdo das vazdes afluentes a barragem de Belo Monte;
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FIGURA 3.16 Fator de capacidade de acordo com o tipo de tecnologia de geragao de eletricidade.
Fonte: NREL (National Renewable Energy Laboratory), 2010.

(b) Retirada dos outros aproveitamentos hidricos da bacia, que permitiriam uma maior regularizacao das vazoes;
(¢) Adocao de um planejamento que vise a assegurar as condi¢des de pesca, navegacao e outros usos as comunidades
indigenas locais.

A hidrelétrica de Itaipu tem fator de capacidade igual a 83%, considerada, ainda, a maior hidrelétrica do mundo em
geragdo de energia'® (ver Figura 3.17), sendo seguida pela chinesa de Trés Gargantas, que, em 2009, tinha 26 unidades
geradoras de 700 MW e dois geradores auxiliares de 50 MW, alcangando 18,3 GW.

Como o total de geragao em 2009 foi de 79,47 TWh, o fator de capacidade naquele ano foi:

FC = 79.470 MWh/24 horas X 365 dias X 18.300 MW = 0,49%

TABELA 3.14 Fatores de capacidade de algumas hidrelétricas brasieiras

UHE ‘ Poténcia instalada (MW) ‘ Fator de capacidade (%)
Itaipu (Brasil e Paraguai) 14.000 8
Sao Simao 1710 75
Xingd 3162 68
Porto Primavera 1540 66
Luiz Gonzaga (Itaparica) 1479,6 65
llha Solteira 3444 57

Jupid (Eng. Souza Dias) 1551,2 57

Agua vermelha (José Ermirio de Moraes) 1396,2 53

Salto Santiago 1420 51

Sobradinho 1050,3 51

Ita 1450 50

Marimbondo 1440 50

Tucuruile ll 8370 49

Itumbiara 2082 49

Salto Caxias 1240 49

Serra da mesa ‘ 1275 ‘ 53
| |



Furnas 1216 49

Governador Ney Aminthas de Barros Braga (Segredo) 1260

Salto Osério 1078

Emborcacao 1192 4

1676 34

Machadinho ‘ 1140 l 46
Governador Bento Munhoz da Rocha Neto (Foz do Areia) ‘ l

E facil presumir que o fator de capacidade de hidrelétricas é quase sempre superior ao de turbinas edlicas, pois ndo se tem
uma regularidade nos ventos ou um reservatorio para eles. Se tivermos um gerador de 2 MW de uma turbina edlica
funcionando a plena carga durante 24 horas por dia, ao longo de 365 dias, chegaremos, entdo, a:

2 MW X 365 X 24 = 17.520 MWh

Evidentemente, a situacdo prevista € hipotética, ja que ha inimeros fatores que colaboram para o ndo cumprimento de tal
cronograma. Nem sempre o vento estara disponivel para uma geragao nominal, sem falar nas operacdes necessarias de parada
e manutencao da maquina ou mesmo de falhas do equipamento. Na pratica, observa-se que a producao de energia de um
gerador eolico ocorre em 30% do ano e, nos 70% restantes, ela ndo ¢ relevante — ou seja, o fator de capacidade ¢ de 30%,
valor da média mundial para parques eolicos. A EWEA (European Wind Energy Agency) informa que, por volta de 2020, os
fatores de capacidade na Europa alcangardo 29,6% na realidade onshore e 44,6% na offshore. A Tabela 3.15 mostra os
fatores de capacidade de alguns parques edlicos brasileiros.
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FIGURA 3.17 Placa comemorativa do recorde mundial de geracdo de energia elétrica da usina de Itaipu, em 2008. O citado recorde foi novamente
quebrado, em 2012, quando a hidrelétrica alcangou os 98.287 GWh.

Fonte: IHA Central Office, 2011, Creative commons.

Pela andlise da Tabela 3.15, percebemos que ha uma diferenga entre o fator de capacidade estimado e o real medido.
Valores discrepantes sdo justificados devido a parada da maquina. A média anual brasileira do fator de capacidade dos
parques eolicos € superior & média mundial.

A Geracao Nuclear

Ha dois processos em energia nuclear: fissao e fusdo. Na fissdo, o nicleo dos atomos de uranio ou plutdnio ¢ dividido,
produzindo liberacao de energia. Nesse processo, ha decomposicdo radioativa por meio de uma reacdo em cadeia, que deve
ser minuciosamente acompanhada, j& que a perda do controle de tal processo pode elevar a temperatura a um valor tal que
levaria a fusdo do reator e/ou a um vazamento radioativo. Na fusdo, a energia ¢ liberada quando pequenos nucleos se
combinam, se fundem, formando outro niicleo. A fusao necessita de muita energia para acontecer, liberando muito mais energia
do que consumindo. A fusdo mais tipica no universo ocorre no interior das estrelas, ¢ a do hidrogénio em hélio. Atualmente, a



tecnologia ndo encontrou uma forma de controlar a fusdo nuclear, ao contrario da fissdo, que ¢ usada em todas as atuais
centrais nucleares. O famoso acidente nuclear de Chernobyl e o mais recente de Fukushima, no Japdo, em 2011, contribuiram
positivamente para a ja crescente proliferacdo das energias renovaveis no planeta (ver Figura 3.18).

A natureza parece “dizer”, pela fissdo nuclear, que, quando se provoca uma separagdo, o controle tem de ser extremo; caso
contrario, a realidade pode ser destruida e contaminada em uma explosdo de perdas energéticas. Poeticamente, a natureza,
traduzida na fusdo, parece indicar que a “unido entre distintos” ¢ realmente muito dificil, porém, se alcancada, teremos algo
ainda mais forte do que as partes iniciais.

TABELA 3.15 Fatores de capacidade de parques edlicos brasileiros conectados ao SIN (Sistema Integrado Nacional)

Fator de capacidade verificado (%)

Parque edlico Fator de capacidade estimado (%) Poténcia nominal (MW)

2011 Ultimos 12 meses 2012

Indios 29,49 28,15 2034 30 50

Osrio 2992 27,90 18,58 32 50

Sangradouro 32,26 31,12 2,71 3 50

Regiao Sul

Cidreira | 35,51 2744 325 70

Cerro Chato Il 40,85 38,22 32,0 37

Cerro Chato | 28,56 3033 2,5

Cerro Chato I 30,21 31N 2,5

Sangradouro Il 773 384

Praia Formosa 22,89 32,68 28,05 39 104,4

lcaraizinho 3843 51,81 42,52 LX) 54,6

Canoa Quebrada 57

Bons Ventos 30,19 44,07 42,21 43,84 50

Enacel 29,50 817 4,02 43,54 315

V do Rio 2939 40,88 3197 47 LY

Praia do Morgado 25,54 3242 22,16 50 288

Regido Nordeste

Rio do Fogo 30,51 36,54 33,00 34 493

Alegria | 20,29 30,13 28,40 32 51

Mangue Seco lll 39,54 36,90 34,70 48,20%

Mangue Seco Il 42,60 37,64 35,16 46,20%

Mangue Seco | 39,44 36,31 34,75 47,30%

Mangue Seco V 28,85 31,59 32,9 50,40%

3¢

‘ 32,26 ‘ 46,15 ‘ 8,73 ‘ 835

Alegria Il 785 n,77

*Dados obtidos com o agente proprietdrio.
Fonte: Acompanhamento mensal da geracdo de energia das usinas eolielétricas com programagdo e despacho centralizados pelo ONS, julho/2012.

A Aurora Nuclear

Na aurora da descoberta e possibilidade da divisdo do 4tomo, Albert Einstein e alguns poucos fisicos sabiam quais forcas
estavam envolvidas e quais seriam suas consequéncias. Apesar de Einstein ter nos mostrado um novo universo com a Teoria
da Relatividade, infelizmente, foi também peca fundamental no maior pesadelo nuclear que a humanidade ja teve: o horror
inesquecivel de Little Boy e Fat Man, as bombas nucleares langadas, respectivamente, em Hiroshima e Nagasaki. Einstein, um
pacifista, carregou para o seu timulo tal magoa. E, hoje, mesmo apds tais exemplos, sementes de Little Boy e Fat Man sao
plantadas todas as vezes que instalamos uma usina nuclear. Um simples garotinho de 3 m ¢ um homem gordo de 2,3 m, cada um
com pouco mais de quatro toneladas, nos mostraram um pesadelo.



FIGURA 3.18 Monumento aos Liquidatarios, os trabalhadores que combateram o incéndio no reator da Usina Nuclear de Chernobyl em 1986, na
Ucrania. A usina aparece ao fundo da foto.
Fonte: Jennifer Boyer, 2001, Creative Commons.

O Programa Nuclear Brasileiro

Quanto ao programa nuclear brasileiro, sobre a construgdo das usinas de Angra, pode-se dizer — ndo como opinido, mas
como fato —, que ele € ruim para a economia, estd inacabado e ultrapassado. Angra I e II foram o desejo irresponsavel da
Ditadura Militar brasileira, quando alguns engenheiros brasileiros participaram de uma ilusdo da fisica nuclear, em uma
pretensdo de status pessoal e nacional. O periodo era o da Guerra Fria, sendo facil supor até que ponto a autoridade militar
brasileira foi intransigente, cega e determinante para a construcdo das usinas de Angra. A divida nuclear econémica brasileira,
advinda do financiamento internacional para o programa nuclear brasileiro nascido na década de 1970, atravessou anos e
parece seguir ad eternum.

No pais mais renovavel do mundo, ndo tivemos (ainda e ainda bem) um acidente como o de Chernobyl ou Fukushima (ndo
esquecendo também o acidente na usina de Three Mile Island, em 1979, nos Estados Unidos, menos popular do que os
citados). Apesar de grave, o acidente em 1987 com o césio 137, em Goidnia (GO), fora das instalagdes de uma usina nuclear,
terminou sendo esquecido.

No entanto, infelizmente, em 2008, a insensatez veio novamente a tona nas salas da Eletronuclear, que resolveu continuar
com a aberracdo do programa nuclear de Angra, retomando o projeto e iniciando a constru¢do da unidade de Angra III, com
inauguracdo prevista para 2016. Em um livro de recordes de loucuras e irresponsabilidades da engenharia brasileira, dois
empreendimentos assumem a ponta: a hidrelétrica de Balbina e o complexo nuclear de Angra.

Pensar no uso de usinas nucleares em um pais como o Brasil, de forte tradi¢dao hidrica, ¢ uma abominacdo. Nao ¢ sonho
pensar o Brasil (e alguns paises), em um futuro proximo, tendo sua matriz energética completamente baseada em fontes
renovaveis, com a presenca de um “quadrado perfeito” de hidrica, edlica, biomassa e solar, em um, por assim dizer, sistema
HEBS, agora nomeado por este autor.

A Radioatividade e o Lixo Atomico

Quando se entra no mundo da geracdo nuclear de eletricidade, duas portas se abrem: uma pacifica, outra bélica. A primeira
traz, por consequéncia tecnologica, o subproduto para a outra, que pode ser usado ou ndo. Uso o termo pacifico aqui de modo
generoso, pois se sabe que o lixo atdmico e a radiagdo representam atitudes de guerra contra a natureza, mil vezes pior do que
o fogo, praticamente uma metralhadora silenciosa, sendo o homem o primeiro a ser atingido. O “revolver”, neste caso, ndo se
encontra apenas trancado e isolado.



Qualquer engenheiro ou cientista com alguma cidadania ecoldgica deveria entender o risco real do uso da geragdo de
eletricidade por meio de usinas nucleares. Nao deveriam relativizar a situagdo mostrando apenas as vantagens desta fonte — a
ndo emissdao de CO, na geragdo e o seu alto fator de capacidade. Também ndo ¢ honesto dizer que todas as formas de geracao
tém impactos ambientais (apesar de ser verdade), como forma de, indiretamente, defender as usinas nucleares. Em uma
analogia sobre o impacto ambiental, se cairmos do primeiro andar de um prédio, provavelmente ndo morreremos, porém, se
cairmos de andares elevados, certamente morreremos.

A radioatividade e o lixo atdmico ndo sdo apenas desvantagens, trazem riscos irreparaveis. O lixo atdmico ¢ motivo mais
do que suficiente para ndo existerem usinas nucleares. Alguns paises apostaram na gerag¢do nuclear mais por caréncia das
outras formas de geragao do que por livre escolha. Como exposto, o centro do problema da energia nuclear ¢ a radioatividade.
Os defensores destas usinas costumam entender que, apesar da radioatividade, no entanto, elas ndo emitem gases do efeito
estufa e ndo contribuem para a mudanga climatica. Perceba que a justificativa dada apds o “no entanto” ndo ¢ suficiente para
se pagar o prego da radioatividade. Ninguém deve tomar uma dose de cocaina pela promessa de tomar um copo de leite em
seguida. Nao ¢ dificil encontrar ambientalistas que apoiem, paradoxalmente, o uso das usinas nucleares, basicamente
defendendo a ndo emissdo de CO, e de gases poluentes para a atmosfera (com o que podemos concordar) e afirmando que a
producdo dos rejeitos ¢ pequena e totalmente confinada (o que ndo ¢ verdade). O mundo das opinides polémicas,
contraditorias e, por vezes, irracionais ndo ¢ caracteristico apenas do comportamento de alguns religiosos, a ciéncia também
tem os seus pecados, em numero semelhante ao daqueles, apesar de menos populares.

O pior inimigo que um ambientalista pode encontrar ¢ um ativista nuclear que seja, a0 mesmo tempo, advogado e fisico
nuclear ou engenheiro nuclear (aqui, ndo estamos tratando dos beneficios da energia nuclear na area de medicina, por
exemplo). Seria pior que um advogado/fisico do diabo, em um mundo com ou sem Deus. Este defensor iria, categoricamente,
fazer um /obby a favor da energia nuclear, baseado no carro-chefe desta fonte, a ndo emissdo de CO,, mas fecharia os olhos
para o custo/preco do kWh e para o fatal lixo nuclear. Esses dois pontos, na verdade, seriam convenientemente colocados de
lado, debaixo do tapete.

Mesmo elevando o tempo de operagdo de uma usina nuclear para 60 anos, a verdade ¢ que cedo ou tarde ela terd de fechar,
tornando-se, assim, ela propria, uma forma de lixo nuclear. Alguns dos componentes metalicos do nicleo do reator e o
combustivel utilizado terdo de permanecer armazenados dentro da propria usina, até¢ que se encontre um local definitivo para
destina-los. Ora... mas esta ¢ uma questdo completamente nio resolvida. Pergunte a um fisico nuclear ou a engenheiro nuclear,
com mil pos-doutorados no curriculo e equagdes para 14 de complexas em seus cérebros privilegiados, para onde vai o lixo
nuclear das usinas e se estamos seguros, de fato, em caso de exposicdo radioativa. Sendo um profissional do meio da geracao
nuclear, certamente, ele tenderd a buscar uma resposta suave, escondendo, logicamente, a questdo como um todo. Da USP a
Harvard, tal cientista terd de dar uma resposta simples, que ndo sera suficiente: quase todas as vezes, o lixo fica
provisoriamente na propria usina, mas o que acontece depois do descomissionamento desta? Nao ha um local definitivo, ndo
h4 uma solucdo final. Geralmente, o residuo ¢ estocado em depositos subterraneos (até no fundo do mar), e o problema é
esquecido... c¢’est la vie. Ha mais detalhes irrelevantes envolvidos, mas, em esséncia, € isso.

Além disso, a desmontagem de uma usina nuclear ¢ uma operacao complexa, de risco e com alto custo envolvido. Vejamos
o exemplo da Franca, pais conhecido por ter alto percentual nuclear em sua matriz energética: a desmontagem da usina nuclear
de Brennillis comegou em 1985 e sé terminou em 2005, tudo isso a um custo de 482 milhdes de euros, cerca de 20 vezes mais
do que o estimado.

Nos Estados Unidos, ha a famosa Montanha de Yucca, no estado de Nevada, que foi transformada, nos anos de 1980, em um
deposito gigante para o lixo nuclear americano, desativado em 2010. Gastaram, pelo menos, U$ 13,5 bilhdes, mas estimativas
indicam um total de U$ 96 bilhdes. Varios paises europeus ja despejaram seu lixo em depositos no fundo do oceano. Em caso
de vazamento, uma séria contaminacdo ocorreria. Aqui, estamos tratando de dgua, que sempre foi vida e ouro, em qualquer
momento do planeta. A quantidade global de residuo nuclear de alto nivel radioativo chega a aproximadamente 250 mil
toneladas, e o continente africano (j4 maculado pela AIDS), em especial a Somalia, entra neste drama. Paises ricos
aproveitam a pobreza e a fragilidade econdmica da regido. Estocar lixo nuclear na Europa custa bem mais caro do que na
Africa: U$ 250 na Europa, ¢ U$ 2,5 na Africa. S6 em 2001, 600 mil toneladas de lixo nuclear foram entregues ao Zaire,
Malawi, Eritreia, Argélia, Mogambique e Somalia. O caso da Somalia ¢ ainda mais extremo, pois ela recebe os dejetos
radioativos desde a década de 1980; é um pais esquecido e com estrutura social em conflito, em guerra civil desde 1991. A
possibilidade de a populagdo somali desenvolver cancer ¢ alta. Onde estd a ONU e por que, de certo modo, ela silencia diante
deste caso? A ONU tem sede em Nova York, nos Estados Unidos, mas a pergunta que se deve fazer é: onde ¢ a sede do G8? O
grupo das oito nagdes mais ricas e industrializadas do planeta (EUA, Japao, Alemanha, Russia, Reino Unido, Franga, Italia e
Canadd). O G8 representa apenas 12% da populagdo do mundo, mas seus membros consomem em torno de 50% do total de
energia primaria do globo, ao passo que 25% dos paises mais pobres consomem menos de 3%. Tal concentracao de poder
termina isolando, esquecendo e, muitas vezes, explorando subeconomias.



A Decadéncia Nuclear e a Ascensao Renovavel

Ainda encontramos defensores de usinas nucleares. Para o bem geral da populacdo global, essa mentalidade ja comeca a se
extinguir. Nos ultimos anos, nesta era p6s-Chernobyl & Fukushima, percebese que o /ado negro da for¢a tem perdido adeptos,
e alguns ja comegam a se converter para o /ado verde, uma opgao que, antes, era caminho de chatos, radicais ou sonhadores. O
que era uma peregrina¢do, quase comparada ao caminho de Santiago, hoje ja ¢ atitude bem mais comum. Evidentemente, o uso
das energias renovaveis ainda ndo ¢ suficiente para suprir a demanda energética do planeta, mas isso ndo deve ser motivo para
justificar ou aprovar o uso das usinas nucleares.

Alguns podem dizer que vivemos uma inocéncia, uma megalomania do verde: das energias renovaveis, do Sol, do vento e
da 4gua alimentando a voracidade energética cada vez mais consumista deste novo homem da era da internet e do relativismo,
quase como uma vela tentando iluminar milhdes de kn?. De fato, havia alguma verdade nesta andlise, que o homem nascido,
gerado, alimentado e influenciado durante e também no 4pice desta era adorava colocar em pauta. Felizmente, houve uma
transformacao desta situagdo, e tal andlise teve de ser revista.

A vela se transformou em modestos fardis, e diversas praias estdo muito bem iluminadas. Nao ¢ muito, mas € um 6timo
comeco. Agora, os megalomaniacos do verde, outrora sonhadores ou visionarios, ndo sdo mais maniacos, e todos ja veem os
seus sonhos e visdes se tornarem realidade. A vela ja ¢ uma fogueira, e, paradoxalmente, o verde vé esperanca no fim do
tinel. E necesséario dizer, compreender e aceitar que os ativistas nucleares trazem consigo, escondida, a possibilidade de
pesadelos, ndo de sonhos. Para o bem das criangas de hoje, ¢ bom que esses megalomaniacos do verde se tornem
gigalomaniacos, eles carregam girassdis em suas maos.

A Metamorfose que Deve Acontecer

O homem contemporaneo neandertalis, com seus varios doutores filésofos (os Ph.D.), foge do problema ao ndo considerar o
impacto nocivo do lixo atomico e da radiacdo, jogando suas mazelas para o futuro e condenando seus predecessores, uma
atitude irresponsavel, individualista, sem ética, imediatista e inconsequente, tipica da mentalidade de boa parte da comunidade
cientifica ja a partir do século XX: ndo humanista. A ciéncia, em muitos casos, virou uma busca de testes e experimentos,
carente de sentido ou motivos, correndo para qualquer lugar, estocasticamente, como o vento. Os riscos, que alguns fildsofos
da ciéncia defendem, sdo necessdrios ao desenvolvimento da humanidade, a qual alcangou, ja& ha muito tempo, seu limite
maximo. Correr riscos por correr, na tentativa de descobertas ao acaso, ndo ¢ ciéncia: € caos, ¢ anarquia disfarcada.

Nossos engenheiros ja deveriam, desde o periodo inicial nas universidades, aprender a ir além dos célculos, para ser, por
assim dizer, para ou metaengenheiros. O mundo real esta ai para todos. E vital que os engenheiros tenham uma cidadania
tecnologica, saibam sobre a conjuntura socioecondmica como um todo e sobre as implicagdes do uso de seu conhecimento. O
comportamento de alguns Ph.D. (e, consequentemente, de seus pupilos) ¢ o de entender particularidades extremas, mas
praticamente se cegar para um contexto mais amplo — como alguém, que ¢ um eximio instrumentista, um virtuoso que, em sua
saga técnica, termina se esquecendo da musica, da melodia, perdendo o equilibrio técnica-sensibilidade. O mundo necessita
de cientistas mais ativistas, mais politicos. Para isso, as vezes, penso que € necessario fazer com que os engenheiros olhem
para o céu em uma noite iluminada ou parem para escutar uma boa musica, ja que muitos deles se tornaram meras calculadoras
pseudo-humanas, com senso critico tendendo a zero.

A Geracao Necessaria

Ja ha pouco mais de 25 anos, na transi¢cao do século XX para o XXI, a humanidade vé, a passos modestos, outra transicdo: da
era fossil para a das energias renovaveis. Fazer projecdes para o futuro, no que se refere a implantacdo de novas tecnologias
ou modelos de geracdo elétrica, nem sempre se mostrou eficaz. O ideal ¢ pensar em cendrios: como serdo as cidades, os
paises e o planeta em um futuro proximo se continuarmos com o atual modelo energético, cuja matriz ¢ fortemente baseada no
carbono? Certamente, a resposta preocupante nos leva a uma ac¢ao no presente. A geracao elétrica necessaria para um futuro e
um meio ambiente saudaveis traz em si a necessidade de uma mudanga comportamental, uma nova mentalidade. A ideia ja em
desenvolvimento das redes inteligentes deve desempenhar um papel importante. Geracdo individual e distribuida,
diversificacdo da matriz e redes inteligentes podem formar a triade energética que se configura para um modelo a ser seguido,
e nem tdo distante, na tecnologia e no tempo.

E certo e necessario buscar fontes de baixo carbono, cujo tradicional tripé — petrdleo, gis e carvdo — precisa ser
colocado em terceiro plano. Parece um sonho, uma atitude impraticavel, quando nos deparamos com as duas maiores
economias e poténcias do planeta consumindo cada vez mais e negando-se a assinar tratados ambientais e de reducdo de gases
nocivos, apesar de a insisténcia neste comportamento trazer, de fato, um pesadelo ambiental. Na pratica, se aceitarmos a



negacdo do carbono, teremos uma equacdo com duas varidveis: energia renovavel e energia nuclear. Teremos, portanto, uma
situagdo antagdnica, se levarmos em conta todos os detalhes envolvidos na geragdo nuclear, e ndo apenas a sua ndo emissao de
gases nocivos. A geracdo nuclear traz em si a boa caracteristica de ndo emitir CO,, mas carrega o problema da radiagdo, do
lixo atomico, o pior subproduto possivel para a vida e para o meio ambiente. Mesmo se apostarmos em um alto nivel
tecnologico de contengdo e seguranca, teremos de aceitar que o lixo estard 14, em uma 4rea do planeta que ficara isolada, por
milhares de anos, ja que ndo podemos acelerar o processo de decaimento de um isdtopo. Hé a possibilidade extrema de que a
humanidade, no futuro, desenvolva uma ciéncia que anule tal radiagdo ou de que incrivelmente a leve para o espaco sideral.
Voltando a nossa equagdo renovavel versus nuclear, diante do exposto, concluimos que a solugdo e alternativa mais coerente é
a renovavel.

O planeta parece ser palco desta j& iniciada tomada de rumo. Na Europa, dois grandes paises sdo os atores do modelo que
busca a reducdo do uso do carbono: Franca e Alemanha. Os franceses sdo conhecidos mundialmente por terem uma vasta
matriz nuclear. A Alemanha também e, apesar de seu relevante desempenho em geragdo nuclear, ja iniciou, ha algum tempo,
uma politica de implantacdo das renovaveis, paralelamente a um projeto para por fim na geragado nuclear do pais até 2022. A
opcdo alema parece ser mais corajosa, € o que antes era encarado como utopia ja demonstra ser possivel e praticavel. Assim,
parece ser a revolucdo francesa, e ndo a alema, a que envereda por um caminho mais codmodo ou facil.

Pressdes ecologicas mundiais, intensificadas apos o acidente nuclear da usina de Fukushima, no Japdo, levaram varios
paises a repensar seus programas nucleares, como a Franga, cujo presidente anunciou, em 2012, que pretende reduzir a matriz
nuclear de seu pais em 50% até¢ 2025. O mundo, entretanto, ndo ¢ apenas a Europa. O continente asiatico ainda produz muita
energia nuclear — em paises como Japdo, India, China e Coreia do Sul. Apesar de ainda ser cedo para imaginar qual
panorama energético deve prevalecer, esperamos que seja o alemao.

Entre as energias renovaveis, a edlica ¢ a que mais tem crescido no mundo nos ultimos anos. O Brasil, dono da maior
matriz renovavel do mundo, tem a cada ano ampliado mais seu parque gerador edlico. A Figura 3.19 traz um estudo da
quantidade de turbinas edlicas em operacao no Brasil.

Desde a Revolugao Industrial, o consumo global de energia vem aumentando praticamente de modo exponencial. O cenario
energético que veio a prevalecer foi o de uma dependéncia quase exclusiva da combustdo de combustiveis fosseis, o que
resultou, portanto, em enormes quantidades de emissdes de gases poluentes no meio ambiente, provocando sérios problemas
ao homem, a fauna e a flora do planeta. Estudos mais recentes indicam o uso do hidrogénio (assim como das renovaveis como
um todo) como uma alternativa para o problema originado pelo dominio dos sistemas baseados em combustiveis fosseis.
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FIGURA 3.19 Quadro dos parques edlicos brasieiros.
Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados da Aneel — ONS — CCEE.

O conceito de desenvolvimento sustentdvel surgiu em 1980, ganhando maior publicidade em 1987 com o relatério da



comissdo de Brundtland (World Commission on Environment and Development). Tal relatério, elaborado pela ONU,
considera que o desenvolvimento sustentdvel deve satisfazer as necessidades da geracdo presente sem comprometer as
necessidades das geragdes futuras. Com a ECO 92, evento realizado no Rio de Janeiro em 1992, as ideias sobre
sustentabilidade se popularizaram globalmente.

Apesar de China e Estados Unidos, os dois maiores poluidores do planeta, ainda ndo darem passos mais relevantes em
direcdo a reducdo das emissdes poluentes, a Europa mostrou recentemente uma atitude mais firme: assinou seu proprio acordo
climatico, comprometendo-se a reduzir em 20% suas emissdes at¢ o ano de 2020. O acordo ainda pretende duplicar a
utilizacdo de energias renovaveis e aumentar a eficiéncia energética em 20%, também até 2020. A iniciativa da Unido
Europeia parece considerar um provérbio saudita que diz: Meu pai andava de camelo, eu dirijo um carro. Meu filho se
transporta de avido e... meu neto andara a camelo.

Filosofamos e chegamos a mde matematica, que se estendeu a diversas ciéncias, quando surgiu o engenheiro, o tradutor
final, que trouxe o mundo das ideias para o mundo aplicavel. Passamos pela Revolugdo Industrial do século XIX, pagamos o
prego por dividir o atomo e alcangamos a Lua no século XX; novamente, por motivos de poder e guerra, chegamos a era da
internet e outra revolucdo estamos vivendo: a digital. A tecnologia tem crescimento exponencial, mas o homem ainda se
apresenta pobre e perdido, ndo humanizado e ndo diferente do cidaddo comum medieval de outrora, alimentado via Panis et
Circences. Nesta era de inversdo de valores e transicdo de milénio, ¢ bom que, desta vez, a proxima revolugdo seja interna, no
coragdo humano, e ndo uma revolucdo externa. Chegamos a 7 bilhdes de habitantes, dos quais 6 bilhdes t€m celulares, 2,5
bilhdes ndo tém banheiro e pasmem: 1,1 bilhdo defecam a céu aberto! Tais niimeros foram anunciados pela ONU, na véspera
do Dia Mundial da Agua, em 22 de mar¢o de 2013. Nao ¢é para rir e chorar, é s6 para chorar mesmo. Se existem seres
extraterrestres, devido a essa vergonha planetaria, eles ndo nos visitariam apenas por termos Cristo, Beethoven, Einstein e Da
Vinci para lhes mostrar. Mais: mesmo com milhdes de pessoas morrendo de fome, ainda desperdigamos o maior ouro do
planeta, a agua. Se as mentes que compreendem todo esse cendrio, inicialmente os engenheiros e cientistas, continuam a se
comportar com total indiferenga com relagdo ao planeta, fechando-se cada vez mais em seus escritorios e “matrizes
particulares”, deixando tudo sob responsabilidade de politicos e ativistas isolados, entdo, isso significa que nossa massa
critica pensante global e local ndo passa de um grupo de criangas covardes com computadores nas maos.



'As primeiras turbinas eram moinhos de vento, com os exemplos mais antigos remontando & Antiguidade Classica. A invengdo da turbina a vapor é tanto atribuida ao
engenheiro britdnico Charles Parsons (1854-1931), que construiu a primeira turbina de reag@o, quanto ao engenheiro sueco Gustaf de Laval (1845-1913), responsavel pela
primeira turbina de impulso. O francés Claude Burdin (1788-1873) foi o primeiro a usar o termo a partir da palavra latina turbo (vortice), em 1828. O engenheiro francés
Benoit Fourneyron (1802-1867), estudante de Burdin, construiu a primeira turbina pratica para agua. O desenvolvimento da turbina de eixo vertical de Fourneyron foi muito
importante, levando ao inicio da era moderna de turbinas hidraulicas, a partir das conhecidas turbinas Francis. Perceba que cerca de meio século se passou desde a
descoberta da indugdo eletromagnética por Michael Faraday (1791-1867), em 1832, até a inauguragdo, em 1881, da primeira central de produgdo de energia, em
Godalming, na Inglaterra.

’No segundo semestre de 2012, com os niveis dos reservatorios das hidrelétricas brasileiras (principal fonte de geragio de energia elétrica do pais) abaixo do normal, o
ONS (Operador Nacional do Sistema) acionou usinas termelétricas para garantir o suprimento de energia. Os reservatorios do Sudeste/Centro-Oeste indicaram o menor
nivel de armazenamento dos ultimos 10 anos (29,7%), estando o Norte a 42%, o Sul a 33,5%, e o Nordeste a 34,5%. Dados da Associagdo Brasileira de Distribuidores de
Energia Elétrica (Abradee) informaram, na ocasido, que a entrada dos cerca de 13 mil MW de termelétricas representava um custo adicional de R$ 650 milhdes/més ao
governo brasileiro. Na pratica, muitas térmicas ficam em stand by, esperando a ordem de despacho do ONS e recebendo do governo uma receita fixa, somando-se a esta,
ainda, o custo do combustivel (acima de R$ 500/MWh) quando essas usinas entram em operagao.

*A propria Usina Hidrelétrica Binacional de Itaipu pode ser classificada como uma usina a fio d’agua, pois seu reservatorio tem um volume pequeno de dgua, se comparado
a vaz&o do rio. A boa operabilidade de Itaipu também se da devido ao fato de ser uma hidrelétrica a jusante (rio abaixo). A hidrelétrica de Belo Monte, atualmente em
construgdo no rio Xingu, proxima a Altamira (PA), também ¢ considerada como a fio d’agua. Aqui, cabe dizer que a transformagao de Belo Monte em usina a fio d’agua
colaborou para liberar o processo embargado pelo STF desde 2002. Outros exemplos de usinas a fio d’agua sdo as hidrelétricas de Santo Antonio e Jirau, também em
construgdo, no Rio Madeira, regido Norte do Brasil.

*Para fins de geragdo de energia elétrica ou outros, como a irrigagdo, por exemplo, por meio da Lei no 12.334, de 20 de setembro de 2010, com a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) assumindo as atribuigdes de organizar, implantar e gerir o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB) e, ainda, de fiscalizar a
seguranca das barragens existentes em cursos d’agua no dominio da Unifo. A lei nasceu devido ao crescente nimero de acidentes ocorridos em barragens ao longo das
ultimas décadas no Brasil.

*0 nome Pelton deriva de seu inventor, o norte-americano Lester Allan Pelton (1829-1908), que desenvolveu tal turbina na década de 1870.

%0 nome Francis deriva do nome de James Bicheno Francis (1815-1892), engenheiro norte-americano que, em 1849, aperfeigoou a turbina hidraulica criada pelo
matematico e engenheiro francés Jean-Victor Poncelet (1788-1867).

’0 nome Kaplan deriva do nome de Viktor Kaplan (1876-1934), engenheiro civil austriaco que inventou tal turbina, obtendo sua patente em 1913.

*No Brasil, as PCH foram, inicialmente, definidas pela Portaria DNAEE n, 109, de 24 de novembro de 1982, prevendo as seguintes caracteristicas: (i) poténcia total
instalada de at¢ 10 MW; (ii) operagdo a fio d’agua ou de regularizagdo diaria; (i) barragens e vertedouros com altura maxima de 10 m; (iv) sistema adutor formado
apenas por canais a céu aberto e/ou tubulagdes; (v) estruturas hidraulicas com uma vazdo méxima turbinavel de 20 m’/s; (vi) uso de unidades geradoras com poténcia
individual de at¢ 5 MW. Em 1987, a Portaria DNAEE n, 136 resumiu o conceito das PCH: a poténcia seria inferior a 10 MW, e as unidades geradoras seriam de, no
maximo, 5 MW. Com a chegada da Aneel, em 1996, e sua Resolugdo n, 394 de 1998, novamente houve uma mudanga na definicio das PCH, que passaram a ter trés
caracteristicas: (i) poténcia igual ou superior a 1,0 MW e igual ou inferior a 30,0 MW; (ii) 4rea total de reservatorio igual ou inferior a 3 km’; e (iii) cota d’agua associada a
vazio de cheia, com tempo de recorréncia de 100 anos. Em 2003, por meio da Resolugdo n, 652, a Aneel alterou a area do reservatorio, determinando que, caso sejam
excedidos os 3 km’, ainda havera uma PCH quando uma das duas exigéncias for atendida: (i) a area da inequagdo 4 < (14,3 x P)/H ndo deve exceder 13 knr’ (sendo 4 a
area do reservatorio em kmy’, P a poténcia elétrica instalada em MW, e H a altura da queda bruta do aproveitamento hidrico em m); ou (i) a existéncia de um reservatério
cujo dimensionamento, comprovadamente, seja baseado em outros objetivos que ndo o de geragdo de energia elétrica.

’A Comissdo Mundial de Barragens, analisando dados de 2003, estima que o nimero de pessoas deslocadas compulsoriamente devido a construgdo de barragens seja de
40 a 80 milhdes. O Movimento dos Atingidos por Barragens, principal movimento brasileiro de resisténcia a construgdo de barragens, estima que 1 milhdo de pessoas ja
foram deslocadas em 130 anos de construgdo de barragens no Brasil, com mais de 34 mil km® de hectares de terras sendo cobertos pelos reservatorios.

"Concluida em 20 de maio de 2006, a hidrelétrica de Trés Gargantas, na China, ¢ a maior do mundo em capacidade instalada. A usina apresenta uma capacidade de
geragdo de 22.500 MW por meio de 32 turbogeradores de 700 MW, superando os 14 GW de Itaipu. Na verdade, a usina é composta por 34 turbinas do tipo Francis, sendo
32 delas com capacidade de geragdo de 700 MW/20 kV/50 Hz, e as duas restantes, com 50 MW, usadas para alimentagdo da propria infraestrutura da usina. Construida
no maior rio chinés, o Yangtzé, a barragem de concreto tem 2.309 m de comprimento, 101 m de altura, 115 m na base e 40 m no topo. As turbinas trabalham a uma altura
de 80,6 m, mas também podem operar a uma altura maxima de 113 m e minima de 71 m. Trés Gargantas recebeu investimentos em torno de US$ 22,5 bilhdes e ¢é
considerada o maior projeto de controle de dgua do mundo. Para o planejamento e execugdo, foram contratadas aproximadamente 26 mil pessoas, incluindo até
profissionais brasileiros, devido a experiéncia do Brasil na area de hidrelétricas. A polémica que ha em dizer que Itaipu €, ainda, a maior hidrelétrica do mundo vem do
seguinte fato: a vazdo do rio Yangtz¢é ¢ bem instavel, e ndo ha dados disponiveis sobre a gerag@o horaria ou anual. Em Itaipu, o bom fluxo do rio Parana garante uma
geragdo instantdnea de 12.032 MW. Além do mais, Itaipu detém o recorde de maior producdo de energia da histéria, fechando 2012 com 98.287.128 MWh, inclusive
quebrando o seu proprio recorde de 2008, com a geracdo de 94.684.781 MWh. Apesar de Trés Gargantas ter uma maior estrutura de geragao, sabe-se, na pratica, que
Itaipu alcanga uma maior produgéo, sendo considerada, por isso, a maior usina do mundo em geragdo de energia. S6 em 2012, no dia da independéncia dos Estados Unidos,
4 de julho, foi que a hidrelétrica de Trés Gargantas comegou a operar em pleno rendimento, com a entrada em servigo de sua ultima turbina, a de numero 32.
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Introducao

A linha de transmissdo € um dos principais componentes de um sistema elétrico de poténcia. Sua fungdo primaria € transportar
a energia elétrica, com o minimo de perdas, do centro de geragdo aos centros de cargas, geralmente separados por distancias
elevadas. Uma linha de transmissdo ¢ formada, basicamente, por condutores, torres, cabos para-raios e isoladores (ver Figura
4.1). O circuito de uma linha pode ser simples, duplo ou multiplo. Ela pode ser descrita matematicamente em termos de ondas
eletromagnéticas transversais, sendo ideal aquela linha cuja resisténcia ¢ nula, em que ndo ha perdas por efeito joule
(térmico).

Quando uma linha ¢ energizada, cargas elétricas originam campos elétricos, ¢ 0 movimento delas dd origem a campos
magnéticos que se propagam do gerador ao receptor — a uma velocidade v, que ¢ dada por:

v=NT (4.1)

em que / ¢ o comprimento da linha (km), e 7 (s) € o tempo decorrido até que a tensdo no receptor alcance o valor da fonte de
geragdo. Em uma linha com corrente elétrica /, se ndo mudarmos o valor da tensdo V de geragdo, podemos definir a
impedancia em sua entrada por:

Z=V/I (4.2)

FIGURA 4.1 Detalhe de duas linhas de transmissdo de energia elétrica.
Fonte: Peter Kaminski (2007, Creative Commons) / Ingy The Windy (2009, Creative Commons).

Classificacao das Linhas de Transmissao

A evolucdo historica dos sistemas de energia elétrica (tanto de forma regional quanto nacional) ndo permitiu uma
padronizacdo das tensdes. Atualmente, o IEC (International Electrotechnical Commission) recomenda (para tensdo
nominal/tensdo maxima) os valores de: 330 a 345/362 kV, 380 a 400/420 kV; 500/525 kV, 700 a 750/765 kV.

Os niveis das tensdes padronizadas' no Brasil sdo:

(a) Transmissdo: 750, 500, 230, 138 ¢ 69 kV;
(b) Subtransmissao: 138, 69 e 34,5 kV.

Ha as chamadas linhas de ultra-alta-tensdo, de valores acima de 765 kV, mas que ainda ndo estdo presentes no Brasil.
As linhas de transmissdo sdo classificadas em:

(a) Linhas de transmissao longas: comprimento > 249 km;



(b) Linhas de transmissdo médias: 80 < comprimento < 249 km;
(¢) Linhas de transmissdo curtas: comprimento < 80 km.

No Brasil, a Resolucao da Aneel no 456/2000 estabelece as condigdes gerais de fornecimento de energia elétrica, definindo
seis subgrupos:

(a) Subgrupo Al — tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

(b) Subgrupo A2 — tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;,

(¢) Subgrupo A3 — tensdo de fornecimento de 69 kV;

(d) Subgrupo A3a — tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV,

(e) Subgrupo A4 — tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

(f) Subgrupo AS — tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, atendida a partir de um sistema subterraneo de distribuicdo e
faturada neste grupo em carater opcional.

Os subgrupos Al e A2 sdo a rede basica (ou SIN — Sistema Interligado Nacional), ja que esta ¢ definida pela Aneel como
instalacdes de transmissdo de energia elétrica que integram o SIN, de propriedade das concessiondrias de servigo publico de
transmissao.

No Brasil, temos 77 concessiondrias dos servigos publicos de transmissdo, que administram mais de 100 mil km de linhas.
As instalagdes de redes com tensdes abaixo de 230 kV, denominadas como demais instala¢oes da transmissdao (DIT), também
sdo operadas pelas empresas transmissoras.

A estrutura de transmissdo de energia elétrica ¢ basicamente formada por tecnologia FACTS (flexible ac transmission
systems) e HVDC (high voltage direct current). Hoje, temos cargas cada vez mais distantes (de centenas a milhares de km) e
poténcias cada vez maiores (na faixa dos gigawatts).

Sistemas de subtransmissdo sdo usados para transmitir poténcia a grandes consumidores. Os valores de tensdo para
conceituar uma subtransmissdo geralmente variam de regido para regido; um mesmo valor pode, muitas vezes, ser considerado
subtransmissdo em um local e transmissdo em outro. No Brasil, de modo geral, as linhas de 69 kV sdo consideradas de
subtransmissdo. Uma linha de transmissdo pode ser subterranea, o que frequentemente leva a um custo de trés a dez vezes
maior do que o da linha aérea tradicional. A opcdo pela subterranea se déd, normalmente, em areas urbanas. Os cabos sdo
feitos de materiais a base de polietileno, podendo comportar tensdes de transmissao da ordem de 400 kV.

As Linhas de Transmissao no Brasil

O Brasil tem um territorio de mais de 8,5 milhdes de km? — sdo dimensdes continentais, do porte da Europa. Com uma area
tdo extensa e uma populagdo superior a 190 milhdes de habitantes, ¢ facil prever que o fornecimento-transmissdao de energia
ndo sera uma tarefa trivial. No Brasil, ainda temos o assunto ndo resolvido da geracdo e transmissdo de grandes blocos de
energia para a regido amazonica. Com aproximadamente 102 mil km de linhas, o Brasil tem um dos maiores sistemas de
transmissao de energia elétrica do planeta. Em 2010, tinhamos 44,5% de linhas em 230 kV e 34,5% em linhas de 500 kV. Dos
142,2 mil km estimados para 2020 pelo Plano Decenal de Expansdo de Energia da EPE, prevé-se que 39% sdo de linhas de
500 kV e 38% de linhas de 230 kV.
O mapa da Figura 4.2 mostra brevemente o Sistema Interligado Nacional (SIN), com as linhas de transmissao no Brasil.
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FIGURA 4.2 Sistema de transmissao do SIN em 2013.
Fonte: ONS.

Em termos energéticos, o Brasil ¢ predominantemente hidrico. Esta fonte renovavel e de relativo baixo custo ¢ praticamente
inexplorada na regido amazonica, que se encontra distante dos grandes centros de consumo do Sul e do Sudeste, por exemplo.
Temos cerca de 2.500 km para o Sudeste e 2000 km para o Nordeste, distdncias que representam um desafio de geréncia e
implantacdo do sistema. Implantar tal complexo de transmissdo, diante da crescente demanda energética no pais e sem maiores
danos ambientais, a baixos custos e com confiabilidade técnica, é o desafio maior.

As linhas de transmissdo do Brasil, em sua maioria, t€m amplas extensdes, porque as grandes hidrelétricas geralmente
estdo instaladas a distancias relevantes dos centros consumidores. O pais ¢ quase totalmente interligado, com apenas seis
estados (Amazonas, Roraima, Acre, Amapa, Rondonia e parte do Pard) ainda ndo fazendo parte do sistema integrado. Neles, o
abastecimento ¢ feito por pequenas termelétricas ou por hidrelétricas proximas as suas capitais.

A estrutura interligada do sistema permite que as diferentes regides troquem energia entre si, fato que pode ocorrer quando
uma hidrelétrica apresenta queda no nivel de seu reservatdrio.

Historico da Transmissao em CA (Estado da Arte)

O primeiro uso pratico das linhas de transmissdo foi relacionado ao contexto do telégrafo. Por volta de 1837, ja havia um
sistema comercial de telégrafo cobrindo distdncias de at¢ 20 km. Em 1912, entrou em operacdo a primeira linha de
transmissdo de 11 kV, e, em 1923, a primeira de 220 kV. Nos Estados Unidos, em 1953, entrou em operagdo a primeira linha
de 345 kV, pela American Electric Power. A partir de 1967, na Russia e também nos Estados Unidos e Canadé, foram
construidas linhas de 765 kV.

A Tabela 4.1 e a Figura 4.3 mostram dados da evolu¢cao mundial dos sistemas de transmissao em CA.

TABELA 4.1 Acontecimentos relevantes na evolugao dos sistemas de linhas de transmissao em CA

1952 Inicio da instalagéo do sistema de 345 kV da norte-americana American Electric Power (AEP). Um sistema de 380 kV estava sendo construido na Suécia neste mesmo periodo.

1957 Implantagdo de uma linha de 420 kV na Rissia.




1959 | Implantagdo de uma linha de 525 kV na Rissia.

1965 Desenvolvimento do primeiro sistema de 735 kV pela canadense Hydro-Québec.

1967 Implantagdo de uma linha de 787 kV na Russia.

1969 Instalagdo da linha de transmissdo de 765 kV pela norte-americana AEP nos EUA.

1973 Inicio da transmissao em 500 kV pela empresa japonesa Tokyo Electric Power Company (Tepco).

1981 Comissionamento de linhas de 500 kV na China.

1985 Implantagdo de uma linha de 1200 kV na Rissia.

1988-1989 Inicio da construgdo do dircuito duplo de 1100 kV pela Tepco.

1992-1993 Finalizacdo da primeira etapa da construdo do circuito duplo de 1100 kV pela Tepco, composta por dois trechos (190 km).

Linha de 1100 kV entra em operacdo na China.

1999 l Finalizagdo da sequnda etapa da construgdo do circuito duplo de 1100 kV pela Tepco, composta por dois trechos (de 240 km cada).
2008 ‘

2010 Inicio da operagdo do circuito duplo de 1100 kV pela Tepco (operava em 500 kV até 2010) no Japdo.

2012-2013 ‘ Linha com compacidade de 1200 kV planejada para entrar em operago na India.

Fonte: Cigré, 2008.
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FIGURA 4.3 Evolucdo dos sistemas de transmissao em CA.
Fonte: Cigré, 2008.

O pioneirismo em sistemas de transmissao em CA de até¢ 800 kV ¢ do Canada (1965). Esses sistemas espalharam-se, desde
entdo, pelos Estados Unidos, Africa do Sul, Brasil, Coreia e China.

Diversas pesquisas sobre linhas de 1100 kV foram feitas no inicio da década de 1970 pela italiana Enel em conjunto com a
Tepco ¢ com o Centro de Pesquisa CESI. O Brasil implantou linhas de transmissdao de 345, 440, 500 e 750 kV,
respectivamente, nos anos de 1963, 1971, 1971 (novamente) e 1982. No caso da transmissao em CC, ja se encontra em
operacao uma linha de 800 kV na China.

Comparacoes entre a Transmissao em CA e a Transmissao em CC

A poténcia elétrica pode ser transmitida por dois meios: CC ou CA (corrente continua e corrente alternada, respectivamente).
Cada sistema tem suas vantagens e desvantagens.

1. Transmissao em CC: caracterizada por ndo ter fases, ela tem um polo negativo e outro positivo. A frequéncia em uma
linha de transmissao CC ¢ zero, portanto ndo ha com que se preocupar em relacao as variagdes de frequéncia entre os
sistemas interconectados. A transmissao CC voltou a cena a partir da década de 1960, embora haja praticamente um
predominio de CA nas transmissdes trifisicas de energia elétrica. Links de alta-tensao sdo usados para transmitir
elevada quantidade de energia ao longo de grandes distancias. Neste caso, conversores € inversores sao usados para
fazer a conversao CA-CC e CC-CA, respectivamente. No Brasil, temos um bom exemplo de um /ink CC: uma das linhas
de transmissdo que parte da Hidrelétrica Binacional de Itaipu com destino a Ibiuna (SP). Na India, ha uma linha de
transmissdo de 500 kV, com 814 km entre Rihand e Deli.

Seguem algumas vantagens:

(a) Nao ha indutancia ou capacitancia;



(b) Nao ha efeito pelicular, portanto toda a area da se¢do circular do condutor ¢ usada;
(¢) Nao ha perdas dielétricas, particularmente no caso dos cabos.

Seguem algumas desvantagens:

(a) Aenergia elétrica ndo pode ser gerada em altos valores de tensdo, devido a problemas de conversao;
(b) A tensdo ndo pode ser elevada para transmissdo de poténcia em altas-tensoes;
(¢) Os disjuntores e interruptores tém suas proprias limitagdes.

2. Transmissao em CA: op¢do que predominou em praticamente todos os sistemas, incluindo a geracdo e a distribui¢do de
energia elétrica.
Seguem algumas vantagens:

(a) A poténcia pode ser gerada em altas-tensdes;

(b) A manutencdo das subestagdes ¢ mais facil e mais barata;

(¢) Atensdo pode ser elevada ou abaixada por transformadores com alguma facilidade e eficiéncia, o que permite
transportar energia em altas-tensdes e distribui-la em niveis seguros.

Seguem algumas desvantagens:

(a) Necessita de mais cobre do que a op¢ao em CC;

(b) A construgdo da linha de transmissao ¢ mais complicada do que a da linha em CC;

(¢) Devido ao efeito pelicular, a resisténcia efetiva da linha se torna maior;

(d) A linha tem capacitancia, havendo, portanto, uma perda continua de poténcia devido a corrente de carga (mesmo
quando a linha estiver aberta).

Escolha da Tensao de Transmissao

Diversos fatores influenciam na escolha da tensdo de transmissdo. Obviamente, a tensdo que apresentar o melhor custo-
beneficio serd, em tese, a empregada. E importante considerar as tensdes ja instaladas nos sistemas vizinhos, atentando para os
problemas inerentes a interconexao de linhas com tensdes distintas.
Aqui, veremos dois critérios usados nesta escolha: (a) critério de Still; e (b) critério da poténcia natural.
(a) O critério de Alfred Still, dado pela Equagao 4.3, apresenta resultados satisfatorios para linhas de transmissdo com
dimensdes superiores a 30 km.

= e [ e By e / \
V =5,5,/0,621 + P/100 (4.3)

emque V (kV) ¢ a tensdo entre fases, / (km) é o comprimento da linha de transmissdo, e P (kW) € a poténcia média que
se deseja transmitir.

(b) O critério da poténcia natural ¢ mais usado no caso de linhas de transmissao de alto comprimento, em que, para cada
tensdo, ha um valor 6timo de energia que ¢ transmitido (e vice-versa), podendo ndo ser aquele no qual as perdas
seriam minimas. De acordo com esse critério, a poténcia a ser transmitida P (MW) ¢ indicada pela tensdao V' (kV), que
varia com Z, a impedancia natural da linha:

V=P Z (4.4)

A impedancia (Z) ndo depende do comprimento da linha de transmissao, apenas da configuracao dos condutores.

Escolha Economica da Tensao de Transmissao

Inicialmente, ¢ necessario ter alguns dados para que se possa fazer uma escolha econdmica da tensdo de transmissdo. Trés
deles sdo basicos: tensdo de geragdo, poténcia a ser transmitida e comprimento da linha de transmissdo. Uma linha em CC, por
exemplo, pode ter vantagens econdmicas em relacdo a uma CA. O custo total para construir e operar uma linha em CC,
incluindo as estacdes de conversdo, pode ser menor do que o equivalente com uma linha em CA. A tendéncia atual ¢ seguir
certas formulas empiricas para encontrar a tensdo de transmissdo mais economicamente viavel. Dessa maneira, nos Estados



Unidos, a tensdo econdmica de transmissdo para uma linha trifasica ¢ geralmente dada por:

V =5,5,/0,62] + 3P/150 (4.5)

emque V¢ a tensdo da linha (kV), P ¢ a poténcia maxima por fase a ser entregue, € / ¢ o comprimento da linha de transmissao
(km). Se a poténcia a ser transmitida for alta, uma maior gama de unidades de transformagdo e geracdo, portanto, serdo
empregadas.

Os Sistemas CC de Transmissao

A transmissao HVDC

Seguem abaixo algumas vantagens do sistema HVDC (High-Voltage Direct Current):

(a) Sao econdmicos para transmitir grande quantidade de energia a longas distancias, ja que o custo com condutores €
reduzido, uma vez que o sistema necessita apenas de dois condutores (ou, at¢ mesmo, de um, se o terra for usado como
retorno). Desse modo, consequentemente, o custo das torres de sustentagdo ¢ também reduzido;

(b) Nao ha problemas de instabilidade na linha;

(¢) Uma maior transmissdo de poténcia por condutor € possivel com o sistema DC;

(d) As perdas por efeito corona sdo baixas, e a radiointerferéncia ¢ menor;

(e) Ha facil reversibilidade e controlabilidade do fluxo de poténcia;

(f) A estabilidade transitoria do fluxo de poténcia pode ser melhorada ao se fazer uma conexao paralela de linhas HVAC
(high-voltage alternating current) e HVDC;

(g) Ao acontecer uma falta, o controle da rede do conversor diminui significativamente a corrente dela;

(h) Estagoes intermediarias ndo sdo necessarias.

Seguem abaixo algumas desvantagens do sistema HVDC:

(a) Uma consideravel quantidade de poténcia reativa € necessaria nas estagdes conversoras;

(b) A manuten¢do dos isoladores precisa ser mais frequente;

(¢) Ha perdas adicionais nos transformadores conversores. As perdas sdo continuas. O sistema de refrigeracdo tem de ser
eficiente para dissipar o calor;

(d) As estacdes conversoras s20 compostas por tiristores de alta poténcia, uma tecnologia relativamente cara se
comparada aos sistemas de corrente alternada;

(e) Introducdo de harmonicos. Os conversores geram quantidade consideravel de harmonicos em ambos os lados, CA e
CC. Alguns sdo filtrados, mas outros permanecem no sistema, podendo interferir no sistema de comunicacao.
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FIGURA 4.4 Comparagado dos custos das linhas de transmissdo CA e CC.

A Figura 4.4 mostra os custos comparativos das linhas de transmissdo CA e CC com a distancia. A curva de custo da
transmissdo CC intercepta a curva da transmissdo CA a uma distancia aproximada de 600 a 800 km.

Atualmente, ha linhas em CC de até 800 kV em opera¢do no mundo, como a inaugurada entre 2009 (primeiro polo) e 2010
(segundo polo) na China, entre Yunnan e Guangdong, com 1418 km e 5 GW de capacidade de transmissdo a partir das
hidrelétricas em Yunnan. Esta construcdo chinesa ¢ considerada o primeiro /ink HVDC de 800 kV do mundo. Em maio de
2012, a China comegou os trabalhos para a edificacdo da maior linha de transmissdo do planeta, com 2210 km e 800 kV em
CC. A China ainda tem mais 12 projetos de linhas em CC de 800 kV para serem inauguradas até 2025. A India esta,
atualmente, construindo uma linha de 800 kV e 1.825 km para transportar 6 GW a partir de hidrelétricas da bacia do Rio



Bramaputra até Agra, no sul do pais. Ha estudos de projetos em 800 kV em CC no Brasil e na Africa.

Com 2071 km, 6400 MW e +800 kV, a linha entre a barragem de Xiangjiaba e Xangai, na China, ¢ considerada o mais
longo /ink HVDC em operagao no planeta (2012). Com a inauguragdo (prevista para 2013) do /ink HVDC de 2.420 km entre
as usinas do rio Madeira (Jirau e Santo Antonio), conectando Porto Velho (RO) a subestacdo coletora de Araraquara (SP), o
Brasil terd a maior linha em CC (em extensio) do mundo.?

O Efeito Corona

O efeito corona ¢ uma descarga elétrica gerada pela ionizagcdo do ar nos arredores do condutor, apos exceder determinado
limite e em condi¢des insuficientes para gerar um arco voltaico. A alta voltagem das linhas de transmissdo produz uma
descarga (corona) que gera ondas eletromagnéticas. A corona pode se manifestar por meio de um ruido audivel, que ocorre em
funcdo dos maximos gradientes de potencial na superficie dos condutores. O rapido aumento das transmissdes de radio e TV
levaram a ocorréncia de problemas ligados a interferéncia eletromagnética. Essas ondas alteram a recep¢ao do radio e da TV,
0 que, inclusive, ja resultou em protestos publicos e na oposi¢do a construcdo de linhas proximas as cidades. A descarga
corona gera pulsos de corrente de curta duragdo (alguns microssegundos), podendo a faixa de frequéncia de repeti¢ao estar na
dos mega-hertz. Os condutores sob efeito corona produzem ozdnio em seus arredores. Também pode surgir corona em outros
componentes das linhas, como nas ferragens e nos isoladores, mas a intensidade dos ruidos gerados ¢ bem inferior a dos
provenientes dos condutores. Vale dizer que ferragens defeituosas e pinos mal ajustados podem gerar pulsos eletromagnéticos
que interferem na faixa de frequéncia modulada (FM).

Para evitar o indesejavel efeito corona, o campo elétrico superficial do condutor deve ser menor do que o campo elétrico
critico da corona (£) — sendo este dado em kV,,;.,/cm, por meio da formula de Peek:

0,3 )

+ (4.6)
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em que m ¢ o fator de rugosidade do condutor (adimensional), & é a densidade relativa do ar (1,2928 kg/m’ a 0°C ¢ ao nivel
do mar, ou seja, 1 atm), e » ¢ o raio do condutor (cm). Para um condutor perfeitamente cilindrico, temos que m = 1 (de modo
geral, adota-se 0,75 < m < 0,85 para uma representacdo mais realista, no caso de uma linha de transmissao).

Economicamente, ndo ¢ possivel ainda se projetar uma linha de transmissdo aérea com tensdes acima de 100 kV que ndo
gere radiointerferéncia. Existem, por outro lado, critérios de atencdo que resultam em niveis aceitaveis de perturbagdo para
essas linhas.

As ondas de sobretensdes propagadas ao longo da linha de transmissdo sdo afetadas pelo efeito corona, fruto de descargas
atmosféricas, devendo-se ter, portanto, uma atencdo especial ao estudo da prote¢do do sistema.

O efeito corona ¢ acompanhado por quatro caracteristicas: ruido sonoro, producdo de ozdnio, perda de energia e
interferéncia. A formagao da corona se da em virtude de sempre haver alguma ionizacdo do ar por causa dos raios cosmicos,
da radiacdo ultravioleta e da radioatividade. Assim, em condi¢des normais, o ar ao redor de um condutor sempre contém
particulas ionizadas e moléculas neutras. A descarga elétrica no ar ¢ geralmente iniciada por um campo elétrico que acelera os
elétrons livres j& presentes. Essas descargas acontecem durante ambos os ciclos (positivo e negativo) da tensdo de operacdo
da linha, porém aquelas que acontecem durante os ciclos positivos sdo as que irradiam ruidos capazes de interferir na
frequéncia de recepcao das transmissdes em AM (amplitude modulada) — especialmente, nas faixas de ondas médias.

Em uma linha de transmissdo, as descargas corona podem acontecer quando a diferenga de potencial entre uma das fases e
o solo ultrapassa determinado valor critico de ruptura. O valor desta tensdao de ruptura depende de uma gama de fatores, como
a pressao atmosférica, a quantidade de vapor d’agua no ar e o tipo de tensdo em questdo (CA ou CC).

Proveniente do campo elétrico da linha de transmissdo, a energia liberada pela corona representa uma perda — estas
perdas levam a consequéncias econdmicas e sdo assunto de pesquisa ja ha mais de 50 anos. S6 mais recentemente ¢ que as
pesquisas relacionadas a elas avangaram significativamente. As perdas que acontecem nas linhas de transmissdo estdo
relacionadas, principalmente, com as condi¢des meteorologicas do local, mas também com a geometria dos condutores, com
as tensdes de operacdo e com os gradientes de potencial nas superficies desses condutores. As perdas por efeito corona em
linhas com tensdes extraelevadas podem variar de alguns kW/km até algumas centenas de kW/km, sob condi¢des climaticas
adversas. Perdas medianas sdo verificadas apenas como parte das perdas por efeito térmico (joule), mas ha as que podem ter
influéncia relevante na demanda do sistema. Em condi¢gdes de chuva, as perdas dependem ndo apenas do indice de
precipitacdo, mas também da quantidade de gotas d’4agua que conseguem aderir a superficie dos condutores. Essa quantidade é
maior nos condutores novos do que nos usados, ja que as gotas d’dgua conseguem aderir mais facilmente a eles.



O efeito corona ¢ afetado pelo estado fisico da atmosfera, assim como pelas condi¢des climaticas, podendo, entdo,
acontecer durante os surtos de sobretensdes, durante a ocorréncia de descargas atmosféricas ou de operagdes de manobras e
chaveamentos. O efeito indesejavel da corona também pode ocorrer em transformadores, motores elétricos, capacitores e
geradores, prejudicando o isolamento interno destes dispositivos e levando-os a falhas.

Sistemas de alta-tensdo geram campos eletromagnéticos de baixa frequéncia (60 Hz) e de alta (na faixa dos MHz), devido,
principalmente, ao efeito corona presente nos cabos e equipamentos das linhas de transmissdo. Na pratica, isso resulta em
problemas de dois tipos: seguranga pessoal e interferéncia em equipamentos eletronicos (estagdes de radio e celulares, por
exemplo).

O ruido da linha de transmissdo pode ser transmitido por trés meios: condugdo, indugdo ou radia¢do. Na indugdo, por
exemplo, a interferéncia se d4 quando a linha de transmissdo esta suficientemente proxima do receptor ou mesmo de outra
linha de transmissdo. A condugdo e a indugdo sdo, geralmente, responsaveis pelas interferéncias de baixa frequéncia, ja que a
intensidade da corrente elétrica conduzida rapidamente diminui com a frequéncia.

Ha dois tipos de ruidos de linhas de transmissdo: o intervalo de centelha em isoladores e a descarga de corona. Os ruidos
causados por falhas em isoladores sdo os responsdveis pela maioria das interferéncias de linhas de transmissdo. O
centelhamento (faisca) acontece quando uma diferenca de potencial ¢ gerada entre dois condutores, o que ioniza o ar,
diminuindo sua resisténcia. Deste modo, a corrente flui por meio do ar ionizado, cuja resisténcia varia e provoca alteragdes na
corrente que podem ser induzidas e propagadas nas linhas de transmissdo. As ondas resultantes contém energia harmonica
suficientemente forte, podendo causar interferéncia até mesmo na regido do VHF (very high frequency — frequéncia muito
alta). Diferente do efeito corona, o ruido de centelhamento estd, em geral, relacionado as boas condi¢des climaticas, podendo,
inclusive, desaparecer durante a chuva, ja que a precipitagdo causa um curto-circuito nos intervalos entre os isoladores e nas
pecas usadas na estrutura de sustentagdo dos cabos que estdo alocados no poste. O ruido de centelhamento e o de corona se
apresentam com um zumbido sonoro.

Na década de 1960, o campo elétrico ao redor de uma linha de alta-tensdo se tornou assunto de preocupacdes publicas, o
mesmo ocorrendo na década seguinte com relagdo ao campo magnético de uma linha de transmissdo. Na época, varios artigos
de jornais comentavam sobre os efeitos nocivos a saude causados pelos campos magnéticos, o que levou a intensas pesquisas
sobre o assunto por todo o mundo. A preocupagao principal era a de que a exposi¢cdo aos campos magnéticos causaria cancer
— na maioria das vezes, leucemia. O governo dos Estados Unidos relatou que ndo havia nenhuma evidéncia de que um campo
magnético moderado de 60 Hz causaria cancer. No entanto, essa opinido ndo foi compartilhada por todos. O primeiro estudo
que liga a ocorréncia de leucemia na infincia aos campos magnéticos gerados por correntes elétricas foi publicado em 1979
por Wertheimer e Leeper. Trata-se de um estudo estatistico em que a configuragdo do enrolamento elétrico perto da casa da
vitima foi relacionada ao cancer, encontrando-se uma correlagdo entre a ocorréncia da doenca e as linhas de energia de alta
corrente. Esse estudo foi rejeitado por causa de algumas inconsisténcias, voltando a ser analisado novamente em 1988 por
Savitz e outros.

A corrente elétrica em um condutor cilindrico gera um campo magnético ao redor deste, com linhas em formato de circulos
concéntricos. Em cada ponto ao redor do condutor, a forga-intensidade do campo magnético ¢ descrita por um vetor de campo,
que ¢ perpendicular ao raio do centro do condutor. Tal vetor, simbolizado por H, tem os componentes horizontal e vertical, e
sua intensidade ¢ calculada a partir da Lei de Ampeére:

I I
H=—-= (4.7)

27 2 f(x, — X) +(y, — Y}

em que H ¢ a intensidade de campo magnético (em A/m), / ¢ a intensidade de corrente elétrica do condutor (em A), » ¢ a
distancia do condutor, X e ¥ sdo as coordenadas do ponto de observacgao, e x; € y; sdo as coordenadas do condutor.

Os Parametros de uma Linha de Transmissao

O primeiro passo a ser dado na analise de uma linha de transmissao (antes do quase exclusivo delirio matematico que alguns
académicos apenas mostram nesta area) € saber que esta ¢ caracterizada pelo fato de seus parametros serem distribuidos ao
longo de seu comprimento. Deste modo, as tensdes e correntes envolvidas na linha se comportardo como ondas, encontrando
solucdes matematicas nas chamadas equagdes diferenciais, que podem ser resolvidas em duas “frentes”: no dominio do tempo
ou no dominio da frequéncia. De modo geral, a solu¢do no dominio da frequéncia se torna mais acessivel do que no dominio
do tempo.

Um condutor elétrico de uma linha de transmissao tem quatro parametros elétricos, que sao combinagdes de resisténcia,



indutancia, capacitancia e condutincia (os dois primeiros em série, € os dois Ultimos em combinacdo shunt), simbolizados
respectivamente por R, L, C e G. Tais pardmetros sdo uniformemente distribuidos ao longo do comprimento da linha, ndo
sendo possivel uma representacao independente destas grandezas em qualquer ponto dela. Diz-se também que tais pardmetros
ndo sdo caracterizaveis discretamente. Optou-se, entdo, por expressa-los em funcdo do comprimento da linha. R, L e C
dependem do material usado e das dimensdes fisicas do condutor.

A indutincia e a capacitancia sdo produzidas pela presenca de campos magnéticos e elétricos em torno dos condutores,
dependendo de sua disposi¢do geométrica. A indutincia esta presente exclusivamente nas linhas de transmissdo em CA, e a
capacitancia se torna mais relevante em linhas superiores a 80 km e com tensdes a partir de 34,5 kV (aproximadamente). A
condutincia ocorre devido a correntes de fuga que fluem por meio dos isoladores ¢ do ar. Como a corrente de fuga ¢
consideravelmente pequena (se comparada a corrente nominal), ela acaba sendo esquecida, fazendo, entdo, com que a
condutincia seja normalmente desconsiderada para o modelamento de uma linha de transmissao.

A disposi¢do dos parametros que representam uma linha de transmissdo depende do comprimento desta, sendo mostrados
na forma de um circuito elétrico. A andlise ¢ feita para trés situagdes: para uma linha de transmissdo curta, para uma média e
para uma longa.

(a) Linha de transmissao curta: se a linha tiver menos de 80 km, dizemos que se trata de uma linha curta. Nesse caso, o
efeito do capacitor shunt pode ser desprezado, sendo consideradas apenas a resisténcia e a reatancia indutiva
(parametros série). Assumindo as condi¢des de equilibrio, a linha pode ser representada por um circuito equivalente
monofésico, com uma resisténcia R e uma reatancia indutiva X; em série, como mostrado na Figura 4.5.
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FIGURA 4.5 Circuito equivalente de uma linha de transmissao curta.
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FIGURA 4.6 Circuito equivalente de uma linha de transmissdo média. Em ambos os casos, linhas curta e média, sdo usados modelos aproximados de
parametros discretos.

(b) Linha de transmissao média: se a linha tiver entre 80 km e 240 km, dizemos que se trata de uma linha média. Nesse
caso, o efeito do capacitor shunt (Y.) ¢ dividido em duas partes iguais, dispostas no inicio e no fim da linha. Esta ¢
representada também por um circuito equivalente monofasico, sendo chamada de configuracio m, devido ao formato
semelhante ao desta letra grega, como mostrado na Figura 4.6.

(¢) Linha de transmissao longa: se uma linha for maior do que 240 km, entdo, os parametros t¢m de ser considerados
uniformemente distribuidos ao longo da linha. A impedancia e a capacitincia shunt sao determinadas por meio da
solucdo de equagdes diferenciais, em que a tensdo e a corrente sdo descritas em fungdo da distancia e do tempo. A
Figura 4.7 mostra o circuito equivalente de uma linha de transmissao longa.

Na Figura 4.7, temos: Z = z/ (impedancia em série equivalente — Q); Y = y/ (admitancia shunt equivalente total — S); z
(impedancia em série por unidade de comprimento — Q/m); y (admitancia shunt por unidade de comprimento 2 S/m); e Y =
J7zy (constante de propaga¢ao).

E importante que se diga que tais faixas classificadoras dos comprimentos das linhas nio representam um consenso na
literatura cientifica, havendo autores, por exemplo, que entendem como linha longa aquela que € superior a 150 km.

No caso CC, a resisténcia R de um condutor de comprimento / € se¢do transversal 4 ¢ dada por:

K= (4.8)
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FIGURA 4.7 Circuito equivalente de uma linha de transmissdo longa.

em que p ¢ a resistividade do material do condutor em ohm metros. A resisténcia CC de um condutor ¢ afetada somente pela
temperatura de operacdo, e esta aumenta linearmente. No entanto, quando um condutor estd transmitindo em corrente alternada,
a distribuicao da densidade de corrente ao redor de sua se¢do transversal ndo ¢ uniforme, em funcdo da frequéncia CA.

Esse efeito, conhecido como efeito pelicular (skin effect), faz com que a resisténcia CA seja maior do que a CC. Para o
caso de uma frequéncia de 60 Hz, a resisténcia CA do condutor de uma linha de transmissdo pode ser de 5 a 10% maior do
que a op¢do em CC. A dependéncia da temperatura da resisténcia ¢ quantificada pela relagao:

R,=R[1+ a(T,— T)] (4.9)

em que R, e R, sdo as resisténcias nas temperaturas 7 e T,, respectivamente, e o ¢ o coeficiente de temperatura da resisténcia.
O valor deste ¢ dado por:
-

p=—-2>= (4.10)
1+ et

em que a, ¢ o coeficiente de temperatura a 0°C.

Os modelos de linhas de transmissdo sdo desenvolvidos no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia. A
representacdo ¢ mais facil neste ultimo, pois as linhas sd3o formadas por elementos com caracteristicas dependentes da
frequéncia. Por outro lado, o sistema elétrico tem varios elementos ndo lineares, cuja representagdo no dominio da frequéncia
ndo ¢ simples, levando, portanto, a uma preferéncia por modelos de linha que sejam desenvolvidas no dominio do tempo. Vale
dizer, ainda, que boa parte dos softwares destinados a simulacdes de transitorios eletromagnéticos em sistemas elétricos usam
a representacdo dos componentes no dominio do tempo.

Em uma linha de transmissao, durante o carregamento dos capacitores e indutores, nenhuma corrente alcanca a carga. Dessa
forma, a impedancia que o gerador “vé” s6 depende dos valores dos capacitores e dos indutores. Essa impedancia ¢ chamada
de impedancia caracteristica da linha de transmissdo e ¢ dada por:

Z, = Nﬁ (4.11)
emque L ¢ a indutancia, e C ¢ a capacitancia.

Da Equacdo 4.11, conclui-se que uma linha de transmissdo sem perdas tem uma impedancia caracteristica puramente real,
ou seja, uma resisténcia. No caso de uma linha com perdas, a impedancia caracteristica sera:

_ [RtjeL _ [z o
* NG+ VY e

em que j = /—, G ¢ a condutincia, com Z (impedéncia) e Y (admitdncia) em fun¢do da frequéncia, e v sendo a frequéncia
angular da onda.

Como a ideia ¢ evitar reflexdes sucessivas das ondas de tensdes e correntes na linha, conecta-se, ao terminal oposto ao da
energizagdo, uma carga de valor idéntico ao da impedancia caracteristica da linha. Assim, esta se comporta como uma linha
infinita, ndo apresentando reflexdes, com impedancia caracteristica dada pela Equagdo 4.12, em que os elementos R e L sdo
chamados de parametros longitudinais, € G e C, de parametros transversais da linha.



Indutancia

A indutancia ¢ a capacidade que um condutor ou bobina tem de produzir forga eletromotriz, sendo a relagdo entre o fluxo
magnético (f) e a corrente (7) que o produz, medida em Henry (/) e dada por:

L = f/i (H) (4.13)

A indutancia de cada fase por unidade de comprimento (Henry/metro) de uma linha de transmissdo trifasica ou bifésica,
com espagamento igual entre os condutores, ¢ dada por:

( )
I.='U'“|\l+r-11nl

r

]Hfm (4.14)

¥

em que 7 ¢ o raio do condutor, po = 4n x 107 H/m ¢é a permeabilidade magnética no espago livre, e D é o espago entre 0s
condutores. Na pratica, geralmente, os trés condutores de uma linha trifasica sdo espagados de forma igual. A reatincia
indutiva X; por unidade de comprimento sera:

X, = 2mfL (}/m) (4.15)

Transposicao de uma Linha de Transmissao

Ao longo do comprimento das linhas de transmissdo, os condutores ndo podem manter sua disposi¢do simétrica, devido a
questdes de construcdo (mesmo quando se tem um feixe de condutores). Desse modo, com o espacamento desigual, a
indutincia serd diferente em cada fase, gerando uma queda de tensdo desequilibrada em cada condutor.

O espacamento ndo simétrico produz indutincias distintas nas trés fases, levando a quedas de tensdo desiguais e a um
desbalanceamento da linha. Para ajustar este ndo balanceamento, as posi¢des dos condutores sdo modificadas em intervalos
regulares ao longo da linha. Essa pratica ¢ conhecida por transposi¢do (ver Figura 4.8).

Perceba que o espacamento D da Equacdo 4.14 ¢ substituido, aqui, pelo espagamento equivalente D,, obtido a partir de:

D,= (DD, D" (4.16)
Transposi;:ao
Condutor a
Condutor b
Condutor ¢
Comprlmentﬂ Comprlmento Gomprlmento

FIGURA 4.8 Esquema de transposicdo de uma linha de transmissao trifasica.

As distancias D,;, D,. e D,, estdo indicadas na Figura 4.8.

A transposi¢do baseia-se em rotacionar as posig¢oes das fases de uma linha de transmissdo em intervalos, atentando para
que cada uma delas percorra todas as posigdes em uma dada configuragcdo da linha. O objetivo desta pratica ¢ igualar as
impedancias proprias e mituas. A Figura 4.8 mostra o exemplo de uma linha dividida em trés partes iguais, com cada fase
ocupando aproximadamente 1/3 do comprimento total, fazendo, assim, uma transposicdo completa. A transposicao ¢ feita a
partir de uma determinada extensdo, geralmente acima de 100 km, que varia de empresa para empresa. No Brasil, o ONS
(Operador Nacional do Sistema), por meio do Submodulo 2.4 — Requisitos minimos para linhas de transmissdo aéreas,
estabelece que linhas superiores a 100 km devem ser transpostas com um ciclo completo de transposicdo — de preferéncia,
com trechos de 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 do comprimento total.



A Flecha em Linhas Aéreas de Transmissao

Ao se construir uma linha de transmissdo aérea, ¢ muito importante que os condutores estejam edificados sob uma tragdo
segura. Se estiverem esticados demais, a tens@o mecanica envolvida pode levar a situacdes de inseguranca € ao rompimento
dos mesmos. A fim de permitir uma tensdo mecéanica segura sob os condutores, eles ndo sdo dispostos completamente
esticados, mas com uma inclinagdo — ou flecha, como ¢ costumeiramente chamada. A flecha é, entdo, a diferenga de nivel
entre os pontos de apoio e o ponto mais baixo de um condutor, dada por:

=]

(4.17)

-
oo
e

em que f ¢ a flecha (m), / ¢ o comprimento do vao (m), 7 ¢ a tragdo com direcdo tangente a curva em um ponto central do
condutor (kgf), e p € o peso do cabo da linha de transmissdo (kgf/m). A Figura 4.9 mostra um condutor sustentado entre dois
apoios equivalentes, 4 e B. O indica o ponto mais baixo do condutor, e f, a flecha.

Nota-se que:

(a) Quando o condutor esta suspenso entre dois apoios em um mesmo nivel, ele assume a forma de uma catenaria. No
entanto, se a flecha for muito pequena em relacdo ao vao, a curva flecha-vao se tornara uma parabola;

(b) A tragdo em qualquer ponto sob o condutor atua tangencialmente. Assim, a tragdo 7;, no ponto mais baixo, O, atua
horizontalmente, como visto na Figura 4.9;

(¢) A componente horizontal da tracdo ¢ constante ao longo do comprimento do cabo;

(d) A tragdo nos apoios ¢ aproximadamente igual a tragdo horizontal atuante em qualquer ponto sob o cabo. Dessa forma,
se T ¢ a trag@o no apoio B, entdo 7= T,,.

O célculo da flecha ¢ feito com base em varias condi¢des da linha, como a temperatura, por exemplo, e a tragdo de ruptura.
Esta ultima esta associada ao vento maximo no local, e a tragdo relacionada ao vento maximo deve alcangar até 30% da tragao

de ruptura do cabo.
.
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FIGURA 4.9 Flecha de uma linha de transmissao.

Calculo da flecha

Em linhas aéreas de transmissao, a flecha ¢ ajustada com uma tragao dentro dos limites de seguranga do condutor. A tracao ¢
governada pelo peso do condutor, pelos efeitos do vento e pelas variagdes da temperatura. E pratica padrio manter a tragio
do condutor a menos de 50% de sua tracao de resisténcia final, ou seja, o fator minimo de seguranca para a tracdo do condutor
deve ser 2. Considerando um condutor entre dois pontos equivalentes, 4 € B, com O sendo o ponto mais baixo, pode-se provar
que o ponto mais baixo esta no meio do vao. Na Figura 4.10, temos que / ¢ o comprimento do vao, w € o peso por unidade de
comprimento do condutor, e 7 ¢ a tragao no condutor.

Tome o ponto P, sob o condutor, assuma o ponto mais baixo (O) como a origem e considere que as coordenadas do ponto P,
sejamx e y. Aceitando que a curvatura seja tdo pequena que o seu comprimento € igual a sua proje¢ao horizontal (ou seja, OP.
= x), as duas forcas que atuam sob o ponto OP, do condutor sao:

(a) O peso p do condutor, atuando a uma distancia x/2 de O;
(b) Atragao T atuando sob O.
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FIGURA 4.10 Dimensoes envolvidas na flecha de um condutor de uma linha de transmissao.

Igualando os momentos das duas for¢as acima, temos:

Ty = (p) - x/2 (4.18)
=22 .19

A flecha maxima ¢ representada pelo valor de y em cada um dos apoios, 4 ¢ B. Como:

xzéeyzf (4.20)

Substituindo a Equacao 4.20 pela Equagdo 4.19, chegamos ao valor da flecha (indicada inicialmente na Equacao 4.17):

f pli2y” _ pl (4.21)
2T 8T

A Figura 4.11 mostra o caso das torres de transmissdo instaladas em areas nao niveladas. Aqui, / indica a diferenga de
niveis entre os dois apoios (torres), x; € x, indicam, respectivamente, a distdncia de 4 e de B até o ponto de menor nivel (O).
Percaba que x; + x, = /.

Para o caso da Figura 4.12, chegaremos a:

e i - T_h (4.22)
2 pl
A TTITITITTT L
FIGURA 4.11 Ilustracdo para duas linhas de transmissao instaladas em terrenos disnivelados.
€
2 =£_T_h (4.23)
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As flechas serdo dadas por:

S :
(4.24)
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, == (4.25)
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E a diferencga de altura (%) entre as duas torres, 4 e B, sera:

pl .

h= =% (4.26)
o7 2

E necessario informar que essas equagdes somente sdo validas em casos ideiais e normais de temperatura e, ainda, sem a
acao do vento. Em algumas localidades, ¢ necessario considerar o acimulo de gelo sobre as linhas areas de transmissdo, caso

em que precisamos readaptar as citadas equacdes.
Outro dado importante que precisamos saber ¢ a altura minima (/) entre o solo e o condutor da linha de transmissdo, para

um vao com torres niveladas, conforme visto na Fig. 4.12:
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FIGURA 4.12 Altura minima, para um vao nivelado, entre o solo e o condutor de uma linha de transmissao.

Impacto Ambiental das Linhas de Transmissao

O surgimento das linhas de transmissdao, ha mais de 100 anos, deu imediatamente inicio a discussdes publicas. Quando a
primeira foi construida, o nimero de eletrochoques aumentou, pois as pessoas estavam subindo nas torres, usando pipas e
tocando no cabo de sustentacao. Assim que o publico tomou consciéncia do perigo do choque, foi o efeito estético das linhas
de transmissao que passou a provocar discussoes publicas. Na verdade, existe a historia de Frank Lloyd Wright, o famoso
arquiteto que solicitou ao presidente norte-americano Franklin Roosevelt a remocao das linhas de altatensdo que obstruiam

sua vista em Scottsdale, no Arizona.

As Torres de Transmissao de Energia Elétrica

Na América do Norte, grandes torres de madeira eram comuns até¢ a Segunda Guerra Mundial, com tensdes tipicas de até 132
kV, embora torres de 230 kV tenham sido construidas também no Meio-Oeste norte-americano.

A crescente demanda por eletricidade e a obje¢dao publica a constru¢do de novas linhas de transmissao resultaram no
desenvolvimento dos chamados corredores de linhas de transmissao (ver Figura 4.13). As empresas comegaram a construir
linhas em paralelo, no lado direito das terras de que elas ja eram proprietarias.

Existem varios tipos de estruturas de apoio para as linhas de transmissao. Ha torres de madeira, ago, concreto, aluminio e,
mais recentemente, algumas de plastico reforcado. As torres de ago sao, geralmente, em dois modelos: em treliga ou de polos



tubulares. E possivel que uma mesma linha de transmissio tenha mais de um tipo de torre. No Brasil, existe a NBR 8850, a
norma técnica que trata da execucdo de suportes metalicos trelicados para linhas de transmissdo, orientando sobre as
condi¢des basicas para o calculo e a fabricagdo destes suportes (ver Figura 4.14).

O tipo de fundacdo de uma torre de transmissdo estd diretamente relacionado com o tipo de solo envolvido. A fundagao
pode ter um custo maior no caso de solos em mas condi¢des, como os umidos. Quatro tipos de fundagdes podem ser
empregados: (i) Estacas — para solos fracos; (ii) Sapatas — para solos bons, porém com lengol freético; (iii) Grelhas — para
solos bons, porém sem lencol freatico; e (iv) Tubuldes — para solos bons, cuja estrutura sofre altos carregamentos. A Figura
4.15 traz exemplos de torres aéreas de transmissao.

As torres de transmissdo podem ser classificadas quanto (ver Figura 4.16):

1. A disposi¢do dos condutores: Triangular (a), Vertical (b) ¢ Horizontal (c);
2. Ao niimero de circuitos: Simples (a, ¢) ou Duplo (b).

Para evitar o desligamento da rede e para a sua seguranca, os cabos para-raios sdo colocados acima da torre; trata-se de
um condutor aterrado. Em caso de descarga atmosférica, sera induzida corrente nos condutores fase (mesmo que a descarga
ndo tenha sido nestes). A corrente nos para-raios escoard para o solo por meio do aterramento da torre. Ao final da linha, na
entrada da subestagdo, também sdo instalados pararaios para cada fase, que visam a proteger a malha interna de sobretensdes
indesejaveis que possam danificar os equipamentos. E sempre bom lembrar que o Brasil é campedo mundial em incidéncias
de raios.

FIGURA 4.13 Corredor de uma linha de transmissao.
Fonte: Oran Viriyincy, 2012, Creative Commons.



FIGURA 4.14 Detalhe da base de uma torre de transmissao na cidade de Creve Coeur, em Missouri (EUA).

Fonte: Chris Yunker, 2009, Creative Commons.
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FIGURA 4.15 Configuracoes de torres de linhas aéreas de transmissao.
Fonte: CTEEP, 2013 (adaptado).
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FIGURA 4.16 Quantidade de circuitos e disposicdo dos condutores em uma torre de transmissdo de energia elétrica.

Ao cruzarmos com uma linha de transmissdo, eventualmente nos deparamos com uma esfera alaranjada conectada ao seu
condutor. Trata-se de uma esfera de sinalizacdo. Seu objetivo ¢ alertar pilotos de aeronaves que estejam trafegando na regido.
O dispositivo pesa em torno de 4 kg e € composto de plastico comum ou reforcado com fibra de vidro, tendo uso apenas
diurno. A sinaliza¢do noturna ¢ feita por dispositivos luminosos.

Na China, estdo as mais altas torres de transmissdo de eletricidade, com 370 m de altura, distantes cerca de 2,3 km uma da
outra. Trata-se da linha de 230 kV de Zhoushan, inaugurada em 2009, em que cada torre de aco pesa 4300 toneladas.

Os condutores de transmissao de energia elétrica

Os condutores sdo os elementos responsaveis pela conducdo da energia elétrica em uma linha de transmissdo, e algumas de
suas caracteristicas devem ser observadas, como indica a Tabela 4.2.
Os condutores sdao dispostos em torno de um unico condutor central, em camadas sucessivas e enrolados em sentidos



contrarios, com o objetivo de ter uma melhor fixagdo. Os materiais dos condutores mais comumente usados para as linhas
aéreas de transmissdo sdo o cobre e o aluminio. Mostrou-se que, entre os metais com a melhor relagdo custo-beneficio,
destacam-se estes dois, assim como as suas ligas, que, atualmente, sdo empregadas no mundo todo.

O cobre dominou o mercado desde as primeiras linhas de transmissdo, apesar de, em 1895 (outras foram edificadas em
1898, 1899, 1902 etc.), ja haver as primeiras linhas de aluminio construidas (na Franga e na Califérnia, EUA). O fator
limitante do aluminio foi o prego, ainda alto se comparado ao do cobre, além de sua menor resisténcia mecanica. Este ultimo
problema foi resolvido de modo satisfatorio com a invengcdo dos cabos de aluminio com alma de aco (os aluminium
conductor steel reinforced — ACSR), em 1908, que foram utilizados em 1913 na linha de transmissdo Big Creek,’ no estado
norte-americano da Califérnia. Houve uma acirrada concorréncia entre o cobre e o aluminio, mas, entre 1938 e 1945,
aconteceu uma redugdo significativa do custo do aluminio, colocando o cobre definitivamente afastado das linhas de
transmissao.

TABELA 4.2 Caracteristicas ideais dos condutores de uma linha de transmissao

Alta condutibilidade elétrica ‘ As perdas por efeito térmico (joule) devem ser mantidas economicamente dentro de uma faixa toleravel.

Baixo custo 0 custo dos cabos absorve parte do investimento, devendo ser, obviamente, levado em conta.

Alta resisténcia a oxidagao A integridade do material deve ser observada, para que ndo ocorra desgaste ou reducdo na resisténdia, provocando, com isso, uma eventual ruptura do cabo.

Quanto maior for o peso da estrutura, maior sera o custo. Tais estruturas sdo projetadas para absorver os esforcos mecanicos transmitidos pelos cabos.

Boa resisténcia mecanica ‘ Aintegridade da linha deve ser observada, para que ndo ocorra descontinuidade do servico, garantindo, ainda, a sequranga das terras e das vidas nos arredores.
Baixo peso especifico ‘

No Brasil, os cabos ACSR s3o os mais frequentemente usados nas linhas de transmissdo. Sdo também chamados de CAA
(aluminio com alma de ag¢o), ttm o nucleo feito de aco galvanizado e uma camada externa de aluminio. Diferentes
combinagdes de a¢o e aluminio proporcionam uma melhor resisténcia do cabo contra cargas de ruptura, ndo prejudicando a
ampacidade.* Ha diversas classificagdes para os cabos; os mais usuais em linhas de transmissdo sdo:

(a) AAC (all aluminium conductor): composto por varios condutores de aluminio encordoados;

(b) AAAC (all aluminium alloy conductor): composto por ligas de aluminio de alta resisténcia. Tem a menor relacao
peso-carga de ruptura e as menores flechas, porém é o cabo que apresenta a maior resisténcia elétrica entre os quatro
tipos aqui citados;

(¢) ACSR (aluminium conductor steel-reinforced): composto por camadas concéntricas de condutores de aluminio sobre
uma alma de aco, podendo ter um condutor ou diversos. A alma de ago visa a dar maior resisténcia mecanica ao cabo;

(d) ACAR (aluminium conductor, aluminium alloy reinforced): composi¢ao idéntica a dos cabos ACSR, fazendo uso,
porém, da alma com condutores de aluminio de alta resisténcia (em vez da alma com cabos de a¢o), tendo como
consequéncia uma relagdo peso-carga de ruptura um pouco maior do que a do cabo ACSR.

Nao ¢ tarefa simples escolher o condutor adequado em um projeto de linhas de transmissdo. Diversos fatores precisam ser
levados em conta: custo dos condutores, niveis de isolamento, projeto mecanico, perdas etc. Além desses, hd as questdes de
seguranga, igualmente importantes.

No Brasil, temos uma predominancia de cabos ACSR nas linhas aéreas de transmissao de alta e extra-alta-tensdo (superior
a 230 kV). A Fig. 4.17 ilustra trés situagdes com relagdes de encordoamento para o cabo ACSR nu de aluminio com alma de
aco. O(s) circulo(s) hachurado(s) no centro representa(m) os condutores de aco, e os circulos em branco, os de aluminio.

Se desejamos conduzir uma corrente elétrica a uma dada distancia e considerando as mesmas condi¢gdes de perdas por
efeito joule, teremos, entdo, uma se¢do do condutor de aluminio 1,6 vez maior do que a se¢do equivalente em cobre. Neste
caso, o diametro seria 1,261 vez superior, € o peso unitario seria aproximadamente igual & metade do cabo de cobre
equivalente. Considerando-se uma relagdo aproximada de duas vezes entre o pre¢o do cobre e o do aluminio, chegamos,
entdo, a um investimento em aluminio de %4 do equivalente em cobre. Existe a desvantagem de a resisténcia do aluminio ser
25% menor do que a do cobre, mas ela pode ser compensada pelo uso eventual de cabos aluminio-aco, sem que haja alteracao
relevante no custo da linha. Uma vantagem apontada desde o principio em favor do uso do aluminio ¢ o seu melhor
desempenho diante do efeito corona, que ocorre devido ao fato de o cabo ter um didmetro maior. Esse detalhe foi respondido
prontamente pelos fabricantes de cabo de cobre, ao langarem também cabos com diametros maiores € 0cos.
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FIGURA 4.17 Trés configuragGes da relacdo aluminio-aco nos cabos ACSR.

Nas linhas de transmissdo aérea, geralmente, temos uma configuragdo com um condutor central e sucessivos condutores ao
redor dele, formando camadas com 6, 12, 18, 24... condutores. Sendo assim, se ha » camadas, o nimero total de condutores
individuais ¢ 3n(n+1) + 1. Na fabricacdo dos condutores, suas camadas consecutivas sdo trangadas em dire¢cdes opostas para
uma melhor disposi¢ao do cabo. Normalmente, ¢ usado mais de um condutor por fase no caso de linhas acima de 230 kV.

Por motivos de seguranga, as linhas de transmissdo precisam ser aterradas. Para isso, ha os cabos para-raios, sendo os
mais usados em linhas de transmissdo os cabos de:

(a) Ago galvanizado — composto por condutores de ago galvanizado, que sdo revestidos com zinco, podendo ser de alta ou
de extra-alta resisténcia;

(b) Alumoweld — composto por cabos de condutores de ago com um revestimento de aluminio;

(¢) ACSR — como o nome indica, tem o mesmo tipo de constru¢do dos condutores.

Os trés modelos de cabo apresentam desempenho idéntico com relagdo a vibragdo. Para cada um dos trés para-raios, ha
uma expressao para calcular a maxima intensidade de corrente elétrica suportavel, como segue.
Para o de ago galvanizado de extra-alta resisténcia:

[=8,88-10"- A- \/— “In(1 4 0,003(T, —T,)) (4.28)
Para o de ago revestido de aluminio:

I1=1,03-10" A" \/; “In(1 +0,0036(T, — T,)) (4.29)
Para o cabo ACSR:

1=1,50-10" - A- \/; -In(1 + 0,0040(T, — T,)) (4.30)

Nessas equagdes, / representa a intensidade maxima de corrente elétrica (A) do cabo para-raios, 4 ¢ a area da secdo reta
(cn?), ¢ é tempo de duragdo do defeito (s), 7, é a temperatura maxima do condutor (°C), e T, é a temperatura inicial do cabo
(°C). Geralmente, 7, = 40 °C,et=0,5s.

Seis fatores de andlise aparecem como principais na determinacdo do cabo de para-raios que deve ser escolhido,
principalmente no caso de torres de extra-alta-tensdo:

(a) Desempenho mecanico;

(b) Atenuacdo do sinal de comunicagao;

(¢) Corrosao;

(d) Capacidade de suportar correntes de curto-circuito;
(e) Perdas;

(f) Consideragdes economicas.



Isoladores

Os isoladores fornecem o necessario isolamento entre os condutores da linha de transmissdo e as torres, evitando qualquer
corrente de fuga para o solo. Além disso, eles também tém a fungdo de sustentar mecanicamente os cabos. Geralmente, os
isoladores precisam ter as seguintes caracteristicas:

(a) Altarigidez mecanica, a fim de resistir a carga do condutor e ao vento;

(b) Alta resisténcia elétrica, a fim de evitar correntes de fuga para o solo;

(c) Alta permissividade relativa, para que a rigidez dielétrica também seja alta;
(d) Nao porosidade e livre de rachaduras.

Bons isoladores oferecem uma baixa corrente de fuga, a qual pode ocorrer até mesmo por meio da massa do proprio
isolador (chamada de corrente volumétrica). A corrente de fuga, entre outras circunstancias, também acontece em situagdes
conhecidas como flash-over (faiscas), quando hé a disrup¢do da rigidez elétrica do ar em que o isolador estd imerso, gerando
um arco elétrico entre o condutor e a estrutura de suporte.

O material mais comumente usado para os isoladores de linhas de transmissdo aéreas ¢ a porcelana. Outros materiais,
como vidro ou esteatite, também sdo utilizados. A porcelana ¢ mecanicamente mais forte do que o vidro e oferece menos
problemas de fuga de corrente, sendo ainda menos afetada pelas mudangas de temperatura. Ha diversos tipos de isoladores,
como os rigidos (pino, bastdo, roldana, pilar) e os de campanula simples. Basicamente, existem trés tipos:

(a) De pino (porcelana ou vidro) — geralmente, destinados as redes de distribui¢do de até 34,5 kV,
(b) De disco (porcelana ou vidro) — usados em linhas de alta e extra-alta-tensao;
(¢) Rigidos (fibra de vidro, resina ep6oxi e varios materiais) — usados em linhas compactas.

As faixas de seguranca de uma linha de transmissao

Ha normas referentes ao espago ocupado pelas torres de transmissdo de energia elétrica e ao entorno. E sabido que tem de
haver condi¢des basicas para o projeto de linhas aéreas de transmissdo, a fim de garantir niveis minimos de seguranga e de
limitar as perturbagdes em instalagdes proximas. No Brasil, essa determinagdo ¢ encontrada na Norma NBR 5422/85,°
estabelecida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), definida para Projetos de Linhas Aéreas de
Transmissdo de Energia Elétrica, aplicando-se a projetos de linhas aéreas com tensdo maxima eficaz fase-fase entre 38 kV e
800 kV. A NBR 5422/85, que substituiu a NB 182 de 1972, contém os parametros que devem ser seguidos para o calculo da
largura (também chamada de faixa de serviddo) da area a ser mantida livre de ocupacdes. A faixa de serviddo € proporcional
a tensdo de linha; quanto maior for esta, maior serd a area restritiva. Para um unico circuito, a largura minima (L) da faixa de
servidao dada pela NBR 5422/85 é:

L=2(b+d+ D) (4.31)

em que b ¢ a distancia horizontal do eixo do suporte até o ponto de fixagdo do condutor mais afastado deste eixo; d representa
a soma das projecdes horizontais da flecha do condutor e do comprimento da cadeia de isoladores, ap6s seu deslocamento
angular (f) devido a acdo do vento; e D vale, no minimo, 0,5 m. Nesse caso, D = T,,/150, em que 7,, ¢ a tensdo maxima de
operacao da linha (kV). O valor de f ¢ dado pela expressao:

B =tg (K" tg Bx) (4.32)

em que K ¢ dado na Figura 4.18, e Sz (angulo de balango teodrico) ¢ calculado por:

: q,'d :
el et e (4.33)
8P p+(VIH)

em que g, ¢ a pressdo dindmica de referéncia (N/m?), d é o didmetro do condutor (m), p € o peso unitario do condutor (N/m), ¥
¢ o vao de peso (m), e H € o vao de vento (m).

Os parametros L, b e D sdo mostrados na Figura 4.19, e a Figura 4.20 indica as faixas de serviddo de algumas linhas de
transmissao no Brasil.
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FIGURA 4.18 Parametro K para determinagdo do angulo de balanco B de uma linha aérea de transmissao.
Fonte: NBR 5422/85.
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FIGURA 4.19 Parametros da faixa de serviddo para uma linha de transmissdo.
Fonte: Kuster, 2011 (adaptado).
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FIGURA 4.20 DimensOes da faixa de servidao para torres de transmissao de energia ekétrica no Brasi, respectivamente para linhas de 500, 230 e 138

kV.

A NBR 5422/85 também menciona a distdncia minima recomendada que se deve ter de uma linha de transmissdo. Os
valores minimos para a faixa de seguranca sao definidos em fun¢ao da natureza ou do tipo de uso do terreno. A distancia
minima de seguranga, D (m), entre o condutor e o solo ¢ dada para duas situagdes (método convencional), mostradas na NBR

5422/85:
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(a) Parauma linha de transmissao de valor superior a 87 kV:
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(b) Para uma linha de transmissao de valor inferior ou igual a 87 kV:

TABELA 4.3 Valores da distancia basica a

Il
=3

(4.35)

Natureza da regiao ou obstaculo pela linha (ou que dela se aproxime)

Distancia basica a (m)

Locais acessiveis apenas a pedestres

6,0

Locais em que circulam mdquinas agricolas

6,5

Rodovias, ruas e avenidas

80

Ferrovias ndo eletrificadas

90

Ferrovias eletrificadas ou com previsao de eletrificacao

120

Suporte de linha pertencente a ferrovia

40

Aguas navegaveis

H+20

Aquas ndo navegaveis

6,0

Linhas de energia elétrica

Linhas de telecomunicagdes

Telhados e terraos

Paredes

Instalagdes transportadoras

Veiculos rodovidrios e ferrovidrios

Fonte: NBR 5422/85.

D, ¢ uma distancia numericamente igual a tensdo entre fases (kV) e ¢ a chamada distancia basica. Consultando a Tabela
4.3, retirada da NBR 5422/85, para o caso de uma linha de transmissao de 138 kV passando sob uma rodovia (a = 8),

temos:

D=28 +0,0l[

138
V3

= 50) =8,29m

(4.36)

Ha um adicional de 3% na segunda parte da Equagdo 4.6 para cada 300 m de altitude acima de 1 km (em relagdo ao nivel
do mar). A NBR 5422/85 também mostra um método alternativo para o calculo da distancia de seguranga D, nas situagdes em
que o nivel de tensdo fase-fase ¢ superior a 169 kV e em que ¢ conhecido o fator de surto da manobra. As distancias
calculadas pelo método alternativo ndo podem ser inferiores as calculadas pelo método convencional para uma tensdao de 169
kV — se forem menores, devem ser adotados os valores calculados pelo método convencional para uma tensao de 169 kV.

Os esforcos na estrutura

Toda a estrutura de uma torre de transmissao, juntamente com os condutores, esta sujeita as intempéries do tempo. Por isso, €
importante determinar os esfor¢os que ocorrem nela devido a a¢do dos ventos. Para saber sobre os esforcos aplicados nos

cabos, isoladores e suportes, define-se a pressao dindmica de referéncia g,, que ¢ dada por:

| e 2
q = EPVP_ (N‘Fm_}

em que p ¢ a massa especifica do ar, e V, € a velocidade do vento do projeto.

TABELA 4.4 Coeficiente de rugosidade do terreno

(4.37)

Tipo do terreno

(aracteristica do terreno

Kr

Area aberta com poucos obstaculos

l Grande extensdo de dgua, planicies costeiras e desertos planos
l Area com obstaculos de pequeno porte




D Areas urbanas ou com muitas drvores altas 0,67

Fonte: NBR 5422/85.

TABELA 4.5 Valores do coeficiente de corregao da velocidade do vento

Tipo do terreno ‘ n para t = 2 segundos l n para t = 30 segundos

A 120

B 1,0

| |

| |
C ‘ 100 | 95
D | C

Fonte: NBR 5422/85.

O valor de p ¢ dado por:

p 1,293 [16 000 + 64t — ALT

= (kg/m*) (4.38)
1+0,00367 ¢l 16 000 +64 ¢t + ALT

em que ¢ € a temperatura coincidente (°C), e ALT ¢ a altitude média da regido de implantacdo da linha de transmissao (m).
E o valor de ¥, é dado por:

V, = K, - K; (H/10)"" - V,, (m/s) (4.39)

em que K, ¢ o coeficiente de rugosidade do terreno (obtido por meio da Tabela 4.4, em que os valores intermediarios sao
encontrados por interpolacao), K€ o coeficiente de correcao do periodo de integragao (¢), H ¢ a altura do elemento em estudo
sobre o nivel do solo, n € o coeficiente de correcdo da velocidade do vento em fungao de H (obtido por meio da Tabela 4.5), e
V, é a velocidade basica do vento.

A manutencao de linhas de transmissao

A manuten¢do das linhas de transmissao ¢ muito importante. O sistema elétrico ¢ interconectado, e, devido as caracteristicas
do fluxo de carga, uma eventual falha no sistema de transmissdo pode acarretar problemas ndo s6 a continuidade da linha,
dentro da regido de distribui¢do, mas também ao inicio do sistema, a geragdo, podendo levar a interrupcao do atendimento as
cargas (ver Figura 4.21). Por outro lado, distirbios ocorridos dentro do sistema de distribui¢do raramente provocam
consequéncias para os outros dois sistemas (transmissao e geragao).

2B
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—

FIGURA 4.21 A manutencdo das linhas de transmissdo da mais confiabiidade ao sistema. (a) Manutencdo de uma linha em Idaho, EUA, em 1966. (b)
Cegonha e seu ninho em uma linha de transmissdo perto de Cadiz, na Espanha.
Fotos: J. F Servis (Idaho Power Co.; 1966, Creative Commons) / Kainet (2006, Creative Commons).

Ha também o uso de helicopteros para construgdo e manutencao de linhas de transmiss@o. Ja ha uma variedade de projetos



nos quais o uso de helicopteros ¢ uma opcao mais facil, mais segura e até mais econdmica. Dependendo das circunstancias,
esse pode ser o método de trabalho mais seguro. A opg¢do de desligar o sistema para uma eventual manutencdo pode
representar, as vezes, um custo elevado, o que torna o uso do helicoptero uma opcao a ser considerada.

O ponto mais critico ¢ a habilidade do piloto da aeronave em manter uma posi¢do segura no local de trabalho.
Evidentemente, o terreno e as condi¢des climaticas sdo fatores importantes, assim como o espagamento necessario entre a
posicdo do helicoptero e o trabalhador na area de operacdo. Se for o caso de a operagdo ser realizada em linha viva, a
distancia minima necessaria deve ser cuidadosamente calculada (ver Figura 4.22).

Com a finalidade de proteger a linha de transmissdo contra eventuais perturbagdes, usa-se o cabo para-raios, instalado a
partir da parte superior da torre. Os cabos precisam ter boa resisténcia mecanica e, obviamente, boa condutibilidade. Os tipos
de cabos e suas bitolas sdo definidos em fun¢do da quantidade de corrente a ser transportada, da tensdo da linha, do efeito
corona, das interferéncias de radio e TV, dos vaos entre torres e da quantidade de cabos por fase.

FIGURA 4.22 Uso de helicdptero para manutencdo de uma linha de transmissao.
Foto: Thomas Peter Mueller (2009, Creative Commons).



'No caso da distribui¢do elétrica, temos a (a) Distribuigdo primaria: 11,9 kV, 13,8 kV, 23 kV e 34,5 kV; ¢ a (b) Distribuigdo secundaria: 380/220 V, 220/127 V, 230/115 V. No
geral, a distribuicdo publica de energia elétrica ¢ feita pelas concessiondrias em tensdo de 13,8 kV. As concessiondrias dispdem de subestagdes, de onde se originam os
chamados alimentadores, que, por sua vez, interligam os transformadores de distribuigdo. Além da tensdo de 13,8 kV, temos outros valores de tensdo primaria atendendo a
casos especificos: (i) 23 kV em Sao Roque (SP); (ii) 3,8 kV em alguns pontos da cidade de Sao Paulo (SP); (iii) 6,6 kV em algumas areas em Sdo Vicente (SP) ¢ Santos
(SP); (iv) 11,9 kV em algumas areas de Campinas (SP); e (v) 34,5 kV em alguns pontos do interior paulista.

*Com um orgamento previsto de R$ 7,2 bilhdes (90,7% de recursos de estatais federais e 9,3% da iniciativa privada), o projeto, que faz parte do PAC (Programa de
Aceleragdo do Crescimento), indica uma linha cortando 85 cidades ao longo de cinco estados, com a transmissdo em dois circuitos diferenciados e cerca de 5.000 torres de
transmissdo. As obras comec¢aram em 2009 com a construg@o da subestagdo conversora de Porto Velho, continuaram no ano seguinte, e, em 2011, em Araraquara, iniciou-
se a construcdo da linha de transmissdo. O empreendimento representa um acréscimo de 6.900 MW na capacidade instalada no pais.

*Considerada a primeira linha de transmissdo em 150 kV, foi reisolada, no inicio da década de 1920, para 230 kV.

‘A ampacidade indica o valor maximo da intensidade de corrente elétrica que devera circular por um condutor a fim de que ele atinja a temperatura para a qual foi
projetado, mantendo, assim, os valores de flecha projetados.

*A NBR 5422 foi publicada em 1985, ¢, de fato, é necessario haver uma revisio e atualizagdo desta.
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Historico do Setor Elétrico Brasileiro

O inicio do uso da energia elétrica no Brasil se deu no século XIX. A empresa canadense Light chegou em 1899, construindo
sua primeira usina em 1901. Nesse periodo, tinhamos uma regulacdo local e uma iniciativa privada (nacional e estrangeira).
Um momento importante no histérico do setor elétrico brasileiro foi o que veio a partir do Codigo de Aguas (1934), na era
Vargas, com a criagdo, em margo de 1939, do Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica (CNAEE), que tinha a
finalidade de estudar o problema da exploragdo e utilizagdo da energia elétrica no pais, em especial a de origem hidrica. O
CNAEE procurava colocar em pratica as disposicdes contidas no Codigo de Aguas. Sua finalidade principal era proporcionar
uma atuacdo coordenada do Estado no ambito da producdo hidrelétrica — até entdo, entregue, quase exclusivamente, a
iniciativa privada. A Chesf (Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco) foi fundada em 1945, e a Furnas, em 1957, com as
décadas de 1940 e 1950 sendo caracterizadas pela convivéncia de investimentos publicos e privados. Na década seguinte,
chegaram o Ministério das Minas e Energia (MME — 1960), a Eletrobras (1962) e o Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica (DNAEE — 1965). Durante os anos de 1960 e 1970, houve um aprofundamento da estatizagdo (Eletrosul em
1969 e Light em 1979). O marco maior da década de 1980, sem duvida, ¢ o inicio do funcionamento da hidrelétrica Itaipu
Binacional (Brasil e Paraguai), em 1984.

O Novo Modelo do Setor Elétrico Brasileiro

Na década de 1970, havia um endividamento externo do setor elétrico brasileiro. Com esse fato e com o esgotamento do
financiamento estatal para a expansdo e o desenvolvimento da drea, o governo fez uma reestruturacdo do setor, comegando
com as privatizacdes das empresas distribuidoras e continuando, na década de 1990, com a criagdo de varias empresas, como
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) e o Operador Nacional do Sistema (ONS). Isso resultou no que chamamos de
novo modelo do setor elétrico brasileiro, que se inicia hierarquicamente no Ministério de Minas e Energia (MME), passando
por outros 6rgdos, como a Aneel, 0 ONS, a Eletrobras ¢ a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE; antigo
MAE — Mercado Atacadista de Energia Elétrica).

Conforme colocado, houve duas mudancas. A primeira teve inicio com a criacdo da Aneel, em 1996, e envolveu a
privatizagdo das companhias operadoras, determinando que a exploracao do potencial hidrico brasileiro se desse por meio de
concorréncia ou leildo, em que o maior valor oferecido determinaria o vencedor. Em 2004, oito anos apds a primeira
mudanga, aconteceu a segunda, por meio das Leis no 10.847 (criagdo da EPE — Empresa de Pesquisa Energética) e no 10.848,
de 15 de marco de 2004, e do Decreto no 5163, de 30 de julho de 2004, que introduziram o novo modelo do setor elétrico,
cujas metas principais foram: garantir a seguranca do suprimento de energia; promover a modicidade tarifaria; e promover a
inser¢ao social (com o Programa Luz para Todos). No modelo anterior, havia um incentivo a agdo vertical das empresas, ou
seja, uma mesma empresa poderia atuar na geragao, na transmissao e na distribui¢do de energia. No novo modelo, aconteceu
uma desverticalizagdo, coibindo tal pratica por meio de medidas da Aneel. De fato, até pouco tempo, o modelo vertical
predominava na maioria dos paises, com uma Unica empresa controlando e atuando nas trés fungdes. No Brasil, a
desverticalizacdo ocorreu acompanhada da privatizagdo de uma parte do setor.

O novo modelo instituiu dois ambientes para a celebragdo de contratos de compra/venda de energia elétrica:

* Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR): exclusivo para empresas geradoras e distribuidoras;

* Ambiente de Contratagdo Livre (ACL): empresas geradoras e comercializadoras, além de importadores, exportadores e
consumidores livres. Vendedores e compradores negociam entre si as cldusulas do contrato (preco, prazo e condigdes
de entrega). A parte que compra a energia sao os consumidores com demanda maior do que 500 kW, que devem ser
destinados ao uso proprio.

TABELA 5.1 Mudancas no setor ekétrico brasieiro

Modelo antigo até 1995 ‘ Modelo de livre mercado 1995 a 2003 l Novo modelo 2004

Financiamento por meio de recursos pblicos e privados

Financiamento por meio de recursos publicos ‘ Financiamento por meio de recursos publicos e privados

Empresas divididas por atividade: G, T, D e C (respectivamente, geracdo, transmissao, distribuicdo e

Empresas verticalizadas APy
comerdializagao)

Empresas divididas por atividade: G, T, D, , importacdo e exportacao

Convivéncia de empresas estatais e privadas

Empresas predominantemente estatais ‘ Abertura e énfase na privatizacao das empresas

Monopélios Competicdo na geracao e na comerdializagdo Competicdo na geragdo e na comerializagdo

Consumidores livres e cativos Consumidores livres e cativos

Consumidores cativos




Tarifas reguladas em todos os segmentos

Pregos livremente negociados na geragdo e na comerdializagdo

No ambiente livre: precos livremente negociados na geragdo e na comerdializagao
No ambiente regulado: leilao e licitagdo pela menor tarifa

Mercado regulado

‘ Mercado livre

Convivéndia entre os mercados livre e regulado

Planejamento determinativo pelo grupo coordenador do planejamento dos sistemas

elétricos (GCPS)

Planejamento indicativo pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)

Planejamento pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

Contratacao: 100% do mercado

Contratacdo: 85% do mercado até agosto de 2003; e 95% até dezembro de 2004

Contratacao: 100% do mercado + reserva

Sobras/déficits do balango energético rateados entre compradores

Sobras/déficits do balango energético liquidados no MAE

Sobras/déficits do balango energético liquidados na CCEE, Mecanismos de Compensagdo de Sobras e
Déficits (MCSD) para as distribuidoras

A Aneel sucedeu o DNAEE, a ONS substituiu 0 GCOI (Grupo de Controle de Operagdes Integradas, subordinado a
Eletrobras), e, em 2004, o CCEE substituiu 0 MAE. Também em 2004, surgiu a EPE (Empresa de Pesquisa Energética), cujo
objetivo era desenvolver os estudos necessarios para a expansao do sistema elétrico.

Os agentes do setor recebem a concessao para atuar nas diversas areas de geragdo, transmissao e distribuicao e também
podem atuar como autoprodutores, produtores independentes, comercializadores ou consumidores livres. A Tabela 5.1 mostra
as principais caracteristicas das mudangas ocorridas do modelo antigo (até 1995) para o atual, em vigéncia desde 2004.

O modelo do setor elétrico brasileiro ¢ apresentado na Figura 5.1.

A Figura 5.2 mostra toda a estrutura do sistema elétrico brasileiro, com os quatro agentes de mercado envolvidos:
Geradores (G); Transmissores (T); Distribuidores (D); e Comercializadores (C). Em seguida, a Figura 5.3 ilustra a mesma
estrutura com mais detalhamento, indicando as devidas interagdes; ¢ a Figura 5.4 traz algumas distribuidoras de energia

elétrica que atuam no Brasil, o qual ¢ composto por 63 distribuidoras (35 cujo mercado anual de energia ¢ maior do que 1
TWh, e 28 abaixo ou igual a tal valor).
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FIGURA 5.1 Organograma da estrutura do setor ektrico brasieiro.

Fonte: Aneel.
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FIGURA 5.2 Estrutura do sistema elétrico brasikeiro.
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FIGURA 5.4 Algumas distribuidoras de energia elétrica.

Quem controla grande parte dos sistemas de geracdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil ¢ a Eletrobras, que o faz
por meio de seis subsidiarias: Chesf, Furnas, Eletrosul, Eletronorte, CGTEE (Companhia de Geragdo Térmica de Energia
Elétrica) e Eletronuclear.

5.3 A Criacao do ONS e da Aneel

O ONS ¢ uma entidade de direito privado, sem fins lucrativos, fiscalizada e regulada pela Aneel, criada em 1998 pela Lei no
9648/98 e pelo Decreto no 2655/98 para operar, supervisionar e controlar a geracdo de energia elétrica no SIN (Sistema




Interligado Nacional), além de administrar a rede bésica de transmissdo de energia. O objetivo do ONS ¢ atender aos
requisitos de carga, otimizar os custos e garantir a confiabilidade do sistema. E 0o ONS que define as condigdes de acesso &
rede basica de transmissdo e a contratacdo de seu servico, conforme determinado por sua lei de criagdo e pela Resolugao no
281/99 da Aneel, de acordo com as exigéncias estabelecidas no Médulo 3 dos Procedimentos de Rede — Acesso aos
Sistemas de Transmissdo. Além das empresas de geracdo (que sdo 103), de transmissdo (68) e de distribuicao (39), o ONS ¢
composto também por importadores e exportadores de energia (1) e consumidores livres (40), totalizando 251 integrantes. O
ONS tem sede em Brasilia — onde estdo o CNOS (Centro Nacional de Operacdo do Sistema) e o COSR-NCO (Centro
Regional de Operagao Norte/Centro-Oeste) — e escritorios em Recife, Rio de Janeiro e Floriandpolis, cidades onde estdo os
respectivos centros regionais de operacdo: COSR-NE, COSR-SE e COSR-S. A Figura 5.5 mostra a hierarquia dos centros de
operacdo. Cammesa (Compania Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S/A) e DNCU (Despacho Nacional de
Cargas de Uruguay) sdo as respectivas empresas do setor energético da Argentina e do Uruguai.

A Aneel ¢ uma autarquia com regime especial vinculada ao MME. Foi criada pela Lei no 9427/96. O Decreto no 2335/97
aprovou a estrutura regimental da agéncia, e a Portaria 349/97 instituiu seu regimento interno, cujas metas sdo a mediacao, a
regulacdo, o controle de tarifas e a fiscalizacdo da produgdo, da transmissdo, da distribui¢cdo e da comercializagdo de energia
elétrica no Brasil.
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FIGURA 5.5 Hierarquia entre os centros de operagdo do SIN.
Fonte: Coutinho, 2010.

Diversificacao e Evolucao da Matriz Energética Brasileira

O Brasil tem, a cada ano, diversificado mais a sua matriz energética, que ¢ predominantemente de origem renovavel. Dados da
Aneel mostram que, ao final de 2001, tinhamos 82,21% de capacidade instalada proveniente de fontes hidricas, fruto de 133
empreendimentos em operagdo. Nesse momento, havia apenas 21 MW de sete empreendimentos edlicos, o que correspondia a
0,03% do total da capacidade instalada nacional de energia. No inicio de 2012, o percentual e6lico na matriz chegou a 1,24%,
e de usinas hidrelétricas, a 66,93%, conforme indica a Tabela 5.2.

O Sistema Interligado Nacional (SIN)

O controle do SIN comegou em 1o, de margo de 1999. Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo Gnico em
ambito mundial, o sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil ¢ um sistema hidrotérmico de grande porte,
com forte predominincia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios. O Sistema Interligado Nacional (SIN) ¢
formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. Apenas 3,4% da
capacidade de produgdo de eletricidade do pais encontra-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados
principalmente na regido amazonica. (ONS, 2013)

O SIN é composto por mais de 100 mil quilometros de linhas de transmissio. E predominantemente hidrelétrico, e
aproximadamente 65% da sua capacidade de armazenamento se localiza no chamado quadrilatero dos reservatorios, que
compreende parte dos estados de MG, GO e SP, ao longo das areas em que se concentram as bacias de quatro grandes rios:



Sao Francisco, Grande, Tocantins e Paranaiba. Ter reservatorios de grande capacidade consequentemente faz com que o SIN
tenha uma dependéncia das chuvas — onde, quando e quanto ira chover sdo as questdes mais importantes. A administragdo
desses fluxos de armazenamento dos reservatdrios ¢ o que leva ao atendimento de energia elétrica do SIN, que ¢ dividido
geopoliticamente em quatro subsistemas (Sul, Sudeste, Nordeste e Norte), que, mesmo interligados, t&ém caracteristicas
proprias de operagdo e planejamento. O ONS prepara diariamente um relatdrio energético de todo o SIN. A Tabela 5.3 mostra
os valores da produgdo nacional de acordo com a sua origem.

TABELA 5.2 Matriz ekétrica brasikeira no inicio de 2012

Empreendimentos em operacao

Tipo Quantidade Poténcia outorgada (kW) Poténcia fiscalizada (kW) %

(GH
(Central Geradora Hidrelétrica) s 282y 2uey 02
2L % 200537 204538 166
(Central Geradora Eolielétrica) '
PCH
441 4.366.793 4.320.164 35

(Pequena Central Hidrelétrica)
o , " 11617 7586 001
(Usina Fotovoltaica)
L3 204 85.503.924 80.203.243 65,05
(Usina Hidrelétrica de Energia) o o g
UTE

N L X 1.657 35.516.007 34.475.549 27,9
(Usina Termelétrica de Energia)
UTN 2 1.990.000 2.007.000 1,63
(Usina Termonudlear)
Total ‘ 2820 ‘ 127.678.125 123.300.707 100

Fonte: BIG (Banco de Informagdo de Geracdo da Aneel).

TABELA 5.3 Poténcia média do SIN verificada no dia 1, de juho de 2011

Producao Produgéo programada Producao verificada MW med

Hidro nacional 83771 42.57 74,02%

Itaipu binacional 10.562 10.392 18,07%

Termo nuclear 1.985 1.993 347%

Edlica 0,31%

Total SIN 57.991 57.510 100%

Intercambio internacional —-925 -958

57.066

2377 ‘ 4,13%
56.552 ‘

|
|
|
|
|
50 | 177
|
|
|

Termo convencional ‘ 2217

Carga (consumo + perdas)

Fonte: ONS— Boletim de operacdo.

O SIN ¢ dimensionado de acordo com um critério de seguranca denominado N-1, que ¢ baseado no funcionamento do
sistema, mesmo com a eventual falta de um elemento — ou seja, mesmo que acontega uma contingéncia simples (perda de um
elemento), o sistema deve ter condi¢gdes de continuar sua operacdo sem que ocorram interrup¢ao do fornecimento de energia,
perda de estabilidade do sistema, violagao de padrdes de grandezas elétricas (frequéncia, tensdo dentro da faixa operativa), e
sem atingir os limites de sobrecarga de equipamentos e instalagdes. A usina de Itaipu, responsavel por cerca de 20% da
energia consumida no pais e 87% da consumida no Paraguai, opera em N-2, chamada de contingéncia dupla, ou seja, a que
prevé a possibilidade de perda de até duas linhas.

Em 2009, aconteceram 2442 perturbacdes, mas apenas 13% delas (o que representa 318 casos) tiveram corte de energia, e
3,2% (77 casos) levaram a um desligamento maior do que 100 MW, equivalente a poténcia de uma cidade como Nova Iguagu
(RJ). A Figura 5.6 mostra a evolucdo do nimero de perturbacdes que envolveram a rede basica de 2005 a 2009 e seu impacto
no SIN.

Os Sistemas Isolados

Os sistemas isolados (dispostos juridicamente pela Lei no 12.111 de 9 de dezembro de 2009) ndo estdo conectados ao SIN e
compreendem os estados do Amazonas, Amapa, Roraima, Para (exceto a cidade de Belém), Mato Grosso ¢ a ilha de Fernando



de Noronha. Em 2008, a comunidade de Batavo, em Balsas (MA), e a ilha de Camamu (BA) entraram para o SIN. Depois, em
2009, os estados do Acre e de Ronddnia também se interligaram.! Esses sistemas sdo abastecidos majoritariamente por usinas
térmicas movidas a diesel e 6leo combustivel e, em menor escala, por PCH, CGH e termelétricas movidas a biomassa. Apesar
de estarem localizados em 45% da area territorial brasileira, com cerca de 1,2 milhdo de consumidores, os sistemas isolados
respondem apenas por 3,4% da energia elétrica produzida no pais (2010). Apods a interligagdo do Acre e de Ronddnia, o
mercado dos sistemas isolados alcangou, no primeiro semestre de 2010, 1,6% do total do mercado nacional. Em 2013, com a
interligacao de Manaus e Macapa ao SIN, chegou a menos de 1% de participagao.
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FIGURA 5.6 Evolucdo do nimero de perturbages e seu impacto sobre o SIN.
Fonte: ONS — Relatdrio Anual 2009.

A capital de Roraima, Boa Vista, e seus arredores sdo, na verdade, abastecidos pela Venezuela. De caracteristicas
predominantemente térmicas, esses sistemas tém custos de geragdo maiores, além de terem dificuldades na administracao do
abastecimento, o que provoca gastos com o transporte dos combustiveis. Para que a populagdo dos sistemas isolados tenha os
mesmos beneficios do SIN, o governo brasileiro adotou a CCC (conta de consumo de combustiveis), que ¢ um encargo do
setor elétrico nacional cobrado nas tarifas de distribui¢cao e de uso do sistema de transmissao e distribuigao (TUST e TUSD).
A CCC subsidia a compra do 6leo diesel e do 6leo combustivel usados na geracao de energia das termelétricas que fornecem
eletricidade para esses sistemas. Ela foi estabelecida ja em 1973 pela Lei no 5.899. Um detalhe a ser considerado € que essa
conta ¢ paga por todos os consumidores do pais. Um consumidor fora dos sistemas isolados poderia argumentar que nao
deveria pagar tal tributo, que ndo deveria pagar a “conta dos outros”. Por outro lado, deve-se considerar que os usuarios dos
sistemas isolados nao t€m acesso a energia convencional hidrelétrica do SIN, que ¢ cerca de trés a quatro vezes mais barata
do que a das termelétricas da regido Norte. A decisao de que os custos dos combustiveis para geracao térmica nos sistemas
isolados seriam divididos por todos os concessionarios de distribui¢do (e tal encargo repassado para os consumidores) foi
tomada em 1991, pela Portaria no 179 do Ministério da Infraestrutura. Os recursos da CCC sao administrados pela Eletrobras,
e os valores (recolhidos mensalmente nas contas de luz pelas distribuidoras de energia elétrica) sao fixados pela Aneel.

A Integracao Elétrica da América do Sul

O Brasil tem as seguintes interligagdes elétricas na América do Sul:

(a) Com o Paraguai — Por meio de quatro linhas de transmissao em 500 kV que interligam a usina de Itaipu, a subestacao
Margem Direita (Paraguai) e a subestacao Foz do Iguacu (PR, Brasil);

(b) Com o Uruguai — Por meio da estagdao conversora de frequéncia de Rivera (Uruguai), com capacidade de 70 MW e
uma linha de transmissao em 230/150 kV, ligando-a a subestacdo Livramento, em Sant’ Ana do Livramento (RS,
Brasil). Entrou em operagdo em 2001 mediante acordo entre a uruguaia UTE (Administracién Nacional de Usinas y
Transmisiones Eléctricas) e a Eletrosul. Nao entrou em operagdo comercial ainda, embora ja tenha sido usada para
atendimentos emergenciais em ambos os paises. A UTE ¢ dona da estacao conversora de Rivera e da linha de
transmissdo. Em janeiro de 2007, foi concluido um estudo, feito por Brasil e Uruguai, indicando um novo ponto de
ligacdo entre a subestagao de San Carlos (Uruguai) e uma futura subestagao na regido de Candiota (RS, Brasil). Esta
prevista a construcao de uma linha de transmissao (500 kV) entre San Carlos e a estagdao conversora de frequéncia de
500 MW, provavelmente situada na cidade uruguaiana de Melo, de onde partira uma linha de transmissao de 500 kV



até a subestagdo de Candiota (RS), conectando-se a mesma por meio de uma transformagdo 500/230 kV. A
interconexao, ja em andamento, tem o objetivo de exportar energia elétrica do Brasil para o Uruguai;

(¢) Coma Argentina — Por meio da estagdo conversora de frequéncia de Uruguaiana (RS, Brasil), inaugurada em 1994,
com capacidade de 50 MW e uma linha de transmissao em 132 kV, ligando-a a Paso de los Libres (Argentina). Nao se
encontra em operagao comercial e foi usada para atendimentos emergenciais em ambos 0s paises;

(d) Coma Venezuela — Por meio de uma interligacdo entre o complexo hidrelétrico de Guri/Macégua (Venezuela) e Boa
Vista, capital de Roraima, em uma extensao total de 676 km, tendo sido inaugurada em 2001. Uma linha de transmissao
de 400 kV (sob a responsabilidade da empresa venezuelana, a Edelca — Electrificacion del Caroni C.A) compde o
trecho dentro do territorio venezuelano entre as subestacdes de Macagua e Las Claritas, passando, em seguida, para
230 kV, até alcangar a fronteira com o Brasil, perto da cidade de Santa Elena de Uairén (Venezuela). O trecho
brasileiro tem 191 km de extensdo a partir da fronteira até Boa Vista, por uma linha de 230 kV, estando sua construgdo
e operacao sob responsabilidade da Eletronorte.

Cronologicamente, a integragdo entre Brasil e Paraguai deu-se com a interligagdo de Acaray (Paraguai), a partir do sistema
paraguaio. A conversora de frequéncia de Acaray comegou a funcionar no inicio dos anos de 1970, operando comercialmente
s6 em 1999, com o contrato entre a companhia paranaense de energia (a Copel) e a Ande (Administraciéon Nacional de
Electricidad), a empresa estatal paraguaia. Desde 3 de setembro de 2007, a conversora Acaray encontra-se desligada devido
ao baixo nivel dos reservatorios no Paraguai.

A primeira interligagdo com a Argentina se deu em 2000, pela estacdo conversora de frequéncia Garabi 1, com 1,1 GW de
poténcia nominal, em Garrunchos (RS). No ano seguinte, entrou em operacdo Garabi 2, com o mesmo valor de poténcia
nominal. A Cien (Companhia de Interconexdo Energética) ¢ a dona de ambas as estagdes conversoras 50-60 Hz, assim como
da linha de transmissdo de 500 kV que conecta Garabi 1 & subestagdo Santo Angelo (RS) e Garabi 2 a subestagdo Ita (SC). O
objetivo principal da interligacdo foi a possibilidade de importar energia elétrica para o Brasil. No entanto, ela vem sendo
usada, nos ultimos anos, principalmente para atender as necessidades energéticas da Argentina.

Essa integragdo ja vem sendo estudada pelo Mercosul, Olade (Organizagdo Latino-Americana de Desenvolvimento de
Energia) e CIER (Comissdo de Integracdo Elétrica Regional). A Figura 5.7 mostra alguns pontos de interconexao do Brasil
com alguns paises. Em 2009, Brasil e Peru assinaram acordos para interconexao de suas redes elétricas, e a Eletrobras ja vem
trabalhando na analise de conexdo de cinco hidrelétricas. Deve-se levar em considera¢do que uma interconexao internacional
desse tipo traz varios pontos de analise, como: estabilidade e instabilidade politica e juridica; diferentes estruturas fisicas dos
sistemas; além de ambiente regulatorio e processos de comercializagdo distintos.
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FIGURA 5.7 Interconexdo energética (eletricidade + gdas) do Brasil com alguns paises da América Latina.




'O processo comegou em 2006, quando a Aneel realizou o leildo para a autorizagdo da concessdo de construgdo-operagdomanutengio da linha Jauru-Samuel. Em 23 de
outubro de 2009, a linha entrou em operagdo, por meio de dois circuitos da linha de transmissdo Jauru (MT)-Vilhena (RO), em 230 kV, com 354 km de extensdo,
completando, assim, o trecho entre Jauru e Rio Branco (AC), passando por Porto Velho e com uma extensdo total de 947 km. A interligagdo reduziu o acionamento de
termelétricas locais, com uma economia de R$ 147 milhdes até janeiro de 2010, além da diminuigdo da emissdo de CO, por parte dessas termelétricas, que continuam a
operar até a configuragdo final da linha, a qual prevé trés circuitos no trecho Jauru-Samuel e dois no Samuel-Rio Branco. Em junho de 2013, o Ibama assinou as licengas
de operagdo das linhas de transmissdo da interligagdo Tucurui-Manaus-Macapa (quando essa linha entrar em operagdo, as capitais Manaus e Macapa estardo interligadas
ao SIN).
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Introducao

Os sistemas de energia elétrica cresceram em carga, poténcia e abrangéncia nas Ultimas décadas. Varios paises, regioes e
areas se encontram interligados energeticamente. Em tais casos, para despachar e otimizar o fluxo de energia, temos a figura
de um ou mais operadores do sistema de transmissdo, que atuam como um “guarda de transito” desse sistema. E de
responsabilidade do operador fazer a previsao e a monitorizacao do sistema de transmissao.

No Brasil, temos o caso do SIN (Sistema Interligado Nacional), que cobre boa parte do pais e ¢ gerenciado pelo ONS
(Operador Nacional do Sistema Elétrico), administrador de quatro regides geoelétricas. O desafio (e objetivo) de qualquer
operador ¢ garantir um procedimento coordenado, confiavel, seguro e, obviamente, continuo. Entre as tarefas de um operador
do sistema de transmissdo, podemos incluir: (i) fazer a manutengdo e o desenvolvimento da rede, gerenciando as conexdes
com outras redes e com grandes consumidores; (ii) prover o acesso a rede de transmissdo aos produtores e consumidores de
grande porte; e (iii) observar a funcionalidade da rede. Algumas vezes, um operador do sistema pode ter atuacdo regional
(caso dos Estados Unidos, que tém trés grandes redes), podendo, desse modo, ser apenas um operador ou a combinacdo deste
com uma empresa de transmissao, caso que, as vezes, ¢ identificado como Transco (Transmission Company).

A Tabela 6.1 traz alguns nimeros do sistema brasileiro entre 2000 e 2008.

Uma andlise de custo—beneficio precisa ser feita na concep¢do e no gerenciamento de um sistema interligado — por
exemplo, o custo por MW/km de uma linha de transmiss@o em 500 kV ¢é, em tese, menor do que o custo de uma linha em 230
kV.

Durante o racionamento, de 2001, algumas medidas do governo FHC foram tomadas pelo MME (Ministério de Minas e
Energia). Foi, entdo, empreendido um programa de construgdo de 49 usinas termelétricas, apoiado pela Aneel, pela Petrobras
e pelo BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social) — este ultimo financiou até¢ 80% do valor. As
solicitacdes de garantia dos investidores ndo foram atendidas, e as medidas do governo terminaram ndo vingando. Na época, o
saldo final foi que apenas 16 termelétricas e trés hidrelétricas foram licitadas para entrar em operagdo em 2003 — por meio
da SPE (Sociedade de Proposito Especifico), a Petrobras desempenhou papel fundamental na construgdo dessas usinas,
diminuindo os riscos do negdcio. Nessa mesma €poca, também houve o programa de estimulo a constru¢do das PCH
(pequenas centrais hidrelétricas), quando foi autorizada a construcdo de 4500 km de linhas de transmissdo. No inicio de 2002,
o MME aboliu o programa de racionamento de energia apos verificar que os reservatdrios estavam com sua capacidade dentro
do limite.

TABELA 6.1 Evolugao do sistema interligado brasileiro entre 2000 e 2008

Capacidade instalada 2000 2008

(apacidade instalada (MW) ‘ Hidro 52.000 67.400

‘ Térmica 3500 14.500

‘ Outras 430

600 kV-DC 1612 1612

500 kV 15.000 32.000

Extensdo das linhas de transmissdo (km)

40kV 6000 6700

345KV 9000 10.000

| |
| |
| |
| - |
750 kv | 2000 ‘ 2700
| |
| |
| |
| |
| |

20kV 32.000 38.000

Fonte: ONS.

Antes de tudo, ¢ necessario entender (principalmente, alguns engenheiros e professores de Engenharia Elétrica e Energia)
que a energia elétrica ¢ um produto comercial e, assim sendo, estd sujeita as regras financeiras e econdmicas. O investimento
no setor elétrico (geragdo, transmissdo e distribui¢ao) ¢ caracterizado por cifras elevadas. O Estado assumiu tal incumbéncia,
tratando as empresas como monopdlios naturais, com o objetivo de proteger o interesse dos consumidores. Desse modo, o
setor elétrico foi caracterizado e determinado pela verticalizagdo das empresas, que sdo controladas pelo Estado, ndo havendo
espaco para uma eventual competicdo. O aumento das tarifas, a dificuldade de manuten¢do da estrutura vertical e do
monopolio e a caréncia do servigo levaram a uma revisdo do modelo. Buscando uma melhor eficiéncia do setor, surgiram
propostas que defendiam a liberdade de mercado e a minima interferéncia estatal. No mundo, ao se pensar em concorréncia no
setor de geragdo de energia elétrica, surgiu naturalmente a figura do produtor independente. E bom perceber que a geragdo nio
atua isolada, ha a transmissdo logo em seguida, e aquela precisa ter acesso a esta. O aumento da geragdo afeta a transmissao.



A estruturagdo do setor encontrou problemas ao analisar o relacionamento financeiro entre o operador do sistema de
transmissdo e as empresas que a realizam, chegando, entdo, a duas alternativas:

(a) Criar uma companhia independente do mercado, atuando na transmissao e em sua operagao (como na Inglaterra, na
Espanha e na Escandindvia);

(b) Criar uma companhia para atuar apenas na opera¢ao da transmissao, ndo sendo dona dos ativos da transmissdo (como
na Argentina, na Australia, em parte dos Estados Unidos e no Brasil, por exemplo).

Os Operadores de Transmissao do Sistema

Na Inglaterra, o Offer (Office of Electricity Regulation, atual Ofgem — Office of Gas and Electricity Markets), de 1995,
departamento do governo que regulava o setor elétrico, dividiu o pais em varias partes de distribuicdo de energia, com a
National Grid Company sendo a responsavel pela transmissdo e planejamento desta, garantindo que os geradores tivessem
acesso livre ao sistema de transmissdo. Nos Estados Unidos, trés anos antes, em 1992, o Energy Policy Act ja garantia as
mesmas opgoes do Offer inglés, ou seja, o livre acesso dos geradores ao sistema de transmissdo, fazendo aparecer todo um
mercado de energia entre produtores e consumidores livres. Nesse contexto, desenvolveu-se a ideia de um operador
independente do sistema (ISO — Independent System Operator) de transmissdo, que gerencia os ativos das transmissoras.
Assim, nos Estados Unidos, o FERC (Federal Energy Regulatory Commission), a comissdo federal de regulagdo de energia,
propds, em 1996, a criacdo dos ISO — alguns deles ndo estdo sujeitos a jurisdicdo do FERC, como ¢ o caso do Canada.

Analise dos Operadores de Transmissao do Sistema

No mundo todo, percebemos que ha dois modelos principais para operar a estrutura de transmissdo: (i) um operador
independente do sistema (ISO); e (ii) um operador do sistema. O ISO atua sem fins lucrativos, ¢ independente e usa precos que
levem a uma eficiéncia da rede por meio de precos nodais (valores relativos aos diferentes nds, posicdes na rede). No
segundo caso, o operador atua ligado a uma empresa de transmissdo, em um modelo chamado de Transco. Pode-se dizer que a
organizagdo, a geréncia e¢ a regulacdo do sistema de transmissdo dependerd do modelo usado, com o operador sendo
independente ou ndo. No entanto, apenas o modelo com o operador independente (ISO) tornara possivel uma competi¢dao. O
ONS brasileiro foi inspirado no modelo do Independent System Operator (ISO) dos Estados Unidos.

Apesar de o modelo ISO ser aparentemente o ideal, ha autores que o criticam, defendendo a ideia de que ele necessita de
uma complexa estrutura governamental, envolvendo diretores independentes e um comité dos interessados. Nesse caso,
poderia haver dificuldades na negociacdo, além de esse modelo poder inibir a capacidade de se juntar ao servigo de
transmissd@o. Em uma andlise mais criteriosa da situacdo, percebe-se que cada caso tem variaveis proprias e locais, o que, em
tese, ndo permite que tal desvantagem do modelo ISO seja universalizada. Desse modo, ha uma boa experiéncia global com
esse modelo, sendo bem mais simples de se colocar em pratica do que o modelo como as Transco. Na Europa, entretanto, de
30 operadores de transmissdo, apenas cerca de 10 sdo ISO; os outros, em sua maioria, sdo entidades integradas a grupos
maiores de concessionarias. Um dos motivos para o baixo nimero de ISO no continente pode ser devido a necessidade de
integracdo do mercado entre as fronteiras dos paises. Esse mercado, para melhorar sua competitividade, reduziu o impacto da
concentragdo horizontal das empresas. Na Inglaterra, a empresa transmissora (National Grid) ¢ privada e dona de suas
proprias instalagdes, efetuando o planejamento e o investimento na rede, fazendo também o papel de operador do sistema de
transmissdo. Sendo uma companhia com fins lucrativos, o modelo da National Grid, que ¢ acoplada ao seu proprio operador
de transmissdo, ¢ contraposto ao modelo ISO. A National Grid ¢ proprietaria dos ativos da transmissdo, havendo um forte
mecanismo de incentivos.

As Empresas Genco, Transco e Disco

No Texas e na California, ocorreu uma separacao entre o ISO e as empresas de transmissdo; outras empresas decidiram ainda
por unir ambos, formando uma Transco. Alias, nos Estados Unidos, por exemplo, costuma-se desmembrar as empresas em:
Genco (Generation Company; varias geradoras); Disco (Distribution Company; varias distribuidoras); e Transco (varias
transmissoras + ISO). Assim, € possivel ter um operador do sistema de transmissdo (ISO) que coordena a operacdo da
empresa de transmissao, como acontece no Texas, na Califéornia e no modelo estatal brasileiro do ONS.

Nos Estados Unidos, a maior Transco ¢ a ITC Transmission, fundada em 2003. A ITC consiste em trés companhias: (i) ITC
Transmission; (ii)) METC (Michigan Electric Transmission Company; e a (iii) ITC Midwest. Em 2009, a AEP (American
Electric Power Company) anunciou a formagao de uma nova Transco para cobrir, pelo menos, 11 estados.



Nos Estados Unidos e no Canadd, existem também as RTO (Regional Transmission Organizations), as organizacdes
regionais de transmissdo (similares aos ISO), que sdo entidades independentes e ndo t€m relagdes com nenhuma outra
organizagdo do mercado, administrando a rede de transmissdo em uma area regional. H4 dez ISO/RTO na América do Norte,
que servem a 2/3 dos consumidores de eletricidade nos Estados Unidos e a 50% no Canada (ver Figura 6.1). Na area de
atuacdo das ISO/RTO, o dono dos ativos da transmissdo ¢ visto como o proprietario da companhia de transmissao, que pode
ser uma Transco ou uma concessionaria de distribui¢dao. A Tabela 6.2 traz dados dessas dez ISO/RTO.

Operador do Sisterna do Meio-Oeste

Operador do Sistema
de Ontario
Operador do Sistema
de Nova Brunskwick
Operador do Sistema
de Alberta

"\ Operador do Sistema
da Mova Inglaterra

Operador do Sistema de Nova York
Interconexio PJM

Operador do Sistema
da Califérnia

Grupo de Energia

do Sixdoests GConselho de Confiabilidade

Elétrica do Texas

FIGURA 6.1 As dez ISO/RTO que operam na América do Norte.

TABELA 6.2 As dez ISO/RTO que operam na América do Norte

1S0/RTO | (Capacidade instalada (MW) ‘ Linhas de transmissao (milhas) Populacao (milhdes)

AESO — Operador do sistema de Alberta 13.520 16.155 37

(CAISO - Operador do sistema da Califérnia 57.124 25398 30

ERCOT - Conselho de Confiabilidade Elétrica do Texas 88.227 40327 2

1ESO - Operador do sistema de Ontario 35338 18.160

ISONE - Operador do sistema da Nova Inglaterra 31.000

NBSO - Operador do sistema de Nova Brunswick 7000 8000

NYISO — Operador do sistema de Nova York 40.685 10.893

PJM - Interconexao PJM 164.895 56.499

SPP - Grupo de Energia do Sudoeste 63.000 46.921

Total 662.032 278.451

8130 ‘ 14

MISO - Operador do sistema do Meio-Oeste ‘ 146.497 ‘ 53.203

Fonte: FERC (adaptado pelo autor).

No Brasil, a transmissao e a distribuigdo sdo atividades de monopodlio, mas a primeira pode ser empreendida por uma
empresa integrada a geragao. Usando os termos americanos como base, no Brasil, Genco e Disco tém livre acesso a rede
basica, e o0 ONS brasileiro ¢ independente, sem qualquer ligacao comercial com as Transco. No modelo elétrico brasileiro, ha
varias Transco, sendo a competicdo entre elas o que definirda o custo de cada instalacdo de transmissao. Entende-se que a
configuracdo de um operador de transmissao atuando conjuntamente com uma empresa de transmissao (definicdo de Transco)
ndo permitiria uma competi¢ao, portanto o modelo usado no Brasil, com um operador independente do sistema (ISO), € visto
como uma vantagem em compara¢do ao modelo do operador unido a empresa de transmissdo. E certo que a existéncia de
muitas companhias de transmissao termina por aumentar a complexidade na operacao do sistema de poténcia como um todo,
tendo inclusive algumas Transco operando a mesma instalagdo, o que nao representa, em tese, um problema maior.

No Brasil, a transmissdo de energia elétrica ¢ exercida mediante concessdo precedida de licitagdo (exceto os casos de
refor¢o da rede, que sdo de responsabilidade da concessionaria). A remuneragdo pelo servigo de transmissdo ¢ feita por uma
RAP (receita anual permitida), estabelecida pela Aneel e paga as transmissoras, que disponibilizam suas instalagdes, ou DIT
(demais instalacdes de transmissdo), a rede basica. Cada empresa de servigo publico de transmissdao de energia elétrica



assina um CPST (contrato de prestagdo de servigos de transmissao) com o ONS, permitindo, assim, o controle da operagao de
suas redes em troca de um pagamento relacionado a disponibilidade de suas linhas de transmissdo. Cabe frisar que a
remuneracao recebida pelas transmissoras ¢ relacionada ao equipamento, ndo a quantidade de energia que ele pode oferecer.

O Sistema Interligado Europeu (ENTSO-E)

Na Europa, temos o0 ENTSO-E (The European Network of Transmission System Operators for Electricity), a associacdao dos
operadores de transmissao, composto por 41 operadores de 34 paises, com 880 GW de capacidade de geragdo e 3.200 TWh
de consumo de eletricidade (2012). Devido a crescente demanda por energia elétrica na Europa, o ENTSO-E foi fundado em
2008, em Bruxelas, na Bélgica, sendo o sucessor do ENTSO (The European Network of Transmission System Operators),
fundado em 1999. Completamente operacional desde julho de 2009, o ENTSO-E gerencia 305 mil km de linhas de transmissao
para 532 milhdes de clientes nos sistemas de poténcia. Nao ha uma agéncia reguladora geral para o ENTSO-E. Uma agéncia
independente de cada Estado-membro coopera com o ERGEG (European Regulator’s Group for Electricity and Gas), o grupo
europeu dos reguladores de eletricidade e gids. O ENTSO-E (ver Figura 6.2) incorpora as cinco maiores organizagdes de
operadores de transmissdo, UCTE, Nordel, UKTSOA, Baltso e ATSOL' cujos paises sdo indicados na Tabela 6.3.

I ucTE
I Nordico

Il Reinc Unido
M irlanda
M Baltico

FIGURA 6.2 O sistema interligado europeu.
Fonte: Wikicontributeur, 2012, Creative Commons.

TABELA 6.3 Paises-membros do ENTSO-E e seus respectivos operadores de transmissdao

Pais ‘ Gerenciador — operador do sistema de transmissao

Austria Verbund — Austrian Power Grid e VKW-Netz

Bélgica ‘ Elia System Operator

Bésnia e Herzegovina Nezavisni operator sustava u Bosni i Hercegovini

Bulgéria Electroenergien Sistemen Operator

(roadia

Hrvatska elektroprivreda

Chipre ‘ Cyprus Transmission System Operator




Repiblica Tcheca CEPS

Scottish and Southern Energy
Scottish Power Transmission plc

|
Dinamarca | Energinet.dk
Estonia | Elering
Finlandia | Fingrid
Franga | Réseau de Transport d Electricité
EnBW Transm@ngtze
A ig:r::z Transmission
Amprion
Grécia | Independent Power Transmission Operator
MAVIR Magyar Villamosenergia-ipari
Hungria Atviteli Rendszeriranyito Zartkdriien
Miikodd Részvénytarsasag
Islandia | Landsnet
Irlanda | EirGrid
Italia | Terna — Rete Elettrica Nazionale S.p.A.
Letonia | Augstsprieguma tikls
Lituania | Litgrid
Luxemburgo | Creos Luxembourg
Macedonia | MEPSO
Montenegro | Crnogorski elektroprenosni sistem AD
Holanda | TenneT
Noruega | Statnett
Polénia | PSE-Operator
Portugal | Redes Energéticas Nacionais
Roménia | Transelectrica
Sérvia | JP Elektromreza Srhije
Eslovaquia | Slovenska elektrizatnd prenosova stistava
Eslovénia | Elektro-Slovenija
Espanha | Red Eléctrica de Espaiia
Suédia | Svenska Kraftnat
Suica | Swissgrid
‘ National Grid plc
Reino Unido System Operator for Northern Ireland

Fonte: ENTSO-E, Annual Report, 2011.

Em 2002, houve interesse, por parte do conselho de energia elétrica da comunidade dos Estados independentes, em realizar
uma interconexao entre 0 UCTE e o IPS/UPS.
A Tabela 6.4 mostra o total de geragdo elétrica dos paises da Unido Europeia que sdo membros do ENTSO-E.

TABELA 6.4 Geracdo de eletricidade de 17 paises-membros do ENTSO-E

Geragao total de eletricidade dos paises da Uniao Europeia membros do ENTSO-E (TWh)

| 2010 | 2011 | %11/10
Austria l 70,7 | 654 l -77
Bélgica l 91,6 | 85,1 l =11
Bulgéria l 41,0 | 451 l 10,0
Reptiblica Tcheca l 795 | 81,0 l 19
Franga l 550,3 | 5419 l -15
Alemanha l 573,3 | 5579 l =27
Gréda l 479 | 50,1 l 4,6

| I |



Hungria I 338 | 36 I -06
Itélia | 290,7 | 289,0 | -06
Luxemburgo l 45 | 37 l -189
Holanda l 13,7 | 109,0 l -4
Polonia | 1458 | 1516 | 40

Portugal | 50,1 | 484 | 538
Roménia l 56,5 | 57,0 l 07

Eslovaquia l 26,1 | 265 l 16

Eslovénia l 144 | 139 l -39
Espanha (Sistema Peninsular) l 233 | 264,1 l =34
Total ‘ 2.463,1 | 2.423,2 ‘ -1,6

Os valores anuais sao dados em TWh. Fonte: ENTSO-E e Spain REE.

A Tabela 6.5 indica os valores das linhas de transmissao dos paises da Unido Europeia.

TABELA 6.5 Tens0es praticadas nas linhas de transmissdo dos 27 paises-membros da Unido Europeia

Pais | Nivel de tensao operado nas linhas de transmissao (kV)
Austria | 380 - 220- 110
Bélgica | 380 - 220- 150
Bulgaria | 750 — 400 - 220 - 110
Chipre | 220-132
Repiiblica Tcheca | 400 - 220
Dinamarca | 400 - 150 - 132
Estonia | 330-220-110
Finlandia | 400-220- 110
Franca | 400 - 225-150- 90 - 63
Alemanha | 380-220-110
Gréda | 380 - 150 - 66
Hungria | 750 — 380 — 220
Irlanda | 380-220-110
Itélia | 380 - 220 - 120/150
Letdnia | 330-110
Lituania | 330-110
Luxemburgo | 220- 65
Malta | 132
Holanda | 380—220- 150 - 110
Polonia | 750 - 380 - 220- 110
Portugal | 380—220- 150
Roménia | 750 - 380 - 220- 110
Eslovaquia | 380- 220
Eslovénia | 380-220-110
Espanha | 380220 110/132
Suédia | 380 - 200
Reino Unido | 380275

Fonte: REALISEGRID.

O Sistema Interligado Norte-Americano




Quatro redes regionais gerenciam a transmissao de energia elétrica nos Estados Unidos (com excec¢do do Alasca e do Havai) e
no Canadé: (i) Interconexdo Leste; (ii) Interconex@o Ocidental; (iii) Interconexdo Texas (ou ERCOT — Electric Reliability
Council of Texas); e (iv) Interconexao Quebec. A maior parte dos Estados Unidos ¢ coberta pelas redes (i), (ii) e (iii). Essas
trés redes tém dimensoes diferentes, com a interconexdo Leste sendo a maior, € a ERCOT a menor, conforme visto na Tabela
6.6.

TABELA 6.6 Dimensoes das trés redes norte-americanas

‘ Interconexao leste l Interconexao ocidental l Interconexao Texas (ERCOT)
Nimero de dientes ‘ 101 milhdes l 66 milhdes ‘ 22 milhdes
Eletricidade gerada (GWh/ano) ‘ 2.941.000 l 755 mil ‘ 312 mil
Geragdo instalada (MW) ‘ 795.800 l 190 mil ‘ 84 mil

Fonte: Mazur, 2012.

E importante perceber que, apesar de haver conexdo entre as redes, nio existe uma rede nacional unica nos Estados Unidos,
um unico operador do sistema, como ocorre no Brasil. Cada uma das trés grandes redes americanas ¢ subdivida em conselhos
e regides. A Tabela 6.7 traz as caracteristicas.

A Interconexdo Quebec, que cobre a provincia canadense de Quebec, ¢ composta pelo Northeast Power Coordinating
Council (NPCC), sendo geralmente considerada como parte da Interconexdo Leste, por ser funcionalmente parte dessa. Alids,
a Interconexdo Quebec ¢ conectada a Interconexdo Leste por meio de quatro /inks DC e um link VTF (variable frequency
transformers).

Quem supervisiona oito entidades regionais, contendo todos os sistemas interligados dos Estados Unidos (além do Alasca),
Canadd e uma parte do México, ¢ a NERC (North American Electric Reliability Corporation), uma organizagdo sem fins
lucrativos, formada em 2006, oriunda do Conselho Norte-Americano de Confiabilidade Elétrica (North American Electric
Reliability Council) de 1968, o qual foi criado pelas concessiondrias americanas para promover a confiabilidade e a
adequacdo dos sistemas de transmissao de poténcia em massa das concessionarias da América do Norte. A Figura 6.3 mostra
os nove conselhos regionais (oito deles dentro dos Estados Unidos) das quatro redes que administram o sistema norte-
americano e canadense.

TABELA 6.7 Os trés operadores das redes de transmissao de energia que coordenam o sistema elétrico dos Estados Unidos

Interconexao leste ‘ Interconexao Texas ‘ Interconexao ocidental
Atua do leste central do Canada a Costa do Atlantico (exceto Quebec) e sul da Fldrida, excluindo a maioria do Texas. | Atua em boa parte do estado do Texas. ‘ Atua em boa parte da América do Norte, das montanhas Rochosas a Costa do Pacifico.
Une-se, por meio de seis /inks DC, & Interconexao Ocidental; por dois /inks DC, & Interconexao Texas; e, por quatro Une-se, por meio de 2 /inks DC, a Interconexo Leste. Ha pontos de conexao, fora da Une-se, por meio de seis /inks DC, a Interconexdo Leste. Ha pontos de conexdo, fora da
links, a Interconexao Quebec. Ha pontos de conexdo, fora da acdo da NERC, com o norte do Canada. acdo da NERC, com o México. acdo da NERC, com o norte do Canada e com o noroeste do México.
Composta por seis conselhos/dreas: ‘ Composta por um conselho/area: ‘ Composta por um conselho/drea:
« Florida Reliability Coordinating Coundil (FRCC)
« Midwest Reliability Organization (MRO)
: N°',"‘??“ Pf)wer Coordu?anng Coudlnc i) « Electric Reliability Council of Texas (ERCOT). « Western Electricity Coordinating Council (WECC).
+ Reliability First Corporation (RFC)
« SERC Reliability Corporation (SERC)
« Southwest Power Pool, Inc. (SPP)

Fonte: NERC (North American Electric Reliability Corporation).
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FIGURA 6.3 Mapa com os quatro operadores do sistema de transmissdo norte-americano e canadense.
Fonte: Boucheci, 2009, Creative Commons.

A Super-Rede Tres Amigas

As trés redes norte-americanas operam de modo independente, quase sempre atuando como sistemas em ilhas. Ha opinides
que sustentam uma expansao maior, integrando as trés em uma unica grande rede nacional; ha também aqueles que defendem a
ocorréncia de uma subdivisdo das redes atuais em outras 10 ou 12 redes menores. Nesse contexto, em outubro de 2009, foi
anunciada, pela companhia americana Tres Amigas, a proposta de conectar as trés grandes redes americanas em uma Unica
rede chamada de Tres Amigas. Essa nova rede tem como objetivo oferecer um tnico operador de transmissdo de energia
elétrica para a regido em questdo, ajudando ainda que o pais alcance as metas de inser¢ao para as energias renovaveis. Sabe-
se que os geradores de energia renovavel enfrentam problemas em conseguir pleno acesso ao sistema de transmissao
necessario para levar sua energia ao mercado. Tais gargalos seriam quebrados, levando a um maior desenvolvimento e
proliferacdo das energias renovaveis, com a implementacao da superestagao Tres Amigas. Esperando-se também uma redugao
do custo de energia elétrica e uma reducdo das perdas do sistema.



Plano de implementagao das Tres Amigas

Capacidade incrementada: 750 MW para o WECC e o SPP
Custo estimado: aproximadamente $ 500 milhdes

Capacidade incrementada: 1500 MW para o ERCOT e o SPP
Custo estimado: aproximadamente § 400 milhdes

Etapa 3 Construgao

Capacidade incrementada: 3000 MW para o ERCOT e o SPP
Custo estimado: aproximadamente $ + de 1 bilhdo

FIGURA 6.4 Etapas de implantacdo da superestagao Tres Amigas, plano de interligar as trés redes de transmissdo de energia elétrica dos Estados
Unidos.

Fonte: Site da Tres Amigas (www.tresamigaslcc.com).

A proposta € construir a sede da superestacao Tres Amigas no condado de Curry, na cidade de Clovis, no Estado do Novo
Meéxico, local este escolhido por vantagens estratégicas, perto da fronteira com o Texas, numa regido proxima a juncdo das
trés redes. O projeto inicial da superestacao inclui o uso de trés subestagdes inversoras CC/CA e cabos supercondutores, além
de sistemas modernos de armazenamento de energia.

O cronograma de construgao e operagao da superestacao Tres Amigas indica trés fases até o ano de 2021, como mostrado
na Figura 6.4.

Os Maiores Operadores de Sistemas Interligados de Energia Elétrica do
Planeta

Tanto o SIN (Sistema Interligado Nacional), no Brasil, quanto o europeu ENTSO-E e o norte-americano NERC sao
considerados sistemas de interligagdo de grande porte. Um dos grupos que congrega diversos operadores de sistemas de
transmissdo ¢ o GO15, criado em 2004 (em 2009, tornou-se uma organizagao) em resposta aos diversos blackouts de energia
ao redor do mundo, com o objetivo de investigar as questdes fundamentais de interesse comum aos seus membros e
desenvolver acdes para a melhoria da confiabilidade dos sistemas de poténcia. O GO15 ¢ composto por uma iniciativa
voluntaria dos 16 maiores operadores de sistemas de transmissdo do planeta, o que representa mais de 70% da demanda de
eletricidade global, fornecendo energia elétrica para 3,4 bilhdes de consumidores em seis continentes, 0 que representa,
anualmente, 10.219 TWh de energia. Os membros do GO15 operam 2.272.000 km de linhas de transmissdo, sendo
responsaveis por cifras que alcancam 2518 GW de capacidade de geracdo, sendo 21% originarios de fontes renovaveis. O
GO15, também conhecido como VLPGO (Very Large Power Grid Operators), tem como desafio, por exemplo, o
desenvolvimento de redes inteligentes, a integracdo das energias renovaveis, a eficiéncia energética, a reducdo das emissdes
de CO, e até a integracdo de veiculos elétricos. A Tabela 6.8 traz os 16 membros do GO15 em 2013.

Vale citar também o Transmission System Operation Comparison Group, um grupo de cooperagdo internacional dos
operadores dos sistemas elétricos de transmissdo, abrangendo a Asia, a Europa, a Africa do Sul, a América do Norte e a do
Sul. Com 22 membros em 2010 (ndo incluso o brasileiro ONS) e formado em 1995, a ideia do grupo ¢ trocar experiéncias e
pensar em boas praticas para as suas operagdes. O internacional CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux
Electriques), o conselho internacional de sistemas elétricos de grande porte, uma das organizagdes mundiais de maior
repercussao na Engenharia Elétrica, tem um comité interno para tratar do assunto da interligacdo dos sistemas de poténcia.

Muitas vezes, o SIN ¢ considerado, no meio energético nacional, como o maior sistema interligado do globo. Alias, a
propria pagina na internet da Eletrobras informa: “O sistema de transmissdo brasileiro, considerado o maior do mundo, ¢é
controlado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).”

TABELA 6.8 Os 16 maiores operadores de transmissdo de energia elétrica do planeta

Pais ‘ Operador do sistema de transmissao ‘ Poténcia de pico (GW) ‘ Clientes (milhoes)
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Fonte: www.go15.org.

Apesar de este ser um sistema de fato grande, ¢ facil perceber, pelos dados do GO15 vistos na Tabela 6.8, que o SIN fica atras
de varios outros operadores. Em niimero de clientes, os maiores estdo, respectivamente, na india e na China. Pela analise
conjunta dos operadores de transmissdo que seguem, percebemos que, em nenhum aspecto, o SIN ¢ o maior do mundo, apesar
de ser um dos maiores. Pode-se dizer, entretanto, que ele ¢ o maior sistema interligado de fontes renovaveis do planeta,
devido, em grande parte, as fontes de geracao hidricas.

O Sistema Elétrico Australiano

I3

O sistema elétrico australiano ¢ um dos mais longos sistemas de poténcia interligados do planeta, com uma distincia
aproximada de 5000 km, fornecendo cerca de 200 TWh/ano. Mais de 10 bilhdes de ddlares sdo anualmente comercializados,
para uma demanda de mais de 8 milhdes de consumidores. A infraestrutura de transmissdo australiana comporta mais de 40
mil km de cabos e linhas de transmissao de 500 kV, 330 kV, 275 kV, 220 kV, 132/110 kV e 66 kV. O operador australiano
(AEMO — Australian Energy Market Operator) foi criado em 2009 a partir de seis industrias dos setores elétrico e de gas.
Vale dizer que a Australia ¢ o nono maior produtor de eletricidade do planeta, com 2,4% da producdo global de energia.

O Sistema Elétrico Chinés da CSG

Fundada em 2002, a CSG (China Southern Power Grid Company Limited) ¢ uma das duas estatais chinesas responsaveis pelo
sistema de transmissao do pais, atuando em uma area com 188 GW de capacidade instalada (2011), com mais de 1 milhdo de
kn? e 230 milhdes de pessoas. Em 2011, a companhia vendeu 666,7 TWh de energia, despachando de fontes variadas por mais
de 90 mil km de linhas a partir de 230 kV. A CSG ainda alimenta oito provincias no Vietnd por meio de sete /inks (trés em 230
kV) e quatro provincias no Laos por uma interconexao em 115 kV.

O Operador de Transmissao Belga ELIA

Um dos cinco mais importantes operadores de transmissao na Europa ¢ o belga Elia, que gerencia mais de 8000 km de linhas
de transmissdo (incluindo cabos submarinos), em uma rede de 30 kV a 380 kV, atendendo a 29 milhdes de pessoas. A Tabela
6.9 mostra os valores do comprimento das linhas de transmissao operadas pelo grupo Elia, e a Tabela 6.10 apresenta suas
caracteristicas principais.


http://www.go15.org

TABELA 6.9 As redes de transmissao do grupo europeu belga Elia em 1, de janeiro de 2012

Comprimento da rede de alta-tensao da ELIA ‘ Comprimento da rede de alta-tensao (50 Hz)

Tensao (kV) Cabos subterraneos (km) l Linhas aéreas (km) Total (km) Cabos subterraneos (km) Linhas aéreas (km) Total (km)

380 = ‘ 891 891 55 6830 6885

20 5 297 3

|
|
|
75 | =
|
1
|

‘ 2862
DC400 ‘ 15

2865

150 433 2007 2440 75

302 ‘ AC220

36 1929 Rede de transmissao 150 9690

30 127 2 149 AC110 2 13

70 ‘ 280 ‘ 2381 ‘ 2661
‘ 1921 ‘ 8 ‘

Total 2766 5606 8372

Total 150 9705 9855

Fonte: Elia Group.

TABELA 6.10 Dados principais do operador belga Elia

Dados basicos do grupo ELIA Total Transmissao em 50 Hz Rede de transmissao da ELIA

3612

Nimero de subestagdes 862 62 800

110 — 380 kV de linhas e cabos (km) ‘ - l 9809

Area operacional (km2) 142.990 109.000 33.990

Fonte: Elia Group.

O Sistema Elétrico do Africano Eskom

No continente africano, ha a figura da estatal Eskom, fundada em 1923, a companhia de eletricidade da Africa do Sul, que ¢
responsavel por cerca de 95% da geragdo elétrica no pais e de, aproximadamente, 45% da usada em todo o continente,
comercializando um montante de 224.785 GWh em 2012. Além de gerar, a Eskom transmite e distribui, sendo considerada a
maior companhia do setor na Africa, além de ser uma das maiores do mundo, operando, inclusive, a Unica usina nuclear
africana, a estacdo de Kendal. Em 2012, a Eskom ja tinha alcangcado 41.647 MW de poténcia instalada, servindo a 4,9 milhdes
de consumidores. A rede da Eskom consiste em 153 subestagoes e 28.995 km de linhas de transmissao entre 132 kV e 765 kV.

O Sistema Elétrico da Coreia do Sul

Na Coreia do Sul, uma organizacdo sem fins lucrativos, a KPX (Korea Power Exchange), ¢ a responsavel por garantir a
confiabilidade do fornecimento de energia elétrica no pais, alcangando 48,9 milhdes de pessoas. Em 2011, a capacidade de
geracdo coreana chegou a 79.342 MW (tendo 73.137 MW de pico de carga), com 462.331 GWh (147.763 GWh de fonte
nuclear, 193.554 GWh do carvao e apenas 15,45 GWh de fontes renovaveis) comercializados. A matriz elétrica na Coreia do
Sul ¢ composta por 20 unidades nucleares, 429 térmicas e 59 hidricas, colocando a capacidade de geracdo coreana em 12,
lugar no ranking global. A KPX despacha o fluxo dessa energia por 2952 km de linhas de transmissao (154 kV, 345 kV, 765
kV e cabos submarinos de 180 kV em CC), compostos de 657 subestacdes.

O Sistema Elétrico Indiano da Powergrid

Responsavel pela transmissdo de 50% da energia elétrica gerada na India, a estatal Powergrid (Power Grid Corporation of
India Limited) foi fundada em 1992 e supervisiona, coordena e controla parte da rede nacional do pais. Dados de 2012
mostram que a companhia, além de dona, opera 97.286 km de linhas de transmissao em 800/765 kV, 400 kV, 220 kV, 132 kV e
500 kV em CC, contendo 159 subestagoes.

O Operador do Sistema de Transmissao da Espanha

Na Espanha, a responsavel por operar o sistema de transmissdo, desde 2010, ¢ a REE (Red Eléctrica de Espafia), que
gerencia um sistema com 102.524 MW de capacidade instalada em 2012. Esse sistema tem uma grande base de fontes
renovaveis (1.122 MW de energia edlica, 968 MW de energia solar, 192 MW de hidrica e 81 MW de térmicas renovaveis) e
41.369 km de linhas de transmissao.

O Operador do Sistema de Transmissao da Franca




Na Franga, a responsavel pela manutengdo e operagdo do sistema de transmissdo de energia elétrica do pais ¢ a RTE (Réseau
de Transport d’Electricité), operadora de 100.000 km de linhas de transmissdo (48% em 400 kV, 150 kV e 225 kV, e 52% em
63 kV e 90 kV) e de 2518 subestagdes. A interconexdo principal ¢ dada em 400 kV, e as redes (existem sete areas) de
distribui¢des regionais sdo dadas em 225 kV, 90 kV e 63 kV. A RTE tem sete centros de controle regionais. A companhia foi
fundada em 2000, entrando para o servigo publico em 2005, sendo considerada a maior rede da Europa. A RTE transporta,
anualmente, 500 bilhdes de KWh e tem a maior rede subterranea europeia, com mais de 900 km de linhas em 225 kV. Em
2012, o sistema francés gerou 541,4 TWh e um pico de demanda de 102.100 MW. A capacidade instalada na rede do RTE ¢ de
128.680 MW, e a energia gerada para o periodo indicado ¢ mostrado na Figura 6.5.
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Dezembro/2012

. Hidrica
Hidrica

Térmica
fossil

-\

Nuclear ~ Outras _ SRR

63.130 _/
Edlica

Térmica
fassil

Muclear
39.912

Qutras _/; A Edlica

FIGURA 6.5 Capacidade instalada (MW) e energia gerada (GWh) por fonte na matriz energética francesa em dezembro de 2012.
Fonte: RTE.

O Sistema Elétrico Japonés da Tepco

A Tepco (Tokio Electric Power Company), fundada em 1951, ¢ a maior companhia de eletricidade japonesa e a quarta maior
concessionaria do mundo. Com papel importante na economia japonesa, a Tepco atua tanto na geragao quanto na transmissao e
distribuigdo de energia elétrica, em uma area de servigo de 39.509 kn?, alcangando um total de 28,78 milhdes de clientes pela
capacidade de geracdo de 66.472 GW de 196 usinas (163 hidrelétricas, 25 térmicas, trés nucleares, uma edlica, trés solares e
uma geotérmica). O pico de demanda foi de 64,3 GW, ocorrido em julho de 2001. A companhia administra linhas de
transmissdo aéreas e subterraneas de 66 kV, 154 kV, 275 kV, 500 kV e algumas abaixo de 55 kV, totalizando 28.492 km de
linhas aéreas e 12.067 km de linhas subterraneas. A Tepco opera seu proprio sistema de transmissao por meio de um escritorio
central de despacho da carga, que ¢ subdividido em trés outros (Seibu, Téquio e Tobu), espalhados em oito localidades
japonesas. O Japao tem a particularidade de ter sua rede em 50 Hz na parte leste e 60 Hz na parte oeste. Diante dessa
configuragdo, o governo japonés estd considerando dispor de dois operadores de transmissdo para cada regido dentro do
dominio da Tepco. A companhia ¢ proprietaria da usina nuclear de Fukushima I, na qual, em mar¢o de 2011, devido a um
Tsunami, ocorreu um acidente nuclear.

O Operador do Sistema de Transmissao da Italia

O operador de transmissao da Italia, primeiro da Europa, se chama Terna (Rete Elettrica Nazionale) e gerencia uma rede com
mais de 63.500 km de linhas de transmissdo (380 kV, 220 kV, 200 kV em DC e 400 kV em DC), sendo ainda o principal
proprietario da rede de transmissdo nacional de energia elétrica de alta-tensdo. O Terna ¢ responsavel pela transmissdo e
distribui¢do da energia elétrica no pais, sendo considerado o sexto maior operador do planeta por quilometros de linhas
gerenciadas, atingindo 334,6 bilhdes de KWh de energia em 2011. O sistema italiano tem 22 interconexdes com outros paises.
De propriedade da Terna, com 1000 MW de poténcia e 435 km de comprimento, SAPEI (Sardenha, Peninsula Itdlica), o cabo
submarino entre a ilha da Sardenha e o continente, ¢ considerado o mais longo do mundo. A demanda maxima do sistema, de
56.822 MW, aconteceu em 2007, e um consumo de 313.792,1 GW foi registrado na Itdlia em 2011.

O Sistema de Transmissao da Russia (IPS/UPS)

Entender o sistema de transmissdo russo e da regido da ex-Unido Soviética ndo ¢ tarefa simples. Suas dimensdes e as
mudangas geografica e econdmica da area contribuem para tal complexidade. Com uma capacidade instalada de 337 GW, tal
sistema atravessa oito fusos horarios, ¢ composto pelos sistemas de poténcia de 12 paises (além do unificado russo) e produz
1285 TWh/ano, para 280 milhdes de clientes. A funcionalidade da estrutura ¢ caracterizada por ter um alto grau de



interdependéncia e cooperagdo, com linhas de transmissdo em 110 kV, 220 kV, 330 kV, 400 kV, 400 kV em DC, 500 kV, 750 kV
e 1150 kV. Basicamente, ha duas partes do sistema de transmissdo, compostas pela Enqunas snepretudeckas cucrema Poccun,
que a terminologia inglesa chama de UPS (Unified Power System of Russia) e IPS (Integrated Power System). Simplificando,
pode-se dizer que o UPS/IP ¢ a rede de transmissdo de alguns paises da comunidade dos estados independentes (ver Figura
6.6). O UPS, sistema de poténcia unificado da Russia, ¢ a parte russa da interconexdo, que inclui oito operadores de
transmissdo. O IPS, chamado de sistema integrado, ¢ a parte que detém as redes nacionais da Ucrania, do Cazaquistdo, do
Quirguistdo, da Bielorrussia, do Azerbaijao, do Tajiquistdo, da Geodrgia, da Moldavia e da Mongdlia. O UPS entrou em
operacdo apoés a reestruturagao em 2001 do sistema energético unificado da federagdo russa, sendo operado atualmente pela
@enepanbHas ceTeBass koMrnanus EnuHoi sHepreTrueckoil cucrembl, a companhia federal da rede do sistema unificado
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FIGURA 6.6 O sistema de transmissdo IPS/UPS e as outras cinco maiores organizacdes de operadores de transmissao da Europa.
Fonte: Goldsztajn, Creative Commons, 2009.

Ha, ainda, uma interconexao com o sistema nordico por meio de um /ink DC. A operagao de despacho de energia elétrica
do UPS ¢ exercida pela Companhia Federal da Rede (CFR), detendo mais de 124,6 mil km de linhas de transmissao e 854
subestacdes, com mais de 323,5 GVA de transformadores entre 35 ¢ 750 V de capacidade. O CFR, operador do sistema de
transmissao russo, detém o monopodlio do servico e ¢ controlado pelo Estado, tendo sido fundado em 2002. Baseados no
comprimento das linhas e na capacidade instalada dos transformadores, dados da propria companhia indicam que ela ¢ a
maior empresa de transmissao de energia elétrica de capital aberto no mundo.

O Sistema de Transmissao da Companhia Nacional da Rede Elétrica da China

Fundada em 2002 e com sede em Pequim, cobrindo 88% do territério de seu pais, a Companhia Nacional da Rede Elétrica da
China ja tinha, em 2005, 195.899 km de linhas de transmissdo a partir de 230 kV, servindo a 128 milhdes de clientes. Nesse
mesmo ano, a SGCC vendeu 1464,6 TWh. A estatal chinesa ¢ considerada a maior empresa de transmissao e distribuicdo de
energia elétrica do mundo, tendo entrado no mercado brasileiro em 2010 ao comprar o controle de sete das 12 empresas da
Plena Transmissoras, controlada pelas espanholas Elecnor, Isolux e Cobra.

Os Operadores Norte-Americanos de Transmissao da PJM e MISO

Nos Estados Unidos, como parte da Interconexao Leste, ha a Interconexao PJM, um operador regional de transmissao (RTO).
Sua capacidade de geracdo ¢ de 185.600 MW (pico de demanda de 158.450 MW), atendendo a 60 milhdes de pessoas em 13
estados (além do Distrito de Columbia), por meio de 65.441 milhas em linhas de transmissdo em 69 kV a 765 kV e 6.224
subestacdes. Com operagdo independente, a PJM entrega anualmente 778 milhdes de MWh.

Sem fins lucrativos, o também norte-americano MISO (The Midwest Independent Transmission System Operator, Inc),



operador independente do Meio-Oeste, com uma capacidade de geragdo de 132.274 MW, atua em 11 estados dos EUA e em
uma provincia canadense, cobrindo 79.936,11 km de linhas de transmissao em 500 kV, 345 kV, 230 kV, 161 kV, 138 kV, 120 kV,
115 kVe 69 kV.



'UCTE (Union for the Coordination of Transmission of Electricity) ¢ o sistema de transmissdo conectado da Europa continental. Nordel (Association of Nordic TSOs) ¢ a
associagdo dos operadores de transmissdo nordicos, que inclui Finlandia, Islandia, Noruega, Suécia e parte da Dinamarca. Baltso (Association of Baltic TSOs) ¢ a
associacdo dos operadores de transmissdo balticos, consistindo dos operadores da Estonia, da Letonia e da Lituania, interconectados com o IPS/SPS e com a Finlandia
desde 2006. ATSOI (Association of TSOs of Ireland) ¢ a associacdo dos operadores de transmissdo da Irlanda, cobrindo também a Irlanda do Norte, que ¢ operada pelo
Eirgrid. UKTSOA (United Kingdom’s TSOs Association) ¢ a associagdo dos operadores de transmissdo do Reino Unido, que compreende os sistemas de transmissdo da
Inglaterra, do Pais de Gales e da Escdcia.



Posfacio

Este livro foi lancado em 2013, ano em que:

— Espero tornar o meu disco, Full of Flowers, mais conhecido;

— O papa Bento XVI renunciou e o cardeal argentino Jorge Mario Bergoglio foi eleito o novo pontifice, assumindo o
nome de Francisco;

— Morreu a famosa ex-primeira-ministra britanica Margaret Thatcher;

— Hugo Chavez, presidente da Venezuela, faleceu;

— As presidéncias das duas casas mais importantes da politica brasileira, Senado e Camara dos Deputados, foram
ocupadas por homens envolvidos em um processo de corrupgao —respectivamente, Renan Calheiros e Henrique
Eduardo Alves;

— Milhdes de brasileiros foram as ruas protestar por melhorias sociais, dando inicio a chamada “Primavera Brasileira”;

— Umincéndio em uma boate na cidade de Santa Maria (RS) matou mais de 240 pessoas;

— Espero concluir a audi¢ao da obra musical de Johann Sebastian Bach;

— Morreu José Domingos de Morais, conhecido como Dominguinhos, sanfonista, compositor e cantor brasileiro;

— Edward Snowden, ex-analista da CIA (Central Intelligence Agency), revelou que os Estados Unidos da América
possuem um programa de espionagem global através de escutas telefonicas e acesso a dados governamentais e
pessoais pela Internet.
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