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INTRODUGAO AO REGIME JURIDICO DA INDUSTRIA ELETRICA
PREMISSAS GERAIS

Gustavo Kaercher Loureiro’

RESUMO

No presente estudo cientifico-juridico o autor aborda criteriosamente a questéo
relacionada ao regime juridico da industria elétrica no Brasil, com especial relevo ao
aporte juridico constitucional do tema, que inclui energia elétrica, principios
aplicaveis a espécie, demanda de energia elétrica, setor industrial e importéncia
social entre outros. Em sede conclusiva, colhe, entdo, os pontos n&o juridicos

principais, relegando a analise tipicamente juridica para outra oportunidade.

Palavras-chave: Energia Elétrica. Industria Elétrica. Regime Constitucional.

Relevancia Social.
INTRODUQAO

No presente estudo - dedicado aqueles que possuem formacado em Direito - s&o
apresentados alguns elementos basicos, caracterizadores da industria elétrica,
especialmente a brasileira, em suas dimensdes fisica, técnica e econdmica. Nao se
pretende que seja uma descricdo completa, sistematica ou muito menos

aprofundada desses aspectos.

Seus temas foram escolhidos a partir de uma perspectiva juridica, ou melhor, a
partir da opinido do autor acerca de quais tragcos empiricos do setor elétrico
brasileiro sdo mais relevantes para uma exegese eficaz, i.e., para uma efetiva
compreensao e analise critica das normas de Direito pertinentes a este setor. Na
base desta escolha esta, de um lado, um prévio e sumario contato com as normas
que tratam do setor elétrico e, de outro, um julgamento acerca de quais seriam
algumas das notas caracteristicas mais marcantes do setor elétrico brasileiro. Assim,
seja por oferecer as premissas nao juridicas, seja por orientar-se parcialmente, na

escolha destas premissas, pelo conteudo das normas, o presente estudo pode ser
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considerado como uma /nfrodugdo ‘fatica” ao regime juridico da industria elétrica

brasileira.

1 TEMAS SUSCITADOS PELAS NORMAS CONSTITUCIONAIS

Deixa-se para outra ocasido o exame acurado dos dispositivos constitucionais
pertinentes ao setor elétrico e a indicagdo daqueles outros interessados em
perspectivas mais amplas como a energia em geral (ex. art. 22, inc. 1V) e industrias
energéticas (ex. art. 177). Na presente Segédo sdo apenas colocados em evidéncia
alguns temas e dispositivos constitucionais que possuem especial relagdo com a
industria elétrica, seja porque |he dizem respeito diretamente, seja porque a ela se
aplicam de modo especifico, ainda que tenham alcance que a ultrapasse.

No ambito dos dispositivos especificos, cabe mencionar, em primeiro lugar, a
importancia para a Constituicdo do potencial hidraulico e do seu aproveitamento

para fins de geracdo de energia elétrica.

Inserido no contexto do wso mulfiplo das dguas, o potencial hidraulico parece
ser a fonte de energia (elétrica) privilegiada pela Constituicdo que dela trata em
diversos dispositivos, em conjunto com outros aspectos da industria elétrica ou com
outras “fontes renovaveiss’ (art. 176, par. unico), ou ainda de modo individualizado
(ex., art. 20, inc. VIII, art. 176).

A Constituicdo, por outro lado, ndo se preocupou apenas com um aspecto ou
uma fonfe de energia elétrica; tratou de modo genérico da industria elétrica, quando,
p.ex., atribuiu a Unido Federal a exploragao (direta ou indireta) dos “servigos e
instalacdes de energia elétrica” (art. 21, inc. Xll, b), sem especificar quais s&o uns e
outros. Sera conveniente, por isso, fazer algumas consideragdes sobre as diferentes
fases da industria, suas fungdes e os equipamentos ou “instalagdes” que a tornam

possivel.

No plano das normas gerais, cabe mencionar dois “temas constitucionais” que
auxiliam na individuagdo das caracteristicas técnico-econbmicas a serem

apresentadas a seguir: (a.) a nogéo constitucional de planejamento, presente no art.
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174 e (b.) a preocupagdo com o meio-ambiente, estampada em diversos
dispositivos, e mais especificamente no art. 225 (veja-se os § 1°, inc. IV e § 6° deste
artigo). Consoante com isso, serdo salientados em seguida alguns elementos do

setor elétrico que guardam, pelo menos em principio, relagdo com esses temas.

Seria possivel encontrar muitas outras sugestbes constitucionais que
direcionariam uma apresentagdo nado juridica da industria elétrica. Assim, por
exemplo, a preocupag¢ao com a energia nuclear (art. 21, inc. XXIIl; art. 22, inc. XXVI;
art. 225, § 6°) demandaria alguns esclarecimentos sobre essa fonte de energia; a
énfase no aproveitamento de rios e massas dagua em regides menos
desenvolvidas (art. 43, § 2° inc. IV) poderia levar a consideragbes sobre bacias
hidrograficas e aproveitamento de potenciais hidraulicos espalhados pelo Brasil,
dentre outras. Isso sem falar do que poderiam sugerir comandos constitucionais
genéricos e abstratos como a necessidade de erradicagdo da pobreza em todo o
territorio nacional e de eliminagdo das desigualdades regionais (art. 3°, inc. ).

A Constituicdo, como se vé, € rica em sugestdes, e além da inspiragao tirada
do texto normativo, ndo se pode deixar de referir também as caracteristicas técnicas
e econbmicas que o setor possui no Brasil, constituintes de suas especificidades

empiricas que a Constituicao pressupde e que nido podefpretende modificar.

2 ENERGIA, FONTE DE ENERGIA, INDUSTRIA ENERGETICA, MATRIZ
ENERGETICA E ENERGIA ELETRICA

2.1 Energia, fonte de energia, industria energética e matriz energética

Energia € um conceito generalissimo e abarca uma série de fendbmenos tao
dispares entre si que s6 uma definicdo muito genérica pode ser empregada para
dela tratar. Tradicionalmente, afirma-se que é a “capacidade de realizar trabalho”.

Essa sucinta nogdo da a medida do grau de abstragdo em que se situa
qualquer discurso que pretenda tratar de energia. Como “trabalho” envolve sempre
uma alteragdo qualquer em determinado estado de coisas, pode-se dizer é que a
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energia esta sempre ligada a idéia de acdo ou fransformagdo, como condigdo de

possibilidade delas.

A energia existe em diversissimas formas, provoca as mais disparatadas
alteracbes (“trabalhos”) e se encontra nos mais diferentes elementos. Fala-se de
energia quimica, energia férmica, energia solar, energia mecanica, energia nuclear
e, também, em energia e/éfrica. Muito antes de ser manejada ou aproveitada pelo
homem e de se constituir em objeto de uma ou de varias industrias — e apenas uma
pequenissima parcela dela o é - a energia € um elemento constitutivo do universo e

onde quer que se verifique uma mudancga qualquer, ela esta presente.

Uma nota tipica fundamental da energia é a sua fransformabilidade por meio de
variados processos. E alias, essa transformabilidade que esta na base da industria
energética, que nada mais faz do que transformar ou “liberar” diferentes formas de
energias “contidas” em certas fontes, pelo controle e aplicagdo nelas de

determinados processos fisico-quimicos.

A energia solar (luz) é transformada, pelo processo de fotossintese, em energia
quimica, “armazenada” nas plantas (e esta € a base de todo o ciclo da energia na
Terra). A energia quimica, por sua vez, pode ser transformada (por varios
procedimentos, dentre eles a combustdo) em energia térmica, ou calor. A energia
térmica é conversivel em energia mecanica; esta em energia elétrica. A
transformagdo ndo possui, porém, uma unica direcdo: energia elétrica converte-se
em energia térmica, em energia mecanica; energia mecanica pode transformar-se
em energia térmica e cosi via. Em verdade, em termos fisicos a energia das
diferentes fontes n&o é jamais “gerada’, mas sempre “transformada’. E, alias, a sua
(infinita e incessante) transformacdo que torna possivel o “trabalho”, ou seja, a

alteracdo das coisas no mundo.
Ocorre, porém, que este ndo € o vocabulario corrente.
Afirma-se, antes, que a energia € sempre gerada ou obtida a partir de uma

determinada fonte. Conquanto seja mais correto dizer-se que um deferminado tipo

de energia é obfido a partir de oufro deferminado tipo de energia contido em um
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cerfo elemento fisico (Que por sua vez, “adquiriu” essa energia por um anterior

processo de transformagao...) falar-se-a aqui em energia e nas suas “fontes”.

Para ficar naquelas que mais se prestam ao manejo pelo homem, diz-se que
petroleo, gas natural, carvdo mineral, agua corrente, matéria organica (biomassa), ar
em movimento, raios solares e certos minérios radioativos sao todos fonfes de

energia.

Com essa linguagem se quer significar que cada um destes elementos possui
um tipo de energia que, devidamente liberada por variados processos, pode ser
utilizada para a produgdo de trabalho ou para a obtencdo de um outro tipo de
energia que nao aquele inicial, i.e., “primario”. O tipo de uso energético que se fara
com cada fonte bem como o processo de aproveitamento a que sera submetida

variam imensamente e mesmo cada fonte pode ter diferentes empregos energéticos.

A agua de um rio pode ser usada para mover as pas de um moinho ou de uma
turbina acoplada a um gerador. No primeiro caso, transforma-se sua energia cinética
(“contida” na agua corrente) em energia mecanica (“contida” na roda do moinho) que
realizara o trabalho de moagem de gréos. No segundo caso, a energia potencial (da
agua “em repouso” armazenada no reservatorio) se transforma em energia cinética
(quando a agua corre pelo conduto forcado que leva a turbina), que se transforma
em energia mecéanica (quando move as pas da turbina), a qual, finalmente, sera

transformada em energia elétrica, que sera usada para diversas finalidades.

O petréleo e o gas natural, elementos com grandes quantidades de energia
podem servir para movimentar uma frota de veiculos ou para gerar energia elétrica.
No primeiro caso, a energia quimica que contém sera, ao final de um processo de
transformacgédo, convertida em energia mecanica (movimento dos pistdes de um
motor). No segundo caso, estes gas e petroleo serdo queimados para transformar
energia quimica em energia térmica, a qual por sua vez sera usada para movimentar

as pas de uma turbina (energia mecanica) que “gerara” energia elétrica.

Como ja dito, o manejo de certas fontes de energia constitui uma antiga
atividade humana. Mesmo a produgao de alimentos €, em certa medida, uma



148

atividade de manejo e transformacdo de uma fonte de energia (a cana de actcar?,

p.ex.) para a obtencao de energia que viabiliza o trabalho humano.

Mas o que caracteriza especificamente a chamada /industria energética € o
aproveitamento sistematico e ndo esporadico de certas fontes de energia e o
emprego nelas de certos processos de transformacédo para a obtencédo de cerfos
‘produfos energéticos’, aptos para o consumo.

Convencionalmente, coloca-se ao lado da industria elétrica a industria do
petroleo, do gas, do carvdo mineral, da cana-de-agucar para obtencdo do etanol,
dentre outras. Cada uma delas, por formas e organizagdes diferentes, explora
economicamente fontes de energia para diferentes finalidades. E importante ter
presente, porém, que a rapida evolugdo tecnoldégica que proporciona o
aproveitamento de novas fontes de energia ndo permite uma definicdo estanque e
imovel do que seja a “industria energética”. A cada dia que passa novas fontes e
novos usos para fontes ja conhecidas s&o descobertos. O que segue toma apenas a

perspectiva usual.

Em termos muito gerais, o “iter” basico do aproveitamento de uma fonte de
energia consiste na verificagdo de sua existéncia, suficiéncia e aptiddo para
aproveitamento econdmico (pesquisa de reservatorios de gas, inventario de
potenciais hidraulicos), obtenc&o do recurso energético primario® (lavra de jazidas de
carvao ou uranio, canalizagdo de correntes d’agua, cultivo e colheita de biomassa),
aplicacdo de processos de conversdo que fornecem a energia secundaria* - seja
aquela de aplicagdo imediata, seja aquela destinada a novo processo energético
antes de ser aproveitada pelo consumo (refino de petréleo para obtencédo de
gasolina, diesel; processamento do carvao, enriquecimento do uranio etc.) —
transporte e distribuigdo - entrega da energia ou do combustivel - e consumo -

utilizac&do para obtengao de outros tipos de energia.

Para que se tenha uma idéia da complexidade envolvida no trato da “industria
energética”, o Balango Energético Nacional (BEN) usa uma base de dados que

considera quarenta e nove formas e grupos de energia, num conjunto total de 47



149

atividades, dentre os quais producdo, estoques, comércio externo, transformacéo,

distribuicdo e consumo nos setores econdémicos.

A interagao entre as diferentes fontes e industrias de energia € um trago que se
torna cada dia mais importante e presente. Ha inclusive medidas comuns para
avaliar-se o potencial energético de toda e qualquer fonte de energia. Do ponto de
vista produtivo, industrial e econémico, o progresso tecnolégico tem permitido
inumeras relagdes entre as diferentes fontes. Ai elas ora sdo substituiveis entre si (e
estdo em concorréncia), ora sdo complementares, ora sdo insumos para outros

processos de transformagao de energia.

Assim, por exemplo, o gas natural e o petréleo s&o é ao mesmo tempo insumos
para a produgdo de energia elétrica e “concorrentes” seus, na medida em uma
mesma tarefa, como o aquecimento de ambientes ou a coc¢do de alimentos pode
ser realizada por equipamentos alimentados por energia elétrica, gas natural ou

derivados de petroleo.

H4, porém, uma diferenca interessante entre a industria elétrica e as demais:
ela é a unica que se ocupa de um tipo especifico de energia, a eléfrica, sem se
interessar pela fonte. As demais, por sua vez, ndo se definem pela energia que
produzem mas, reversamente, pela fonte que exploram. Considerando-se isso seria
possivel dizer, inclusive, que a industria elétrica €, em parte, dependente das demais
industrias energéticas, pois se aproveita do trabalho delas para obter seu insumo, na
medida em que existem usinas geradoras a carvao, oleo diesel, biomassa, minérios

radioativos etc.

Por fim, um conceito fundamental que propicia a primeira visdo ampla da
industria energética € o de “matriz energética”. Por tal se entende a consideragao
em conjunto de todas as fontes de energia que sdo objeto das diversas industrias
energéticas, segundo seus percentuais de participagdo no consumo energeético

nacional total.

Para que se tenha uma idéia mais concreta, em termos numeéricos, o petréleo e

seus derivados respondem por cerca de 38,7% de toda a oferta do pais; em seguida
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vém a biomassa com 29,7%, a energia elétrica proveniente de fonte hidraulica com
14,8%, o gas natural (9,4%), carvdo mineral (6,3%) e o uranio, com uma
participagdo um pouco superior a 1% (1,2%). Se comparada com a matriz energética
mundial, em que o petroleo e seus derivados, o carvao mineral, o gas natural e o
uranio respondem mais de 85% da oferta de energia (biomassa e energia de fonte
hidraulica contribuem com os restantes 15%), tem-se uma idéia da peculiaridade da
posicao brasileira, marcada pela presenga macicga de fontes de energia renovavel.

2.2 Energia elétrica

Elétrica é a energia relacionada com a corrente de elétrons que passa — ou,
mais tecnicamente, oscila - pelos condutores de um circuifo. Para bem compreender
o fenbmeno em sua dimenséo fisica, convém tomar contato com os conceitos de
‘carga”, “diferenca de potencial’, “energia estatica”, “corrente”, “condutores”,

“circuitos” e “poténcia”.

Prétons e elétrons sdo as duas particulas componentes do atomo que possuem
uma especifica propriedade: atraem-se reciprocamente e repelem-se entre si. Por
convengao, diz-se que os prétons possuem uma carga positiva e os elétrons uma
carga negativa. E esta forca elétrica — uma das forcas naturais, ao lado daquela
gravitacional e magnética — devidamente “domesticada” e explorada pelo homem
que esta na base da industria da eletricidade.

Tendencialmente, o atomo encontra-se em equilibrio elétrico, i.e., com igual
numero de protons e elétrons, os primeiros fixos no seu nucleo e os segundos
movimentando-se em érbitas concéntricas ao seu redor’. Nesse caso, o atomo esta
“‘eletricamente neutro”. Pode ocorrer, porém, uma quebra dessa estabilidade,
consubstanciada na alteragdo do numero de elétrons: por acdo de certas forgas,
determinados elétrons podem deixar um atomo, “migrando” para a esfera de
influéncia de outro. Esses atomos “desequilibrados” sdo chamados de /ons, positivo

aquele que ficou com excesso de protons, e negativo o que adquiriu novos elétrons.

Como dito, a ionizacdo ocorre normalmente na natureza pela acédo de

diferentes forgas e causas mas também pode ser controlada e realizada de forma
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ordenada e em mais larga escala. Por meio da fricgdo, calor, luz, pressao ou
magnetismo (cfe. infra), &€ possivel “carregar” um corpo, i.e., dotar-lhe de excesso ou
retirar-lhe elétrons, fazendo com que adquira uma certa carga, positiva ou negativa.
A intensidade da carga é medida em coulombs (C) e 1 coulomb consiste na carga de
6,28 x 10'® elétrons.

Se a um corpo carregado acosta-se outro com carga de sinal contrario, fala-se
em uma diferenga de potencial entre eles e o fenbmeno da atragdo de cargas
contrarias criara no espaco adjacente uma forca elétrica motriz (FEM ou voltagem),
disposta em um campo elétrico. Esta forga - medida em volfs e existente apenas
pelo fato da contiguidade de corpos com cargas diferentes, independentemente do
fluxo de elétrons - € diretamente proporcional a intensidade das cargas e € chamada
também de eletricidade estatica.

Havendo um “meio de comunicagao” qualquer entre os pontos com diferenca
de potencial, havera um fluxo de elétrons, do ponto negativo para aquele positivo,
até a plena estabilizacdo dos pdlos, que tendem a tornar-se eletricamente neutros,
cfe. acima. Este fluxo ordenado de elétrons, de um polo a outro deste caminho (o
circuito), constitui a correnfe elétrica, medida em ampéres (A), i.e., quantidade de
cargas (elétrons) que passam em um determinado ponto por segundo (1A=1C5). Ja
por aqui se pode intuir que a magnitude da corrente elétrica depende da forga
existente no circuito (em raz&o direta) e da resisténcia que o “meio de comunicagao”

oferece & passagem® dos elétrons’ (em razdo inversa)®.

Como dito, com a passagem da corrente elétrica, a diferenga de potencial tende
a ser eliminada, fazendo com que diminua e desapareca também a forca elétrica.
Assim, para que se mantenha continua e constante a corrente elétrica, &€ necessario
manter constante a diferenca de potencial, o que se obtém com uma fonfte de
voltagem. Na figura abaixo, a fonte é uma bateria, indicada pela expressao “bat”:
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Pois bem: onde entra a energia elétrica neste contexto ?

Se se tem presente a definicdo genérica de energia oferecida no inicio desta
secao - i.e., de ela é a capacidade de realizar trabalho — e se se tem presente que o
movimento dos elétrons é, exatamente, um frabalho, entdo pode-se dizer que a
energia elétrica é aquela forma de energia que esta presente na corrente elétrica. A
energia elétrica torna-se disponivel para uso através da passagem da corrente
elétrica pelos mais variados aparelhos e equipamentos dos consumidores que se
conectam ao imenso circuito que é o Sistema Elétrico. Quando se “liga” um aparelho
na tomada, por ele passa uma determinada corrente elétrica que proporciona ao
equipamento energia correspondente. Esta energia € convertida, como ja se disse,

em calor, luz, movimento etc.

A unidade de medida da energia € o watft (W) que indica a quantidade de
energia consumida ou gerada em um determinado instante ou — para usar a
linguagem antes empregada — a /nfensidade com que determinado trabalho é
realizado. Trata-se da “poténcia”. Ja a quantidade de trabalho proporcionada pela
energia representa o consumo go /ongo do tempo, ou, em outras palavras, a soma
das poténcias em um certo arco temporal, medida em watt-hora (Wh). Reitere-se:
‘poténcia” indica a grandeza instantanea de energia e “energia” os montantes de
poténcia diluidos no tempo. A relagédo é intima, mas os dois conceitos devem ser
diferenciados® pois uma mesma quantidade de energia pode ser consumida com

intensidades diferentes.

No exemplo abaixo, que retrata o comportamento do consumo de energia
elétrica do Estado de S&o Paulo em um dia normal, a poféncia é representada pelas

diferentes linhas (que correspondem a inumeros pontos ou instantes de consumo,
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medida em W), enquanto que a energia consumida é toda a area que se encontra
abaixo das linhas (Wh).

Carga do Estado de S3o Paula

Recorde
[18000,00F
| ‘ 18528 Mwas18h30minJ//\\
16000,00 *‘wf \f*-'w\\
e &
(\./ (" Porta de carga antes doﬁ \\,.
horaro de veréo
‘ //‘) 13.322 MW as 18h31min. >r-\ \

S
8
3

HEE

Ponta de carga no horaro de
veréo
12.658 MW as 19h39min.

:

Como se vera oportunamente, os grandes problemas do setor elétrico
encontram-se no ambito da utilizacdo da poténcia e nao tanto na esfera do consumo
de energia ao longo do tempo. Essa industria deve ser dimensionada para atender
aos chamados “picos de consumo” correspondentes ao instante do dia em que ha a

maior exigéncia de energia por parte dos consumidores.

Para encerrar essa breve apresentagao, € importante frisar que ndo se deve

confundir corrente elétrica com energia elétrica.

A corrente de elétrons, medida em amperes, move-se lentamente quando
comparada com a velocidade do fluxo de energia, medido em watts (quase
velocidade da luz); a corrente esta presente nos metais e outros condutores, € parte

da matéria (movimento de particulas atbmicas), e, mais importante, nunca é
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‘consumida” ou abandona um determinado circuito (lembre-se: os elétrons s&o
continuamente “bombeados” de um pdlo a outro pela fonte de voltagem ou gerador);
ja a energia ou poténcia €, sim, consumida por aparelhos elétricos e por isso deixa
um circuito, transformada em outras formas de energia. Em termos pouco cientificos,

pode-se dizer que a corrente elétrica é o suporte fisico da energia elétrica.

Com essas nocgodes de fisica elementar € possivel passar para o exame da
industria elétrica, a atividade que explora em bases estaveis e continuas esses

fenbmenos.
3 O SETOR ELETRICO: NOCOES GERAIS
3.1 As fases da industria

Os “servigos” ou atividades da industria elétrica — referidas genericamente no
texto constitucional — s&o, basicamente, trés: a produgédo, a fransmissdo e a

distribuicdo da energia elétrica até os centros de consumo.

A energia elétrica produzida nas usinas hidrelétricas, termoelétricas, edlicas etc
(i.e., obtida a partir da transformagdo de outros tipos de energias contidos em
determinadas fontes, cfe. supra)’®, é levada pelo sistema de transmissdo (as
grandes torres metalicas situadas normalmente ao longo das rodovias)"' até os
centros de distribuicdo (subestagdes), onde tem sua tensdo ou voltagem rebaixada
para ser entregue, via rede de distribuicdo, aos consumidores, no chamado ponfo de
entrega.

Consoante com isso, usinas geradoras e redes - compostas de fios e
equipamentos acessorios como transformadores, subestacbes, barramentos etc. -
sdo as suas “instalacdes” basicas. A transmissao e a distribuicdo sdo as chamadas
atividades “de fio” (“transporte”, de forma imprecisa).
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AS FASES DA INDUSTRIA E SEUS
© RESERVATORIO EQUIPAMENTOS BASICOS

€ COMPORTA (usina hidrelétrica)

) BARRAGEM
) CONDUTO FORGADO

€ TUREINA HIDRAULICA

) GERADOR

D CANAL DE FUGA

) TRANSFORMADOR ELEVADOR
) LINHA DE TRANSMISSAD

(D) SUBESTACAD ABAIXADORA
{) REDE DE DISTRIBUIGAD

B TRANSFORMADOR

® MEDIDOR

& consumpor

(figura 1)

A estas trés atividades que exigem instalagbes e equipamentos, as normas do
setor elétrico acrescentaram outra, de comercializagdo de energia. O
comercializador “puro” ndo detém ativos de geragao, transmissado ou distribuicdo
nem maneja a utilidade mas apenas transaciona-a — com determinados
consumidores e sob certos pressupostos - em operagdes de compra-e-venda. Nao
sera, por isso, objeto de analise no presente estudo.

3.2 A caracteristica basica: energia nao se armazena e deve ser produzida

na exata medida do consumo

As trés fungdes a que correspondem equipamentos e instalagdes devem estar
dispostas de tal sorte que atendam /nstantaneamente as exigéncias de consumo, na

sua exata medida®®. Isto porque ndo se pode conservar energia elétrica que, uma
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vez gerada, flui a (quase) velocidade da luz pelo sistema elétrico infeiro e é

instantaneamente consumida'.

Essa € uma caracteristica fundamental, de certo modo desconcertante, mas
muito tipica da energia elétrica e que determina importantes consequéncias na
gestdo da atividade. Ndo se pode — como ocorre em quase todas as outras
atividades econbmicas — produzir a utilidade para estoca-la e utiliza-la
gradativamente na medida em que dela se precisa. Pode-se estocar o “combustivel”
ou a “fonte” como o petréleo, o gas, a agua ou a biomassa, mas n&o a energia

elétrica que o aproveitamento da fonte propicia.

Deixando de lado explicacdes e perplexidades fisicas e técnicas, € importante
ter presente que tal nota distintiva — conjugada a outra que sera vista a seguir, i.e., a
da interligagdo elétrica - faz surgir a necessidade de um sujeito que, nao se limitando
a gerar, a transmitir ou distribuir energia, tenha uma visdo completa do sistema,
desde o comportamento das unidades geradoras até o dos centros de consumo.
Trata-se de um “operador do sistema”, entidade (a tarefa hoje ndo esta a medida de
um s6 homem) que deve ter acesso prévio e, também, em tempo real a todas as
informagdes acerca do comportamento da demanda (“carga” no jargéo elétrico) de
um dado sistema, bem como plena disponibilidade para coordenar a geragdo de
energia nas usinas na medida da necessidade (coordenar ou determinar o

“despacho”)™

. Como né&o se pode guardar energia elétrica nem se pode gerar em
excesso (sob pena de comprometimento da estabilidade de todo o sistema), este
operador do sistema deve garantir — sob certos pressupostos de segurangca e
economicidade, cfe. adiante - que a producdo se iguale, a fodo o instante, ao

consumo.

Essa € uma primeira nota que sugere uma reflexdo sobre a necessidade,

fungdo e extensao do planejamento no setor elétrico (cfe. infra).
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4 TRAGOS DISTINTIVOS DO SETOR ELETRICO BRASILEIRC.
PREPONDERANCIA DA GERAGAO HIDRAULICA E ALTO GRAU DE
INTERLIGACAO

Passando da descrigdo das fases da industria e de seu trago genérico
fundamental para a caracterizagao especifica do setor elétrico brasileiro, pode-se

dizer que os seus elementos mais marcantes s&o dados

(a.) pelo tipo de fonte de onde provém a maior parte da energia elétrica
— potencials hidraulicos. normalmente — e cada vez mais - distantes
dos centros de consumo; situados em bacias hidrograficas'
submetidas a diferentes regimes climaticos — complementares - e
altamente interdependentes entre si; explorados normalmente por meio
da construgdo de reservatorios com longos (e diferentes) periodos de

regularizagéo, e;

(b.) pelo imenso sistema interligado de transmissdo de energia elétrica
gue perpassa a maior parte do territoério nacional, unindo os centros de
produgcdo com os centros de consumo em uma malha elétrica de tal
modo configurada que se diz terem as usinas entre si uma

Interdependéncia operativa (cfe. adiante).

Consoante com isso, costuma-se dizer que o Brasil (mais precisamente: a parte
economicamente mais ativa de seu territorio) possui um sistema elétrico interlijgado
de grande porte, de base hidrotérmica onde predomina a geracdo de energia elétrica
a partir de uma fonte renovavel, i.e., da exploracdo dos potenciais hidraulicos.
Embora este potencial seja ainda relativamente pouco aproveitado'®, as usinas
hidrelétricas — cujas dimensées variam de 12.600 MW a menos de 1 MW" de
poténcia instalada - respondem por cerca de 80% de toda a poténcia instalada no
pais.
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Essas duas caracteristicas s&o graficamente visualizadas na figura abaixo.
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5 CARACTERISTICAS DA GERACAO, EM PARTICULAR, HIDRAULICA

Quando se fala em “agua” como fonte de energia elétrica, refere-se, mais

especificamente, ao potencial de energia hidraulica.

Juridicamente, o potencial hidraulico € considerado a se stante, como um bem.
Tecnicamente, € caracterizado (i.) pela vaz&o hidraulica (movimento da agua no rio)
e (ii) pela concentragao dos desniveis existentes ao longo do curso de um rio em um
determinado ponto, de modo que se obtém o movimento da agua em queda. A
concentragdo desses desniveis pode ser natural (quando, por exemplo, o desnivel
esta concentrado em uma cachoeira) ou obtido artificialmente (por meio de uma
barragem ou por desvio do rio de seu leito natural, de forma a concentrar varios

pequenos desniveis existentes ao longo de um rio).

Como € o potencial de energia hidraulica que é aproveitado pela usina
hidrelétrica, para fins unicamente didaticos considerou-se util separar o tratamento

da “agua” onde esta o pofencial, da usina que aproveita esta fonte.
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5.1 Caracteristicas da agua como fonte de energia elétrica (potencial

hidraulico)

5.1.1 A aqua é uma fonte renovavel e ainda abundante

A agua é, como diz mesmo o texto constitucional (art. 176, par. unico) uma
fonte renovavel de energia elétrica, além de n&o emissora de gases de efeito estufa
(cfe. infra). E, dado o percentual com que ela participa da oferta deste insumo no
Brasil, o pais se caracteriza por possuir um dos mais altos indices de energia elétrica
proveniente de fonte renovavel. Enquanto o mundo apresenta uma meédia de 17%,

por aqui este percentual chega a 83%, o que € uma grande vantagem competitiva.

A agua nao € a unica fonte renovavel de energia elétrica disponivel. Além dela,
sdo consideradas como tal a biomassa e o movimento de massas de ar, o vento,
dentre outras menos significativas. Ndo sdo tidas por fontes renovaveis de energia,
por outro lado, o petroleo, o carvdo, o gas natural e os minérios radioativos (urénio)
usados também na geracdo de energia elétrica. Os trés primeiros sdo chamados

combustiveis fossels e o uranio combustivel nuclear.

A distingdo entre fonte renovavel e ndo renovavel é dada pela velocidade de
sua reposigdo em contraste com a velocidade de seu uso. Enquanto a agua é
reposta (pelas chuvas e demais precipitacbes atmosféricas) ciclicamente em um
espaco de tempo compativel com seu uso, o carvéo, o petrdleo e o gas natural s&o
materiais fosseis que levam milhdes de anos para se formar, sem possibilidade de

reposi¢cao que acompanhe o consumo.

Além de ser uma fonte de energia renovavel, o potencial hidrico nacional ainda
por explorar € bastante significativo, embora, em geral, muito distante dos principais
centros de consumo'®. Para que se tenha uma idéia, estima-se'® que o potencial
hidraulico no Brasil possua uma capacidade de cerca 260 GW de energia, dos quais
apenas 66 GW foram efetivamente aproveitados, ou seja, algo em torno de 25%. Na
bacia amazénica, por exemplo, situam-se aproximadamente 105 GW de capacidade,
com uma exploragdo que pouco passa de 0,5%, i.e., 668 MW (numeros
aproximados).
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Mas se essas sdo vantagens indiscutiveis da agua, ha certos fatores
condicionantes externos que devem ser observados na geragéo de energia elétrica a

partir dela.

5.1.2 A dqua esta sujeita a outros usos (uso multiplo das aguas)

Com efeito, a agua néo é util, apenas, para a industria elétrica mas se presta a
varios outros empregos pelo homem, como também salientado pela Constituicdo em

diversos dispositivos.

Antes mesmo de servir para gerar energia elétrica, a agua de nossos rios ja era
aproveitada de outras formas. Servia e serve para a navegacao fluvial, i.e., para o
transporte de pessoas e coisas (art. 22, inc. X); foi e é fonte de diferentes tipos de
energia, a exemplo daquela mecéanica para movimento de rodas e moinhos d’agua.
E ainda desviada para irrigacédo da lavoura (art. 42, ADCT), para usos residenciais,
para consumo e também para criagdo de peixes e outras formas de vida aquatica. A
agua tem, em sintese, uma valéncia que vai muito além do seu aproveitamento para
geragao de energia elétrica, de tal sorte que esta ultima atividade deve ser levada a

efeito de forma compativel com as demais.

Esse aspecto ndo importa somente no momento da constru¢cdo da usina, mas
permanece durante todo o periodo de seu funcionamento. Assim, a decisado de gerar
energia em uma determinada usina ndo se funda exclusivamente na necessidade
deste insumo, mas — a parte questdes relativas a interdependéncia operativa enire
usinas diferentes, cfe. infra — ha de ser correlacionada com variaveis “externas” ao
setor, tais aqueles relacionados com a navegagdo, protecdo da fauna aquatica,

consumo etc.

5.2 Caracteristicas das usinas hidrelétricas

Sinteticamente, uma usina hidrelétrica consiste no conjunto de obras e

equipamentos cuja finalidade é a geracdo de energia elétrica, através de
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aproveitamento do potencial hidraulico existente em um rio. Uma usina “classica”
compde-se das seguintes partes: barragem; sistemas de captagdo e aducdo de
agua; casa de forga (onde est&o a turbina e o gerador a ela acoplado) e sistema de
restituicdo de agua ao leito natural do rio. Como dito, a usina hidraulica nada mais
faz do que aproveitar a energia potencial da agua armazenada no reservatoério (e a
poténcia de uma usina hidrelétrica nada mais é do que o produto da altura da queda

pela vazdo da agua).

Quanto ao processo, é relativamente simples: a agua captada no lago formado
pela barragem — quando esta existe - € conduzida até a casa de forga através de
canais, tuneis e/ou condutos metalicos (condutos forgados). Ao passar pelas pas da
turbina, fa-la girar, juntamente com um eixo em cuja extremidade esta acoplado o
gerador. Este € um magneto circundado por fios de cobre enrolados entre si.
Girando-se 0 magneto ou a bobina de cobre (por forga do movimento do eixo da
turbina ao qual ele esta acoplado) induz-se uma corrente elétrica nos fios, e tem-se
a energia elétrica (energia mecanica transformada em energia elétrica pelo
fendbmeno da indugao eletromagnética). Apos passar pela turbina hidraulica, na casa

de forca, a agua é restituida ao leito natural do rio, através do canal de fuga.
Ocorre, porém, que as usinas hidrelétricas n&o sdo, normalmente,
consideradas isoladamente. Ha varios fatores que levam a um tratamento conjunto

delas. O primeiro é a hidrografia.

5.2.1 Ainterligacdo natural entre diferentes bacias, sub-bacias e rios

De fato, a hidrografia brasileira apresenta grande interligagao entre rios, bacias

e sub-bacias.

Essa caracteristica faz com que as usinas hidrelétricas ai situadas — desde os
mega-empreendimentos, como Itaipu e Tucurui, de 12.600 e 8.125 MW,
respectivamente, até os pequenos, de até 1 MW — se encontrem “naturalmente”
relacionados entre si pelas vazbes de agua antes mesmo de estarem integradas em

um sistema de transmiss&o (no jargao, “acoplamento hidraulico”).
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Com efeito, tendo presente que (i.) os niveis dos reservatorios sdo elementos
determinantes na capacidade de geragdo de energia elétrica de uma usina e (ii.)
esses niveis sdo em boa medida determinados pela vaz&o do rio, e (iii.) a vazdo do
rio depende em grande parte dos manejos dos demais reservatérios situados acima
daquele interessado, pode-se concluir que a geracédo de energia elétrica a partir de
fonte hidraulica depende muito da operacao das demais usinas situadas no mesmo
complexo hidrico.

Considerando-se esse ultimo aspecto e também a necessidade de gerar-se
energia elétrica em harmonia com as exigéncias ambientais e ainda com a
satisfacdo das demais necessidades atendidas pela agua, tem-se que as decisdes
acerca da geragdo de uma determinada usina ndo s&o pautadas unica e
exclusivamente pelos seus proprios interesses econdmicos e comerciais (usina
isoladamente considerada). Na verdade, cuida-se de uma medida que necessita
articular-se com inumeras variaveis. Assim, por exemplo, é necessario avaliar se a
geragdo (ou a sua falta) acarretara obstaculos a navegacao fluvial, obstrucdo da
reproducao de peixes, diminuicdo de agua disponivel para usinas que se encontram

a jusante, risco de cheias etc (sdo as chamadas “restricbes operativas”).

5.2.2 Outras caracteristicas, apresentadas em confronto com as usinas

termoelétricas

Para finalizar esta brevissima descricdo dos aspectos mais salientes da
geragado de energia elétrica, convém fazer uma breve comparagéo entre aspectos
técnico-econdmicos das duas formas dominantes de geragdo, a hidrelétrica e a

termoelétrica.

O processo de geragao termoelétrica é semelhante aquele hidraulico, i.e.,
também se trata de movimentar um magneto entre fios (ou fios entre um magneto), a
partir da rotagcdo de uma turbina, gerando-se a energia elétrica pelo fenbmeno da
inducdo eletromagnética. Apenas que a acionar a turbina s&o outros “combustiveis”
que n&o a agua corrente. Aqui, o movimento & obtido pela expansao de elementos
submetidos a altissimas temperaturas e conduzidos até suas pas por dutos
forgados. Trata-se ou do vapor da agua superaquecida pela combustdo de algum
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energético (carvao, oleo etc.) ou de gases superaquecidos (também resultantes de
combustdo). Em ambos os casos, € a energia térmica (calor) obtida a partir da
energia quimica de alguma fonte primaria que provoca o movimento. Troca-se a
energia potencial da agua pelo calor, para se obter a energia mecanica

posteriormente transformada em energia elétrica.

As usinas termoelétricas, por sua vez, distinguem-se, segundo variados
critérios?®, mas sobretudo, pelo combustivel que empregam para gerar calor em
processos de combustao - alguns deles referidos na Constituicdo, como o carvao, o

gas natural, o petroleo e os minérios nucleares.

Certas usinas usam combustiveis fosseis, como o carvdo, os derivados de
petréleo ou o gas natural. Outras se valem da queima da chamada biomassa, i.e., de
matéria organica de origem vegetal ou animal (baga¢co de cana-de-agucar, dejetos
urbanos p.ex.). Outras, ainda, empregam combustivel nuclear (aqui o calor nédo é
obtido por combustdo mas por fissdo nuclear). O que as acomuna, no entanto, € o
fato de que geram, de uma forma ou de outra, calor, o qual — agindo em um

determinado meio - € por sua vez empregado para fazer girar as pas da turbina.

De modo geral, enquanto tanto térmicas quanto hidraulicas podem ter
pequenas (pequenissimas dimensdes), sdo as usinas hidraulicas as unidades
geradoras de maior porte. Para que se tenha uma idéia, uma grande usina térmica
nao ultrapassa os 2000 MW de poténcia, enquanto que as grandes hidrelétricas
podem superar os 10.000 MW, como é o caso de Itaipu.

Ocorre, porém que, normalmente, as maiores usinas hidrelétricas — ou os
maiores potenciais hidraulicos ainda por explorar - situam-se longe dos centros de
consumo, em regides remotas do pais (bacia amazdnica, cfe. supra), enquanto que
as termoelétricas, ndo dependendo de fatores naturais, podem ser construidas
préximas da carga. A localizagdo de uma usina importa, dentre outras coisas, para a
determinacdo dos custos de transmissdo associados a ela. Usinas distantes exigem
linhas de transmissdo mais extensas e, com isso, custos associados mais altos

(nesse segmento).
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Um outro aspecto que muito diferencia as duas usinas € aquele relativo aos
tempos de construgdo: enquanto as usinas termoelétricas exigem normalmente um
prazo mais curto para a entrada em operagédo (2 a 3 anos desde a concepgéao),
aquelas hidrelétricas consomem longos periodos desde a fase de estudos e
inventario do potencial hidraulico®!, passando pelos projetos construtivos e estudos
ambientais, construcdo, formacao do reservatério, até a entrada efetiva em operacao
comercial. Por conta disso, ndo € raro ter-se empreendimentos hidrelétricos

concluidos em prazos superiores a 6 anos.

Quanto ao capital empregado, embora a industria elétrica como um todo seja
considerada de capital intensivo, os volumes econdmico-financeiros requeridos por
empreendimentos de exploragao do potencial hidraulico sdo normalmente superiores
aqueles movimentados por empreendimentos termoelétricos de mesma capacidade.
Em termos absolutos, as usinas hidrelétricas sdo os empreendimentos que mais

exigem mobilizac&do de capital em toda a industria.

Além de tomar muito tempo para maturacdo e ser de capital intensivo, um
empreendimento hidrelétrico apresenta retorno do investimento em um prazo
bastante longo. Isso se deve ndo apenas as duas caracteristicas apresentadas, mas
também ao fato de que o valor da energia elétrica transacionada quando a usina
entra em operacao tende a ser calculado em funcgdo, ainda, do custo da operagao
que é baixo (dado o ndo desembolso pelo combustivel) e da vida util provavel da
usina, que ndo raras vezes supera os 100 anos. Diferentemente, as usinas
termoelétricas ndo tém tanta vida util e possuem custos maiores na fase de

operagao.

Com efeito, outro elemento diferenciador diz respeito aos custos e riscos de
operacgao. Enquanto a usina hidrelétrica trabalha com um combustivel barato (quase
sem custo), mas em certa medida aleatorio, a agua, e apresenta enorme custo de
construcdo, a usina termoelétrica tem essa equacao invertida: custa menos para
construir e mais para operar, dado que necessita comprar o combustivel que utiliza

(petrdleo, gas, carvéo etc.).
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Também invertida € a equagdo ambiental: enquanto as usinas hidrelétricas
causam grandes impactos ao meio-ambiente quando de sua construgédo e
(comparativamente) menores efeitos na operacéo, as termoelétricas pouco agridem
o0 ambiente para serem instaladas mas muito o danificam quando da operacéo,
sobretudo se utilizados combustiveis fosseis, grandes responsaveis pela emisséo
dos gases de efeito estufa??. Enquanto a geracgdo de energia elétrica a partir da agua
nao provoca significativas emissdes deste tipo de gases, as usinas térmicas a
carvao sao as principais responsaveis pela liberacdo de dioxido de carbono na

atmosfera.

A construgdo das usinas hidrelétricas tem relevantes consequéncias socio-
econdmicas e para o meio-ambiente. Ela comporta, via de regra, modificagdes no
curso dos rios e a criagdo de um lago artificial, o reservatorio, onde a agua fica
represada, pronta para a geracdo de energia elétrica. Este reservatorio, de
dimensdes variaveis, provoca inumeras alteragdes ambientais e, por vezes, sociais.
As consequéncias mais importantes s&do a perda da biodiversidade (fauna e flora
alagadas) ou de areas cultivaveis e a alteracdo do microclima, com o aumento da
umidade e das precipitagdes (chuvas) nas areas adjacentes ao reservatorio, bem
como alteragdes da vida aquatica (submetida a um regime diferente de vazdes). Por
vezes, de par com a perda de areas cultivaveis, pode haver ndo negligenciaveis
deslocamentos populacionais que suscitam o problema do reassentamento das

populacdes atingidas pelas barragens.

Um outro elemento que diferencia as térmicas das usinas hidrelétricas é a
eficiéncia energética, i.e., 0 quanto cada processo consegue aproveitar da energia
‘original” contida na fonte primaria. Neste quesito, as usinas hidrelétricas sao
imbativeis, pois apresentam um indice préximo aos 90%: quase a totalidade da
energia potencial gravitacional da agua € transformada em energia elétrica. Ja as
usinas térmicas apresentam uma performance mais pobre: em média, conseguem
aproveitar apenas cerca de 40% da energia quimica contida no elemento
combustivel (desconsidera-se a co-geragao). Ha muitas transformagdes envolvidas
em um ciclo térmico tradicional: de energia quimica para energia térmica; de energia
térmica para energia mecénica e desta, finalmente, para energia elétrica. Em cada

uma dessas fases, ha perdas?.
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Do ponto de vista operacional, ha complementariedade entre os diferentes tipos
de usinas que — como se vera — estdo interligadas em um sistema. As hidrelétricas
fornecem o grosso da energia elétrica consumida, enquanto que as térmicas, de
operagao mais cara, complementam a oferta de energia elétrica no parque gerador

brasileiro.

Esta caracteristica requer uma breve explicacao.

Antes de ser comando propriamente juridico, € uma diretriz de bom senso
econdmico a produgédo de energia elétrica ao menor custo disponivel. Sob essa
premissa, as usinas hidrelétricas operariam sempre e a plena capacidade, pois que
seu custo de operacdo é mais baixo, dado o nenhum desembolso pelo combustivel.

Ocorre, porém, que, além de barato, o combustivel das hidrelétricas € aleafdrio
e corre-se sempre o risco de que venha a faltar, independentemente do esforco
humano. Por isso, a agua dos reservatérios deve ser usada também em
consideracao a este elemento de risco, em beneficio do consumo futuro. Em outras
palavras, ndo se pode, simplesmente, esvaziar os reservatorios para atender a
demanda de hoje e correr-se o risco de insuficiéncia de energia ou de ter de contar
quase que exclusivamente com a cara (e ainda assim insuficiente) geragao térmica

no futuro.

Assim — e eis aqui um outro elemento que aponta para a necessidade de um
planejamenfo — a decisdo acerca de com qual mix energético (agua ou
combustiveis) gerar energia em um dado momento contém uma ponderagdo que
equilibra economicidade (que aponta para a energia de fonte hidrica) e seguranga
de abastecimento futuro (que sinaliza o uso de usinas termoelétricas). Esse
equilibrio é tradicionalmente encontrado, no Brasil, através de técnicas e modelos
matematicos que indicam o “despacho 6timo” — i.e., a ordem de geracao - que deve
ser seguido a fim de se manter uma boa relagdo entre custo de operagéo e risco de

abastecimento?®*.
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Esse ultimo aspecto encarece o fato de que as usinas, hidraulicas e térmicas,
operam em coordenagao, ou seja, integradas em um sistema. E tal € possivel,

sobretudo, em raz&o da configuragdo das redes de transmissdo de energia no Brasil.

6 Caracteristicas da transmissdo - a Rede Basica de transmissdo e o

Sistema Interligado Nacional - SIN

Viu-se acima que as usinas hidrelétricas (e apenas elas) possuem um elemento

de integracgao “natural”, consubstanciado na conformagao da rede fluvial brasileira.

Pois a esse fator espontaneo acrescenta-se outro, “construido”, i.e., as redes
de transmissdo do SIN. Dada a sua configuragédo, pode-se dizer que no Brasil, a
fransmissdo de energia ndo tem apenas a fungdo de ligar a usina ao centro de
consumo (ou a rede de distribuicdo) com um minimo de perdas elétricas. Ela realiza
uma larefa energeticamente estratégica, qual seja, a de infegrar unidades de
geragcdo de energia elétrica submetidas a diferentes condigbes de operacdo (em
funcdo de diversidades climaticas, hidrologicas, de acessibilidade de combustivel, de
situagdo técnica etc.), para o melhor aproveitamenfo possivel de fodas as
potencialidades do sistema (fig. 2).

Fisicamente, compéem o SIN as regides Sul-Sudeste, parte do Centro-Oeste,
Nordeste e parte do Norte. S30 mais de 80.000 Km de redes de transmissdo?’, com
tensdes que variam desde 130 até 750 kV. Em termos de territorio, apenas a
Amazodnia e parte do Centro-Oeste estdo fora de sua cobertura e sdo atendidos pelo
que se convencionou chamar de “sistemas isolados®. Uma rede de transmiss&o é
considerada integrante do SIN (Rede Basica ou Rede Complementar, cfe. infra),
quando possui uma importancia sistémica, ainda que regional, ou seja, quando seu
funcionamento (ou mal-funcionamento) ndo afeta apenas uma regido especifica,
sem repercussdes para as demais areas do sistema elétrico, mas esta relacionada

com outras partes desse sistema.

De fato, a principal caracteristica do SIN é que ele promove a interdependéncia
entre a grande maioria das usinas de geracédo de energia elétrica, estejam ou n&o

“naturalmente” interligadas pela hidrografia, sejam elas hidricas ou térmicas, e
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aproveita com isso as diferentes situacdes das diferentes usinas. Em um sistema
interigado pode-se, por exemplo, “transferir’ — dentro de certos limites, i.e.,
considerando as “restricbes de transmissdo” - a energia de uma regido que a tem
em abundancia por estar em periodo de chuvas e com reservatorios cheios de agua,
para outra carente, por estar atravessando um periodo de seca, com reservatorios
vazios. Ou ainda: pode-se “substituir” usinas que, por uma emergéncia, deixaram de

gerar energia, por outras, mesmo que situadas no outro extremo do pais.

Além de propiciar ganhos decorrentes das diferentes situagbes em que se
encontram os inumeros centros de produgcédo de energia espalhados pelo territorio
nacional, o SIN proporciona maior seguranga operacional, ao aumentar as
variedades de escoamento da energia elétrica gerada pelas usinas. Em outras
palavras, € possivel fazer chegar a energia elétrica aos locais onde é exigida por
diferentes caminhos, bem como €& possivel minimizar mal-funcionamentos do
sistema, por meio da adogdo de “rotas alternativas” de escoamento da energia

elétrica.

O potenciamento da geragdo bem como o aumento da seguranga operacional
do sistema tornam imprescindivel uma operagcdo coordenada das redes de
transmissao que compdem o SIN. De fato, para atingir-se tais efeitos ndo se pode
opera-las sob o horizonte restrito “usinaftede de transmissdofede de distribuicao”,
mas ha de se ter uma visdo conjunta do comportamento de todos os “corredores
elétricos” conectados aos variados centros de produgdo e de consumo, cujos
comportamentos também é necessario conhecer. Dai a necessidade da “Operagéo”.

7 ATENDIMENTO DA DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA COM
SEGURANCA, ECONOMICIDADE, QUALIDADE E GARANTIA DE
DISPONIBILIDADE — A OPERAGCAO

7.1 Introducéao
A idéia de “operagao” ndo é de modo algum exclusiva da industria elétrica, se

se toma genericamente o termo, significando a atividade de producdo e entrega da
utilidade produzida, com o objetivo de atender-se com suficiéncia, qualidade e
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seguranga a demanda respectiva. No setor elétrico, as usinas geram e as redes
‘entregam” a energia requerida pelo usuario, com certas caracteristicas técnicas
(padrées de seguranca e qualidade) e a um certo custo. Pode-se, caracterizar,
entdo, a operagcdo como a atividade de manejo do sistema elétrico com o objetivo de
atender plenamente o consumo imediafo e futuro (proximo) de energia elétrica, com
seguranga, qualidade (e economicidade) e em observéncia de suas caracteristicas e

condicionantes.

O que torna o conceito de “operacao” tado importante e complexo na industria
elétrica é o conjunto de suas caracteristicas, algumas muito gerais, relacionadas
com o comportamento do fendbmeno fisico (eletricidade e energia elétrica), outras
préprias da configuragdo que essa industria assumiu no Brasil - além da importancia
intrinseca da utilidade produzida, que exige sua oferta permanente e com

atendimento a requisitos de qualidade e seguranga muito estritos.

Em razdo disso, a “Operacdo”, envolve uma série de procedimentos
concatenados entre si e diferenciados (i.) por fases da industria: operagao elétrica,
operagao energética e (ii.) no tempo: “Planejamento”, “Programacao”, “Operagao em
Tempo Real”, “P6s-Operagao”. Essas sao todas fases do que se convencionou
chamar de “Operacdo”’, de modo que ha etapas anteriores e posteriores aquela de

efetiva produgéo e entrega da utilidade.

Quanto ao comportamento do fenédmeno fisico, relembre-se o que ficou dito na
Sub-Secao Ill.2.: a energia elétrica ndo se armazena e por isso deve ser produzida
no exato momento em que requerida, e deve ser produzida na exata medida em que
requerida, sob pena nado apenas de um eventual desabastecimento mas de mal-
funcionamento do proprio sistema (a exata equivaléncia entre oferta e demanda nao
€ apenas um desiderato econbmico mas um requisito técnico de adequado
funcionamento). Ja por aqui se vé quéo crucial na Operacédo do setor elétrico € a
funcéo de previsdo da demanda (ou, mais tecnicamente, “Consolidagéo da Previsao

de Carga”).

Se a esses fatores fisicos sdo acrescentados os elementos que fazem a
complexidade do setor brasileiro, quais sejam (Seg¢des IV, V e VI, supra):
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o Usos multiplos da agua®;
o Ainterdependéncia operativa das usinas hidricas;
o A interligacdo de varios centros de consumo com varios centros de

producéo por uma extensa rede de transmisséo de energia — SIN,

€ possivel perceber mais diretamente a necessidade e a complexidade que a
funcdo “Operacédo” assume no SIN?® e intui-se que os agentes necessitam, para agir
(gerando ou transmitindo energia), de algum tipo de coordenagdo e cooperagao
entre si (centralizagdo de todos ou alguns aspectos da Operacao e relativizagdo da

autonomia na decisdo de quanto e como gerar energia).

A Operacéo envolve as trés fases “fisicas” da industria elétrica, i.e., a geragao,
a transmissdo e a distribuicdo de energia elétrica e ainda os consumidores. E-lhe
necessario ndo apenas dominar a “capacidade produtiva” (geragdo) e de
‘escoamento” (transmissdo) da utilidade, mas também conhecer a demanda

respectiva.

Nada obstante a importancia da fase da distribuicdo para a Operacédo do setor
elétrico, diz-se que ela ndo é “Operada”, no sentido técnico que este termo assumiu
na literatura especializada. Com isso quer-se significar que a atividade de
distribuicdo, conquanto dependente das fases anteriores € ao mesmo tempo
relevante para a determinacgdo delas, é submetida a um controle e planejamento
diverso, a cargo de cada uma das empresas distribuidoras, por faltar-lhe “relevancia
30»

sistémica™”. Deste modo, ela é relevante para a Operacéao fundamentalmente como

uma fornecedora de informagdes de mercado.

O cenario da Operagdo, assim, €& circunscrito as fases da geragédo e
transmissdo. E, mais especificamente, opera-se a Rede Basica, a chamada Rede
Complementar e as usinas “despachadas centralizadamente”, i.e., aquelas cuja
geracgao efetiva de energia € determinada pelo Operador Nacional do Sistema (cfe.
infra). Este conjunto forma a “Rede de Operagao do Sistema Interligado Nacional.”

As outras instalagbes de transmissao e as usinas integrantes do Sistema Interligado
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gque nao sao despachadas centralizadamente ndo fazem parte da Rede de

Operacao, mas sdo monitoradas pela Operacao e sofrem seu influxo.

Com tais objetivos e cenario, a Operagdo possui uma determinada estrutura,
organizada por atividades e no tempo.

7.2 Estrutura da operagao

A operagdo energética consiste no manejo da geragdo. Preocupa-se com as
condi¢gdes de oferta de energia elétrica no presente e no futuro préximo (5 anos,
horizonte temporal mais longo para estudos de Operacdo). A expressdo-chave
dessa atividade é “despacho” (geragcdo de energia) e seu objetivo é lograr o
“‘despacho 6timo”, i.e., a oferta da utilidade de forma suficiente, equilibrada entre o
menor custo econdmico possivel e a garantia de abastecimento no horizonte fixado

(minimizagao do chamado risco de déficit de energia).

Considerando as caracteristicas do parque gerador brasileiro (hidrotérmico,
com prevaléncia da geracdo de fonte hidraulica, mais barata, mas com um
combusutivel aleatério) este equilibrio, pode vir formulado no modo de um dilema:
usar agua do reservatorio no momento presente, para gerar energia a pregos mais
baixos, com acréscimo de risco no futuro, ou economizar agua e gerar a partir de
fontes térmicas, diminuindo o risco de déficit futuro mas encarecendo o preco atual

(v.item V.2.2., supra).

Uma outra nota caracteristica fundamental da operagéo energética brasileira é
a sua configuracéo “cooperativa.”

Sem adentrar demasiado na explicagdo deste ponto que ja avanga em analise
Juridica, o que se pode dizer € que, independentemente dos efetivos critérios que
determinam como sera ordenado o despacho e quem o ordenard — critérios cujas
escolhas possuem notaveis consequéncias comerciais e contratuais — havera de
existir indiscutivelmente coordenagcdo técnica, consubstanciada em troca de
informacgdes e interagcdes operativas entre os diferentes agentes interligados, o que

por sua vez demanda algum grau de centralizagdo e supervisao.
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No sistema brasileiro, esta exigéncia & satisfeita pela existéncia do Operador
Nacional do Sistema.

A operacédo elétrica € o complemento daquela energética. As atividades, aqui,
incidem sobre a rede de transmissdo®' e envolvem a gestdo adequada da energia

elétrica (gerada segundo os ditames da operagao energética) que por ai passa.

Enquanto a operagdo energética se preocupa com as condi¢gdes da oferfa de
energia elétrica, a operacao elétrica busca assegurar que esta energia chegara as
fronteiras da Rede de Operagdo, com certas caracteristicas de tens3o e freqiiéncia®
que a tornam apta para consumo. Cuida ela de evitar (ou minimizar) as hipoteses de

Interrupgdo do fornecimento e de garantir qualidade a utilidade.

Relacionada em boa medida com essas tarefas ou objetivos, esta a exigéncia
de seguranga do sistema elétrico. Confunde-se parcialmente com a manutencéo da
qualidade pois que um sistema que ndo mantém sob controle a tensdo e a
frequéncia é /instavel e corre sério risco de interrup¢cdo. Em todo o caso, a seguranga
do sistema elétrico envolve também outros aspectos® que devem ser observados na
operacdo, tais como respeito aos limites dos equipamentos e do sistema®, a
minimizac&o da possibilidade de ocorrerem contingéncias (curtos-circuitos, queda de
linhas etc.) e a preservagao da integridade do sistema no caso de ocorréncias (bem

como a possibilidade de sua rapida recomposi¢ao) etc.

Essas duas macro-fungbes (operagao energética e operacao elétrica) devem
ser ainda desdobradas no tempo. Ha fases da Operagdo que antecedem o
despacho efetivo de energia e a gestdo das linhas, bem como ha etapas que |he

sucedem. Grosso modo, tem-se:
e Planejamentos:
o Planejamento Anual da Operagao Energeética.

o Planejamento da Operacéo Elétrica a Médio Prazo (anual).
o Avaliagdo Energética a Médio Prazo.
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o Planejamento Elétrico a Curto Prazo (quadrimestral).

o Planejamento Energético a Curto Prazo (Programa Mensal da
Operacéo Energética).

o Planejamento Elétrico a Curto Prazo (mensal).

e Programacéo Diaria da Operacédo Eletroenergética.

e Operacao em Tempo Real.

e Pds-Operacgéo.

7.3 Atividades e resultados do planejamento

Nao é possivel em um estudo que se propde introdutdrio detalhar cada uma
destas etapas, cuja complexidade & consideravel. Em termos muito genéricos, pode-
se considerar que todas as atividades antecedentes a operacdo em tempo real sdo
preparativos seus que vao crescendo em densidade de conteudo e exatiddo de
informacdes a medida em que mais proximas do momento do despacho. Os
planejamentos de longo prazo dao as bases e diretrizes para aqueles de médio e
estes, por sua vez, para aqueles de curto prazo. Ao mesmo tempo, aqueles mais
recentes confirmam as projegcdes ou exigem revisdo dos estudos de médio e longo
prazo, de modo que todos juntos formam uma espécie de cadeia de estudos e

analises que interagem constantemente.

Fundamentalmente, nas diversas atividades de planejamento (i.) compilam-se
informagdes as mais variadas, relativas a geragao, a transmissdo e ao consumo; (ii.)
projetam-se essas informagdes no tempo, construindo cendrios futuros de
comportamento do sistema (com simulagcbes de funcionamento do setor elétrico
nesses cenarios>) e (iii.) obtém-se as informacdes necessarias para a tomada de
eventuais medidas corretivas ou assecuratorias pelos agentes e ONS e, sobretudo,
para subsidiar a operacdo em tempo real (ou para subsidiar planejamentos mais
préximos dela no tempo), antecipando-se problemas e necessidades do sistema,
para atendimento adequado da demanda. Em sintese: cada uma destas etapas

concorre a seu modo para a ofimizacdo elefroenergética da operagdo em tempo
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real, além de sinalizar elementos importantes para a fase de Planejamento da

Expansgo do sistema (cfe. infra).

Para ficar em um exemplo, tome-se o Planejamento Anual da Operacéo
Energética.

Elaborado anualmente, este planejamento alcanga horizontes futuros de cinco
anos, com detalhamento mensal para o primeiro ano. Neste horizonte, formula um
cenario-base de comportamento das variaveis (cfe. supra), com a previsdo de

outros, alternativos, considerado um determinado critério de suprimento.

Na construgdo desses cenarios, sdo consolidadas e analisadas diversas
informacgdes - provenientes dos proprios agentes, da ANEEL, do Operador Nacional

do Sistema (ONS) e de outras instituigdes setorais - tais como:

e configuragdo provavel do parque elétrico no futuro: novas usinas
(somadas a capacidade produtiva daquelas ja em operacdo>® fornecem a
geragcdo futura esperada para atendimento da demanda projetada,
consideradas as perdas), indices de indisponibilidade de usinas e
restricbes operativas, cronogramas de manutengdo de unidades
geradoras, caracteristicas fisicas das usinas hidraulicas, dados técnicos

das usinas termelétricas etc.

e evolucdo e configuragdo futura do mercado ou “previsdo consolidada de
carga de energia e demanda” (numeros de poténcia e consumo,

patamares e tipos de carga)

e tendéncia de pregos futuros da energia, incluindo custo incremental de

operacao para as usinas térmicas e a fungao de Custo do Déficit,

e evolugcdo do comportamento dos reservatorios e dos rios (niveis iniciais
dos reservatorios, volumes de espera, séries histéricas de vazbes médias
mensais, energias naturais afluentes e vazdes verificadas e previstas,

restrigdes operativas hidraulicas)
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e configuragdo e comportamento da rede de transmissao no futuro, incluindo

limites de transmiss&o entre as diversas areas geoelétricas do sistema.

Recebidas essas informagcdes, o ONS deve-as analisar e consolidar,
estabelecendo concomitantemente o escopo do estudo e a configuragdo basica
(cenario-modelo), ao lado das configuragdes alternativas nas quais as informagdes
serdo aplicadas. Concluido este trabalho preparatério, realizam-se as simulagoes,
cujos resultados sdo objeto de novo estudo, para verificar sob quais condigdes
atende-se ao mercado projetado37. Esses dados e resultados sido disponibilizados
aos agentes que os estudam e validam, para ulterior e final exame do ONS.

Ao cabo deste complexo de atividades, o ONS produz o “Relatério do
Planejamento”, um documento que apresenta as informagdes devidamente
convalidadas®, bem como os resultados obtidos. Destes, destacam-se dois: (i.)
estratégias de medio prazo para a operagéo e recomendagdes de providéncias para
melhorias e remogao de problemas e (ii.) elementos econbmicos tais como:
estimativas dos custos totais de operacdo, funcbes de custo futuro a serem
utilizadas na otimizagao do sistema e no calculo dos custos marginais de operagao,

curvas de aversado ao risco, analise dos custos marginais de operacgao.

Como se V€, é bastante complexa a atividade e as variaveis sdo inumeras. O

processo culmina no momento da “operagdao em tempo real”.
7.4 A operagcao em tempo real e pés-operagao

Ponto de chegada de uma longa cadeia de procedimentos e estudos
envolvendo os mais diversos aspectos da geragdo, transmissdo e mercado de
energia elétrica, a operagdo propriamente dita é protagonizada por uma
multiplicidade de agentes com diferentes fungdes e que se relacionam entre si por

precisos protocolos e regras.

As coordenadas para produzir e conduzir a energia elétrica as subestagdes

distribuidoras se materializam no documento chamado Programacdo Diaria da
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Operacdo. A executa-la sdo os diversos cenfros de operagdo, tanto aqueles
pertencentes aos agentes de geragcdo e transmiss&o, quanto aos integrantes do
Operador Nacional do Sistema.

As tarefas basicas da operagcdo em tempo real sdo o despacho de energia e a
gestdo da rede (operagao energética e operacéo elétrica, cfe. supra), em sintonia
com a evolugédo da carga (/oad following).

Ao desempenhar essas atividades, o ONS, por seu Centro de Operagao
Central e seus Centros de Operagdo Regionais monitora em tempo real as
condicdes de funcionamento e demanda do Sistema Interligado Nacional - trocando
informagdes com os agentes locais e colhendo-as diretamente de seus sistemas — e,
com base nas condi¢des atuais e na programagao prévia, da ordens de despacho e

de transmissao a serem executadas pelos geradores e transmissores.

Ao final de cada dia, o comportamento do sistema € avaliado pelo ONS que
produz um Relatério de Ocorréncias no qual sdo descritos os eventos mais
significativos da operagdo e apresentados seus resultados. E a atividade de pos-
operagao.

Estas sdo as atividades que compdem a Operacao.

Como se pode ver, ela é extremamente complexa, seja pelo numero de
informagdes que requer — proveniente de diversos entes, cobrindo uma ampla gama

de atividades — seja pelos varios procedimentos que a compdem efetivamente.

Além disso a autonomia operacional dos agentes singulares inseridos neste
quadro é bastante relativa. Por certo que o grau dessa autonomia ndo € ditado
puramente por exigéncias técnicas® e sera objeto opgbes e decisbes mais ou
menos discricionarias, de modo que passa a ser (também) tarefa juridica indicar e
regular os critérios e as competéncias especificas que tocam a cada um, agentes e
Operador. Mas é inegavel que o adequado funcionamento do setor elétrico exige
cooperagao e sintonia entre as diferentes atividades e os diferentes agentes.



177

8 GARANTIA DA OFERTA FUTURA E EXPANSAO DO SETOR ELETRICO -
PLANEJAMENTO DA EXPANSAO

Lembre-se que, de modo geral, usinas e redes de transmissdo requerem
periodos ndo curtos para entrarem em operacdo; que demandam capital que
normalmente ndo vem mobilizado com facilidade e instantaneidade. Lembre-se
também que se trata de uma industria de capital intensivo, na qual o sobre-
investimento tem consequéncias econdmicas desastrosas para o investidor ou para
o consumidor, de modo que idealmente a oferta deve acompanhar de muito perto a
demanda, sem que se permita correr um risco do desabastecimento (dada obvia a
importancia da utilidade). Considere-se, ainda, que a demanda por energia no Brasil
€ crescente e continua, mesmo em periodos de baixo ou nulo crescimento
econdmico (em paises subdesenvolvidos como o Brasil, isto ocorre pelo ingresso de

NOVOS usuarios).

Para que a expansdo da oferta se dé de forma OJfima, exige-se, assim,
planejamento. Planejamento da Expanséo.

Dadas as notas caracteristicas da industria elétrica, os horizontes de
planejamento da expans&o costumam ser divididos em trés blocos temporais: (i.)
estudos de longo prazo, entre 20 e 30 anos, nos quais se estabelecem as linhas
mestras de desenvolvimento do sistema, a composi¢cédo esperada do parque gerador
e dos grandes troncos de ftransmissdo, os programas de desenvolvimento
tecnoldgico-industrial e ainda metas para o horizonte de médio prazo; (ii.) estudos de
prazo medio, entre 10 e 15 anos (Planos Decenal e Quinzenal de Expansao). Aqui
feito o equacionamento do atendimento ao mercado para os proximos 15 anos e o
estabelecimento da alternativa de expansio do sistema elétrico, condicionada pelos
resultados dos estudos de longo prazo. Por fim, tem-se (iii.) o planejamento da
expansao de curto prazo, entre 3 e 5 anos, constituindo-se, sobretudo, em ajustes
das decisdes da alternativa de médio prazo a variagdes conjunturais como variagéo
de mercado, restricdes de investimento e cronograma de obras (normalmente é a
revisdo do Plano Decenal, o qual esta em permanente contato com o Plano Anual de
Operacao).
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Esses estudos de planejamento costumam ter por tarefas avaliar a evolugéo,
no tempo e no espago, dos requisitos de mercado, programar os meios de produgéo
e transmissdo de energia elétrica mais convenientes para atendimento aos
requisitos projetados, estabelecer diretrizes e metas a longo prazo, bem como
avaliar condicionantes de curto prazo e, ainda, compatibilizar diretrizes e metas a
longo prazo com condicionantes de curto prazo, através de revisdes periodicas do

plano de expanséao.

Tudo isso com o objetivo de (a.) determinar meios necessarios para garantir o
atendimento futuro confiavel e econémico aos consumidores de energia elétrica; (b.)
minimizar risco de ociosidade prematura ou sobre-investimentos desnecessarios que
oneram os consumidores; (c.) propiciar prazos necessarios para a programag¢ao dos
recursos tecnoldgicos, financeiros, humanos e organizacionais compativeis com as
metas de expansdo do sistema elétrico e, finalmente, (d.) conferir flexibilidade ao
plano de expanséo, tendo em vista as incertezas inerentes as projecdes de mercado
e de custos, bem como oportunidades e riscos detectados na elaboragdo ou na
implantagéo do plano.

9 UMA FASE NEGLIGENCIADA: A DISTRIBUICAO DE ENERGIA

Tradicionalmente, quando se trata de caracterizar um determinado setor
elétrico, centra-se a atengdo nos segmentos de geragéo e transmissio, supondo-se
que a fase (fisicamente) final, da distribuicdo, tenha um comportamento e uma
conformagdo padrdo que pouco muda, em comparagdo com o0s tracos mais

cambiaveis da geracgao e da transmissao.

Independentemente de quanto possa ser acertada esta percepc¢ao, convém
langar algumas breves notas sobre a distribuigdo, visto ser ela um dos “servigos de
energia elétrica” referidos pela Constituigdo e envolver n&o poucas “instalagdes”, cfe.
art. 21, inc. XIl, b. Além disso, tenha-se presente que ela é tdo importante quanto as
demais na tarefa de propiciar energia elétrica para atender as necessidades
nacionais e que o numero de sujeitos que gozam desta utilidade essencial (energia

elétrica) & diretamente dependente da capilarizagdo das redes de distribuicdo no
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territério. Sao estas instalagdbes que conectam todo o sistema a unidade

consumidora.

Tal como a transmisséo, a instalagdo fundamental da distribuigdo € o conjunto
de fios e postes que formam a rede elétrica. Esta rede, porém, transmite energia em
baixa tensdo e esta, como dito acima, diretamente conectada as unidades
consumidoras*’. Atualmente, as redes de distribuicdo espalhadas pelo pais atendem
a cerca de 95% das unidades que necessitam de energia elétrica.

Do ponto de vista econdmico, costuma-se tratar a fase da distribuicdo como um

monopdlfo natural.

Por esta teoria econbmica, os custos de exploragédo e os pregos a pagar pelos
consumidores seriam maiores se fosse introduzida a concorréncia neste segmento
da industria. A idéia que esta por traz do monopdlio natural € singela e envolve o
conceito de economia de escala. Uma so estrutura (rede) pode atender a um
numero indeterminado de consumidores, com baixos custos incrementais (de adigéo
de um consumidor novo). A duplicagado — ou multiplicagdo — de redes em um mesmo
territorio oneraria sobremaneira todos e cada um dos consumidores a elas
conectados que nao dividiriam o custo principal. No limite, poder-se-ia pensar na
situacado absurda de ter-se cada consumidor conectado ao sistema de transmissao

por uma rede, por ele inteiramente custeada.

A teoria econOmica que cuida da distribuicdo enquanto monopdlio natural
preconiza que o setor, por ndo estar sujeito a competicdo, seja especialmente
regulado, para que se evitem abusos no exercicio da atividade. A regulagéo a que
se sujeita tal atividade é tanto de carater econbmico - para garantir a expansao e
operagao a pregos compativeis — como de carater técnico - para garantir a qualidade

do servigo de fornecimento.

Tecnicamente, o servigo de distribuigdo atende o fornecimento de energia dos
consumidores de média e baixa tensao (34.5 kV, 13.8 kV, 380 kV, 220 V e 127 V).

Nas regides mais desenvolvidas e nas areas metropolitanas, cargas de maior porte
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podem também ser supridas pela distribuicdo primaria, ou “subtransmissao”, a 69
kV, 138kV e até 230kV.

As companhias de distribuicdo sao atualmente responsaveis pela preparacao e
planejamento dos projetos de extensdo da rede (Planejamento da Expansdo da
Distribuigdo), realizando os trabalhos de construgdo necessarios para o
fornecimento de energia aos consumidores, juntamente com a operagdo e a
manutencdo de seu préprio sistema - de acordo com os niveis de qualidade de
fornecimento adequados.

Este planejamento € composto pelos planos de expansao das redes de alta,
média e baixa tensdo, os quais possuem caracteristicas especificas. No que se
refere a tecnologia de planejamento de redes, esta area sofreu grandes avangos nos
ultimos tempos, procurando-se automatizar e controlar, mesmo a distancia, as
operacdes pertinentes, através de estudos apurados e com uso de modernos
centros de operagdo, chegando-se hoje a uma preocupagdo crescente com o
problema da qualidade da energia®’.

Estas sao, sucintamente apresentadas, as principais caracteristicas técnicas e
econdmicas da industria que devem ser consideradas pelo jurista em sua analise
das normas pertinentes ao setor. A elas convém acrescentar uma outra
caracteristica que se poderia qualificar de “social” e que assume, hoje, a condigéo

de obviedade.
10 ABSOLUTA RELEVANCIA SOCIAL

Considere-se o grande numero de empregos gerados, a dimensao dos capitais
mobilizados e dos recursos naturais estratégicos utilizados na industria elétrica, o
volume econdmico-financeiro movimentando continuamente pelo setor, dentre
outros fatores. SO por estes, ela mereceria um destaque pela importancia que possui

na economia do pais.

Mas, por sobre todos eles esta a importancia /infrinseca da ufilidade produzida,
da energia elétrica. E é tal esta importancia que se pode dizer ser a energia elétrica
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um elemento constitutivo da sociedade e do Estado moderno, sem a qual suas

instituigbes econdmicas e politicas materialmente ndo funcionam.

Encarecer este aspecto hoje pode parecer truismo, mas torna-se necessario,
quanto mais nao seja, para eliminar de vez uma discussao juridica que —
incrivelmente - ocupou muito tempo de nossa doutrina em meados do século
passado. No contexto da dicotomia entre servicos publicos e servigos de utilidade
publica indagava-se se as atividades ligadas a producgéo e fornecimento de energia
elétrica seriam necessarias (servigos publicos) ou meramente uteis (servigos de

utilidade publica) a sociedade e, em ultima analise, a conformagao estatal.

“‘Meramente util” significava que a utilidade produzida poderia deixar de existir,
sem que tal causasse mais do que eventuais desconfortos ou transtornos que nao
colocariam em risco a sobrevivéncia social e a coeséo estatal. Parte da doutrina —
Pontes de Miranda, por exemplo - sustentava tratar-se de atividade que aportava

somente comodidade a organizagao social.

Considera-se esta opinido equivocada e muito perniciosa para uma correta
exegese constitucional. Sobretudo porque s&o tarefas como essa que mais de perto
concorrem para a realizagao dos valores constitucionais estampados nos arts. 1° e

3° da Carta e que por isso sdo dotadas por ela de um regime juridico diferenciado.

Com efeito, dada a forma como se estruturou a sociedade contemporanea, é de
se ter a produgao, transporte e fornecimento de energia elétrica como atividades de

absoluta relevancia social e, assim, imprescindiveis.

Essa constatacdo isolada, no entanto, ndo importa em qualquer pré-julgamento
de carater normativo ou acerca da natureza juridica da atividade. Sugere, apenas,
que o Direito Ihe empreste particular atencdo, sem determinar aprioristicamente a

sua forma juridica.
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CONCLUSOES

E chegado o momento de se colherem os pontos n&o juridicos principais, para
poder empreender-se — em outro momento - com frutos a analise propriamente

juridica.

e Energia elétrica € uma forma de energia e a industria elétrica € uma das
industrias do setor energético. Obtém-se-a a partir do movimento das pas
de uma turbina acoplada a um gerador, que converte a energia mecanica
em elétrica através do fendmeno da indugéo eletromagnética; esta energia
mecanica, por sua vez, € produto de formas anteriores de energia —
potencial, da agua em queda; cinética, obtida com a combust&do de certos

produtos etc., chamados fonfes de energia.

e As atividades da industria elétrica sdo quatro: geragado, transmissao,
distribuicdo e comercializagdo; as trés primeiras envolvem atividades de
manejo fisico da energia e instalagdes proprias. A comercializagao
consiste, apenas, na transagao da utilidade (compra e venda).

e A energia elétrica deve ser produzida e transportada na exata medida em

que é requerida e no exato montante demandado.

e A maior parte da energia elétrica produzida no Brasil provém de uma fonte
de energia renovavel, a agua, mais precisamente o pofencial hidraulico,
cuja exploragao ainda ndo atingiu 50% do total estimado; complementam o
parque gerador sobretudo usinas termoelétricas que se valem de variados
elementos: fontes ndo renovaveis como o0s combustiveis fosseis (gas
natural, derivados de petréleo, carvdo mineral), e o combustivel nuclear

(urénio); fonfes renovaveis como a biomassa.

o A geracdo de energia a partir da exploragdo do potencial hidraulico

tem as seguintes caracteristicas basicas:
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= Possui dimensdes que variam de 1 MW de poténcia até
12.000 MW.

= Deve respeitar os demais usos da agua, bem como ocorrer
com a menor agressao possivel ao meio-ambiente e as
populagdes afetadas (esses dois ultimos problemas se fazem
sentir, sobretudo, na fase de construgéo).

= Deve realizar-se em atencao as demais usinas hidrelétricas
que se encontram na mesma bacia ou sub-bacia
hidrografica.

= Possui longos prazos de construgdo e emprega larga
quantidade de capital nesse processo.

= Tem uma vida util longuissima.

= Possui baixo custo de operagdo, mas vale-se de um
combustivel aleatdrio que, se usado de forma inadequada
pode causar insuficiéncia de abastecimento futuro.

= Opera como fonte energética prioritaria do sistema brasileiro.

o Por contraste, a geragéo termoelétrica:

= Tem dimensdes que se situam, em geral, até 1200 MW.

= E menos agressiva ao ambiente na sua fase de construgéo,
mas em geral muito poluente quando de sua operacgao.

= Consome tempos menores de construcdo e necessita de
menos capital em comparagdo com uma usina hidrelétrica
equivalente (0 que nao significa que nao seja um
empreendimento de capital intensivo).

= Possui uma vida util mais reduzida.

= Possui custo de operagcdo mais alto do que a hidrelétrica
devido a necessidade de compra do combustivel.

= Opera, no Brasil, de forma complementar as usinas

hidroelétricas.

e A maior parte do territorio nacional esta eletricamente interligada por uma

rede de transmissao que conecta as diferentes usinas geradoras (hidricas
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e térmicas) aos diferentes centros de consumo. Trata-se do Sistema

Interligado Nacional — SIN.

o Essa rede ndo apenas permite o fluxo de energia dos centros de
producdo aos de consumo, mas tem uma fungdo energética
estratégica: melhora a performance do parque gerador brasileiro,
aproveitando-se das diferentes situagdes a que estdo submetidas

as usinas, e garante maior seguranga na operagao.

o Sua operagcdo deve ser realizada com pleno conhecimento das
possibilidades de geragdo, das exigéncias de consumo e das
alternativas de “escoamento” da energia, i.e., a rede deve ser

operada em beneficio do sistema elétrico como um todo.

Tanto as caracteristicas da geragéo hidraulica quanto a existéncia do SIN
exigem uma atividade de planejamento da operagdo. Esse planejamento
necessita de uma enorme quantidade de dados relativos aos mais
diversos aspectos da industria (possibilidade e condigbes de geragéo,
comportamento das redes de transmiss&o, necessidades de consumo etc.)
e busca minimizar o custo total da operagdo e garantir o abastecimento
(presente e futuro) com qualidade e em atendimento as exigéncias
ambientais e de uso multiplo das aguas; em uma palavra, o planejamento

da operagao busca a otimizagdo energética.

N&o €&, porém, somente a operagcdo que necessita de planejamento. Ele
existe também na expansdo do setor. Seu objetivo é a garantia, no tempo,
da oferta em face da demanda, em condi¢des 6timas, i.e., com suficiéncia,
economia e qualidade no futuro (e sempre em atengc&o as condicionantes

porventura existentes).

A distribuicdo de energia:
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o E uma atividade “de rede” que, porém, ndo individua um
determinado setor elétrico de seus congéneres, dada a extrema
padronizag&o de sua configuragao e operagao;

o E caracterizada economicamente como um “monopdlio natural”.

e Com todas essas caracteristicas, a energia elétrica é uma utilidade
indispensdvel para a Sociedade e o Estado modernos.

INTRODUCTION TO THE LEGAL SYSTEM OF ELECTRICAL INDUSTRY
GENERAL PREMISES

ABSTRACT

In this juridical-scientific study, the author discusses carefully the legal issue

related to the legal regime of the electric industry in Brazil, with special emphasis on

the contribution of the legal constitutional issue, which includes electricity, applicable

principles to the species, demand for electricity, industry and social importance

among others. In conclusively reference, crop, then, the main points not legal,

relegating the typically legal analysis for another opportunity.

Keywords: Electricity. Electrical Industry. Constitutional Regime. Social

relevance.

2

NOTAS

Doutor em Direito pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Coordenador do Centro de
Estudos de Servigos e Politicas Publicas Alternativas para o Setor Elétrico - CESPPASE da
Universidade de Santa Cruz do Sul — UNISC. Este trabalho foi realizado no @ambito deste grupo.

A cana-de-acugar, vegetal de alto potencial energético (contém muita energia quimica) é
trabalhada para virar combustivel automotivo — etanol — capaz de fornecer energia mecanica para
a movimentagcdo de veiculos, ou agucar, substancia de alta concentracdo de energia quimica
capaz de sustentar grandes quantidades de trabalho de um ser humano. O residuo deste
processo — o bagago da cana — ainda contém boa quantidade de energia quimica e pode ser
queimado para se obter energia elétrica (entenda-se: pela sua queima libera-se a energia quimica
da matéria organica que vem a ser transformada em calor, o qual, por sua vez, se transmuta em
energia mecanica que, finalmente, “produz” energia elétrica por um processo que envolve varias
etapas e materiais “coadjuvantes” e que se chama “geracao termoelétrica”, cfe. adiante).

Fontes de energia primaria sdo os produtos energéticos providos pela natureza na sua forma
direta, tais como petroleo, gas natural, carvdo vapor, carvdo metalurgico, uranio, energia
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hidraulica, lenha e produtos da cana (melago, caldo de cana e bagago), residuos vegetais,
animais e industriais para geragao de vapor, calor, luz solar, ventos. (BEN 2006).

Por energia secundaria entendem-se os produtos energéticos resultantes dos diferentes centros
de transformacgdo e que tém como destino os diversos setores de consumo e eventualmente
outro centro de transformagéo: dleo diesel, 6leo combustivel, gasolina (automotiva e de aviagao),
GLP, nafta, querosene (iluminante e de aviagdo), gas (de cidade e de coqueria) coque de carvao
mineral, uranio contido no UO2, eletricidade, carvao vegetal, alcool etilico (anidrato e hidratado) e
outras secundarias de petréleo (gas de refinaria, coque e outros).

E importante referir que também resultam dos processos de transformacdo produtos ndo
energéticos, sobretudo do petréleo: produtos que, mesmo tendo significativo contetido energético,
sao usados para outros fins tais como graxas, lubrificantes, parafinas, asfalto, solventes e outros.
Os elétrons ndo sdo atraidos para o nucleo, pela atragdo dos protons, em razao de seu
movimento centrifugo.

Na verdade, ndo se trata propriamente de passagem, como se o material fosse apenas uma
“estrada” por onde um outro elemento circula, mas de /iberacdo ou perdas sucessivas e
constantes de elétrons do préprio condutor.

A resisténcia, por sua vez, depende do material de que é feito o caminho, e de suas dimensdes.
Se é tal que libera elétrons seus com facilidade, deixando passar o fluxo, é chamado de
“condutor”. Se, ao contrario, € um material que dificulta o fluxo, diz-se um “isolante”.

E a Lei de Ohm, I=ER, onde | é corrente elétrica, medida em ampéres, E é a forca elétrica,
medida em volts e R é resisténcia, medida em ohms.

Os contratos de compra e venda do setor elétrico segregam, para fins comerciais, a poténcia do
consumo.

Dentre os critérios mais comuns de classificagdo de usinas estdo os seguintes.

Tipo de fonte a partir da qual se obtém a energia elétrica: (i.) usinas hidrelétricas (agua); (ii.)
usinas a gas natural; (iii.) usinas a carvdo mineral; (iv.) usinas a diesel e demais derivados do
petroleo; (v.) usinas a biomassa; (vi.) usinas nucleares; (vii.) usinas edlicas; (vii.) geragéo solar,
dentre outras.

As usinas de ns. (ii.), (iii.), (iii.), (iv.) e (v.) sdo agrupadas sob o titulo de usinas termoelétricas
porque um elemento essencial no processo de geracido de energia elétrica é a energia térmica
(calor), obtida ou pela queima dos respectivos combustiveis ou pela da fissdo do atomo de
uranio, no caso das usinas nucleares. Assim, tém-se usinas hidrelétricas, termoelétricas, edlicas
e solares (essas duas ultimas s&o, as vezes, denominadas como fontes alfernativas).

As usinas termoelétricas dividem-se ainda segundo o elemento que faz girar a turbina (ou
sequndo o “modo de aproveitamento” da energia térmica resultante da combust&o ou fissao): (i.)
usinas de combustdo interna; (ii.). usinas de combustdo externa (a vapor). Nas primeiras, € o
préprio combustivel que, submetido a altissima pressédo e temperatura, entra em contato com as
pas da turbina, provocando o seu movimento. Ou seja, a energia térmica obtida pela combustéo é
transformada “diretamente” em energia mecanica, sem fase intermediaria. Nas usinas de tipo (ii.),
o combustivel é queimado para aquecer agua que circula pelas tubulagdes da usina. Esta dgua
se torna vapor que — sempre em altissima temperatura e pressao — faz movimentar a turbina. Ou
seja: a energia térmica liberada pela combustdao ndo é transformada diretamente em energia
mecanica, mas € “transferida” para a agua que, em forma de vapor de alta temperatura, produz,
finalmente, energia mecanica (movimento das pas da turbina). De regra, apenas as
termoelétricas a gas e diesel sdo de combustéo interna.

Caracteristica da fonte quanto a reposicédo: (i.) usinas que empregam fontes renovaveis; (ii.)
usinas com combustivel ndo renovavel. Sao do tipo (i.) as usinas hidrelétricas, a biomassa, edlica
e solar; de tipo (ii.) as demais, i.e., as que empregam combustiveis fésseis (carvéo, gas natural e
derivados de petréleo) e nuclear (uranio). A distingdo baseia-se na articulagao entre “velocidade
de consumo” x “velocidade de reposi¢do”, como se vera adiante.

Caracteristica do processo de geracdo: (i.) térmicas convencionais; (ii.) térmicas de ciclo
combinado; (iii.) térmicas de co-geragao. As térmicas de ciclo combinado envolvem um “duplo
uso” do combustivel e possuem, por isso, uma eficiéncia energética maior. Normalmente, o
combustivel primario € o gas que, depois de ser utilizado para a geracdo de energia elétrica na
modalidade de combustdo interna, ainda possui uma quantidade consideravel de calor residual
capaz de aquecer a agua ao estado de vapor que, por sua vez, faz girar uma turbina de
combustdo externa. As usinas de co-geragdo possuem um funcionamento semelhante as
térmicas de ciclo combinado, na medida em que também se aproveitam de calor residual do
combustivel primario (e por isso apresentam também uma maior eficiéncia energética). Séo
diferentes, porém, pois empregam este calor em outros processos (por exemplo, de aquecimento)
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que normalmente estdo agregados a propria planta. As térmicas convencionais, por sua vez,
possuem, como o nome indica, um funcionamento simples, i.e., sem aproveitamentos residuais.
Este é outro critério que diz respeito apenas as térmicas.

Modalidade de operacdo: (i.) operagdo integrada (usinas integradas ao sistema interligado
nacional); (ii.) operagéo isolada (usinas conhecidas como geragao distribuida — fontes locais junto
as unidades consumidoras, normalmente operando sem controle do despacho central). Como se
vera mais adiante, as usinas elétricas podem nao abastecer direta e unicamente um centro de
consumo, mas estar interconectadas em uma rede de transmissao que liga diversos centros de
produgdo com diversos centros de consumo. Este tipo de organizacao existe para fazer com que
fontes distantes possam distribuir energia a diversos pontos de consumo, tornando-se
economicamente viaveis através da utilizagao do sistema de transmissdo (economia de escala).
A operacgao isolada, em que s6 uma usina atende diretamente um centro de consumo, € uma
alternativa geralmente utilizada em locais remotos do pais (“sistemas isolados”, cfe. adiante) onde
o custo de instalagdo de um sistema de transmissao nao se torna atrativo.

Tipos de usinas hidrelétricas: ha varios critérios de classificagdo. Os mais comuns sao (i.) quanto
a existéncia e altura efetiva da queda d’agua; (ii.) capacidade ou poténcia instalada; (iii.) quanto a
localizagao; (iv.) quanto ao tipo de barragem; (v.) quanto ao tipo de reservatério; (vi.) quanto ao
tipo de turbina empregado.

Esses fatores sdo interdependentes. Geralmente, a altura da queda determina os demais, e uma
combinagao entre esta e a capacidade instalada determina o tipo de planta e instalagdo. Nao ha
limites muito precisos para a classificagdo do tipo de queda e, portanto, os valores variam entre
fontes e autores.

A tensdo (voltagem) da corrente elétrica € aumentada para o transporte. Assim é porque desse
modo se consegue transmitir de modo mais eficiente a energia elétrica, minimizando a
quantidade de “perdas elétricas”. As perdas elétricas, também conhecidas como “perdas
Ohmicas”, referem-se a parcela de energia elétrica que é transformada em calor ao ser
transmitida. Isto se ao fato de que toda corrente elétrica que passa por um condutor (fio)
encontra uma certa resisténcia do material e necessita “gastar” energia para supera-la. Esta
energia nao utilizavel para o consumo mas para vencer a resisténcia é chamada de “perda
elétrica” e é dissipada na forma de calor. Aumentando-se a voltagem, a “pressado” na corrente,
diminui-se a quantidade de perdas elétricas.

Na verdade, a produgdo de uma usina (e do sistema) deve ser superior ao consumo, em razao
das perdas. Ela é igual ao consumo mais as perdas.

Como ja referido, a energia € uma constante no universo e por isso nunca € “consumida” mas
transformada. Com efeito, tanto a “geragao” quanto o “consumo” de energia séo processos de
cambiamento.

Ha uma sutileza importante neste passo: o despacho pode ou nao ser deferminado pelo ONS. Se
o despacho for técnico (como € o caso do Brasil), as usinas estédo sob forte controle do operador.
Nesta hipotese ele defermina. Se o despacho for comercial (como é o caso da maioria dos outros
paises), ha apenas geréncia do operador, a qual consiste na acomodagao das quantidades de
energia que os diferentes geradores decidiram produzir em razdo de seus compromissos
comerciais, pelo critério do preco.

O Brasil possui 8 grandes bacias e mais de 80 sub-bacias. As bacias sdo (em ordem de potencial
estimado em relagdo ao total nacional): Rio Amazonas (40,6%), Rio Parana (23,5%), Rio
Tocantins (10,3%), Rio Sao Francisco (10,1%), Sistema do Atlantico Leste (5,6%), Rio Uruguai
(5,0%), Sistema do Atlantico Sudeste (3,7%) e Sistema do Atlantico NorteNordeste (1,2%).
Apesar da tendéncia de aumento de outras fontes, devido a restricbes socioeconémicas e
ambientais de projetos hidrelétricos e aos avangos tecnoldgicos no aproveitamento de fontes néo-
convencionais, tudo indica que a energia hidraulica continuara sendo, por muitos anos, a principal
fonte geradora de energia elétrica do Brasil. Embora os maiores potenciais remanescentes
estejam localizados em regibes com fortes restricdes ambientais e distantes dos principais
centros consumidores, estima-se que, nos proximos anos, pelo menos 50% da necessidade de
expansdo da capacidade de geragao seja de origem hidrica.

Itaipu é a maior hidrelétrica do mundo, com poténcia de 12.600 MW. Havia, em setembro de
2003, cerca de 139 usinas hidrelétricas com poténcia superior a 30 MW, as quais respondem por
cerca de 98,5% de toda a energia de fonte hidrica ofertada. O restante 1,5% ¢é proveniente de
378 pequenos empreendimentos hidrelétricos (fonte Atlas de Energia Elétrica — ANEEL).

O que traz consequéncias técnicas e econdmicas ndo despreziveis. Quanto a isso, basta pensar
na extensdo das redes de transmissdo de energia necessarias para integrar hidrelétricas situadas
em zonas remotas como a Amazénia, ao Sistema Interligado Nacional.
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O potencial hidraulico total é o resultado da somatéria da capacidade de todos os potenciais
hidraulicos conhecidos. Este “conhecimento” do potencial e de sua capacidade, por sua vez,
possui graus de profundidade, os quais ddo origem a uma grande classificagéo entre pofencial
inventariado e potencial (meramente) estimado. Dos 260 GW, aproximadamente 177 GW ja
foram /inventariados, sendo o restante apenas estimado.
O poftencial inventariado contém aproveitamentos submetidos a um exame mais detalhado e
inclui usinas em diferentes niveis de estudos além de aproveitamentos em construgdo e
operagao. Assim, o potencial inventariado é resultante da somatéria dos aproveitamentos: (i.)
apenas em inventario - estudo da bacia hidrografica realizado para a determinagdo do seu
potencial hidrelétrico, mediante a escolha da melhor alternativa de divisdo de queda, que constitui
o conjunto de aproveitamentos compativeis, entre si e com projetos desenvolvidos, de forma a se
obter uma avaliacdo da energia disponivel, dos impactos ambientais e dos custos de implantagao
dos empreendimentos; (ii.) com estudo de viabilidade - resultado da concepgdo global do
aproveitamento, considerada sua otimizagéo técnico-econdmica, de modo a permitir a elaboracgéo
dos documentos para licitagdo. Esse estudo compreende o dimensionamento das estruturas
principais e das obras de infra-estrutura local e a definicao da respectiva area de influéncia, do
uso multiplo da agua e dos efeitos sobre o meio ambiente; (iii.) com projeto basico -
aproveitamento detalhado e em profundidade, com orcamento definido, que permita a elaboragao
dos documentos de licitagdo das obras civis e do fornecimento dos equipamentos
eletromecanicos; (iv.) em construgdo - aproveitamento que teve suas obras iniciadas, sem
nenhuma unidade geradora em operagéo; e (v.) em operagao, i.e., que produzem energia para
uso econdmico.
Os empreendimentos em operacao constituem a capacidade instalada (como dito, cerca de 66
GW).
O potencial estimado contém os potenciais em fases anteriores de estudo, i.e., (i.) pofencial
remanescente - resultado de estimativa realizada em escritério, a partir de dados existentes e
sem qualquer levantamento complementar, considerando-se um trecho de um curso d’agua, via
de regra situado na cabeceira, sem determinar o local de implantagdo do aproveitamento; (ii.)
potencials individualizados, que sdo aqueles cuja estimativa foi realizada em escritério para um
determinado local, a partir de dados existentes ou levantamentos expeditos, mas ainda sem
qualquer levantamento detalhado.
O maior potencial total € o da bacia do Amazonas, com cerca de 105 GW e um aproveitamento
baixissimo, de cerca de 668 MW, i.e., 0,6%. Em segundo lugar, vem o potencial da bacia do
Parana, com cerca de 60 GW de potencial total (dos quais 54 GW inventariados) e cerca de 40
GW de capacidade instalada, ou seja, cerca de 73% de aproveitamento. Como se vé, a bacia do
Parana é muito explorada e, em termos nacionais, responde por quase 60% de toda a
capacidade instalada (em seguida vém as bacias do Sao Francisco e do Tocantins, com 16 e
12% do total da capacidade instalada nacional). Em termos absolutos, a bacia do Séo Francisco
€ a segunda mais explorada, com cerca de 42% de seu potencial inventariado ja explorado).
v. nota 4.
v. nota 11.
De fato, essa afirmagéo acerca do potencial poluente deve ser restringida as térmicas que se
valem de combustiveis fosseis, pois aquelas a biomassa e as usinas nucleares ndo apresentam
alto grau de nocividade ao ambiente durante a operagao.
Quanto a térmicas a carvao, gas natural ou petréleo, séo, de fato prejudiciais ao meio ambiente.
Atendo-se ao carvao, sua queima resulta na emissao de uma série de poluentes para o ar, tais
como: cinzas, gases (SOx, NOx e CO2 ), “chuva acida” e hidrocarbonetos
Dentre todos os residuos, talvez o mais problematico seja o gas carbdnico (CO2). Trata-se do
gas que participa com a maior contribuigado global para o aumento do efeito de estufa resultante
de atividades econdmicas (aproximadamente 60% do total). Por isso, as tarefas mais urgentes
para as usinas térmicas a combustiveis fosseis sdo a redugdo dos impactos ambientais em
concomitancia com o incremento da eficiéncia energética.
As usinas de ciclo combinado e aquelas em modalidade de co-geragao sdo mais eficientes do
que os processos de ciclo simples, pois aproveitam duplamente o combustivel inicial (gas,
geralmente).
Consideram-se ainda neste processo as restrigdes operativas das usinas termoelétricas. Isto &,
assim como as hidraulicas (cujas restricbes operativas estdo fortemente ligadas a questbes
fisicas — defluéncia minima, volume maximo operativo, etc.), as termoelétricas possuem
restricbes que impingem certas configuragbes de despacho: a chamada “geragdo minima”.
Essa geragao minima ira definir se a usina tera um modo de operagéo tipo continuo (operagao



25

26

27

28

29

30

31
32
33
34

35

36

189

na base da curva de carga, normalmente adotada para usinas hidroelétricas) ou tipo
instantaneo (operagao na ponta, normalmente adotada para usinas mais caras, que sao
despachadas apenas para cobrir os picos de demanda). A geragdo minima pode ser originaria
de aspectos construtivos da usina (como nuclear por exemplo) ou de aspectos comerciais
(contratos de suprimento de combustivel, requerendo valores minimos de consumo). Esse
aspecto define a chamada “flexibilidade operativa” da usina.

As mais importantes instalagcées de transmissao s&o as linhas e as subestacoes.

As primeiras compreendem o0s cabos condutores, cabos para-raios, torres, isoladores,
ferragens e faixas de servidao; as subestagbes compdem-se de barramento, patio, sistema de
aterramento, capacitores e reatores, dispositivos FACTS e disjuntores, transformadores (de
varios tipos), chaves de aterramento, seccionadores etc.

Nos Sistemas Isolados, em outubro de 2003, havia 345 centrais elétricas em operagéo assim
distribuidas: (i.) Regiao Norte: 304; (ii.) Estado de Mato Grosso: 36; (iii.) Estados de
Pernambuco, Bahia, Maranhdo e Mato Grosso do Sul: 5. Tomados em conjunto, esses
sistemas cobrem quase 50% do territério nacional e consomem em torno de 3% da energia
elétrica utilizada no Pais. Os mais importantes Sistemas Isolados, do ponto de vista da
dimensdo do consumo, sao os que atendem as capitais da regido Norte — Manaus, Porto Velho,
Macapa, Rio Branco e Boa Vista — exceto Belém, que esta interligada ao SIN. Nos sistemas de
Manaus, Porto Velho e Macapd, a geracdo de eletricidade é hidrotérmica. Em Rio Branco a
geracao local é puramente térmica, com o suprimento complementado por meio da interligagéo,
em 230 kV, ao sistema de Porto Velho. O sistema que atende Boa Vista e parte do interior do
Estado de Roraima passou a ser suprido pela energia importada da Venezuela, por meio de
uma interligagao, em 230 kV, com o sistema da hidrelétrica de Guri, naquele pais. A maioria
dos sistemas do interior desses Estados é suprida por unidades geradoras a diesel.

“Operagdo” com O maiscula indicara esse complexo, enquanto que “operagdo” ou “operagao
em tempo real” alcangara apenas o momento da efetiva produgao da energia elétrica.

Cfe. supra. Essa necessidade de coordenacgido leva a uma interacdo, sobretudo, com os
Comités de Bacias, regulados pela Lei de Recursos Hidricos, Lei 9.433.

O Sistema Interligado Nacional € um sistema “interligado” mas n&o “integrado”.

Os sitemas interligados caracterizam-se, como dito, por uma conexao entre forntes de geragéo
e centros de consumo. O que os diferencia dos sistemas “integrados” € que nestes ultimos,
esta conexdo € tal que ndo existem restricbes relevantes de transmissdo entre as diversas
partes do sistema. Em outras palavras, em um sistema integrado todas as usinas podem
atender a todos os pontos de consumo indistintamente. Em um sistema interligado, a troca de
energia entre regides € limitada pela capacidade de transporte dos “corredores” elétricos (linhas
de transmissao).

Isto é, a operagéo efetiva da distribuicdo (ndo assim seu mercado) interessa primordialmente a
regido em que se encontra e as repercussdes de seu funcionamento ndo se fazem sentir no
Sistema Interligado Nacional. Essa dimensao local é também o motivo pelo qual certas redes
de transmissdo nao fazem parte da Rede Basica.

Rede Basica e Rede Complementar.

Além delas ha outras que ndo cabe explicar aqui.

Pode-se falar, em certo sentido, de um sistema /inseguro que entrega energia com qualidade.
Restricdes operativas das usinas; limites da rede para trocas energéticas entre bacias e
regides; limites operacionais dos equipamentos etc.

Essas simulagbes trabalham sobretudo com varidveis de producdo de energia, visto que o
consumo ¢é tido por uma componente deterministica (pouco exorbita das previsdes), enquanto
que a geracdo € uma componente probabilistica (devido a aleatoriedade do regime de aguas,
como ja dito).

Quanto a capacidade de producdo de uma usina convém fazer um breve comentario, visto que
esta grandeza nao € obtida pela simples informagao da poténcia instalada. O quanto uma usina
vai produzir efetivamente depende de varios fatores além da capacidade das maquinas,
controlaveis ou nao pelo agente ou pelo planejador. Diferente da capacidade instalada e da
produgéo efetiva é ainda outra grandeza muito importante, que indica aos agentes seus
quantitativos de energia para fins de contratagbes de longo prazo, a chamada “energia
assegurada”.

A questdo pode melhor tratada fazendo-se uma distingdo entre “elementos estaticos” e
“‘elementos dindmicos” da produgéo.

Os “elementos estaticos” de uma usina hidrelétrica consistem na (a.) poténcia ou capacidade
instalada. E uma grandeza invariavel, informada pelo fabricante da turbina, também chamada



37

190

no jargao de “poténcia de placa”; (b.) poténcia efetiva. E a poténcia que leva em consideragdo a
poténcia instalada submetida a trés fatores técnicos, a saber, a queda nominal da usina (valor
fixo, previsto no projeto de construgdo da usina), as possiveis taxas de indisponibilidade da
usina e ainda o rendimento efetivo da maquina, sob determinadas condigbes ambientais de
operagdo (pressdo atmosférica, temperatura etc.). E menor do que a poténcia ou capacidade
instalada; (c.) poténcia disponivel. E aquela que depende da queda no momento considerado
(queda liquida, que nao se confunde com a queda de projeto), do nivel do canal de fuga, da
efetiva disponibilidade da maquina e ainda do nimero de maquinas em operagao.

Os “elementos dinamicos” estdo relacionados com dados que ndo se referem diretamente a
usina e suas maquinas mas as necessidades do sistema e as condi¢gdes de combustivel (agua).
Assim, eles sdo a carga a ser atendida, a previsdo de hidrologia (considerando-se a
aleatoriedade do combustivel), o nivel atual do reservatério (valores maximos e minimos
operativos de reservatorio), a previsdo de vazao vertida, de vazao turbinada, a vazao minima
defluente, a existéncia de eventuais impedimentos a operagao advindos do uso multiplo das
aguas, dentre outros.

A energia assegurada € um conceito muito tipico do sistema brasileiro, relacionado com a
preponderancia de geracdo de base hidrica e com a alta dependéncia operativa entre as
usinas, 0 que por sua vez, determinou a adogdo de uma modalidade de despacho dita
"centralizada" (cfe. o texto, acima), onde os agentes néo tém ingeréncia na efetiva geragao de
suas usinas mas, por outro lado, necessitam possuir um montante certo (minimo) de energia
para poder comprometer em contratos de compra e venda de energia de longo prazo.

A energia assegurada pode ser definida como o montante de energia (ndo poténcia) atribuido a
cada usina hidrelétrica do SIN, em funcdo de uma série de procedimentos estatisticos e de
simulagdo de condi¢des de operagdo do parque gerador hidrico (incluindo 2000 séries
sintéticas de vazdes que sao extrapolagcbes das séries historicas das vazbdes dos rios
brasileiros, calculadas desde 1931 e um certo risco de déficit de energia, atualmente fixado em
5%).

Na verdade, antes de ser uma grandeza imputavel diretamente a cada usina ela é uma
grandeza sistémica. Reduz-se matematicamente todas as bacias e reservatoérios (e usinas
térmicas) a uma enorme “bacia Unica” e calcula-se a energia assegurada deste grande
reservatério (energia assegurada do SIN), imputando-se, depois, uma fragdo da magnitude
encontrada por cada usina, segundo sua “energia firme” — esta sim € uma nota caracteristica de
cada usina e correspondente, grosso modo, ao quantum de energia que ela consegue gerar,
considerando o periodo critico de vazdes (o pior periodo hidrolégico, desde 1931) e uma
operacgao que, nesse periodo, parte com o reservatoério cheio e o depleciona até o maximo, sem
reposicao de agua.

As usinas térmicas — para as quais a energia assegurada é também chamada de “garantia
fisica” - tiveram de adequar-se a esse contexto e sua energia assegurada é definida como a
energia proporcional a sua geracdo em um determinado contexto, considerando-se um custo
marginal associado, i.e., o custo do contexto.

As fungbes do conceito de energia assegurada sdo, fundamentalmente, duas: (i.) indicar ao
gerador seu limite de contratagdo de longo prazo (ii.) servir como critério de rateio do
Mecanismo de Realocagéo de Energia (MRE).

Mais detalhadamente:

¢ Riscos de ndo atendimento a carga prépria de energia no horizonte de estudo.

« Valor esperado dos déficits de energia.

¢ Valor esperado de geragéao térmica (para fins de CCC).

¢ Estimativas de intercambios entre regides.

¢ Estimativas de evolugédo dos custos marginais de operacgéo.

¢ Estimativas para intercdmbios internacionais.

¢ Evolugao dos niveis de armazenamento do sistema com séries historicas de vazdes.

e Conseqliéncias operativas decorrentes da analise dos casos alternativos ao caso base.

e Condigdes de atendimento a demanda maxima do sistema no horizonte de estudo.

¢ Necessidade de adequacado do cronograma de manutengdo de unidades geradoras para o
atendimento a ponta do sistema.

« indices estatisticos de confiabilidade: LOLP, probabilidade de déficit de poténcia; LOLE, valor
esperado em horas de déficit de poténcia; EPNS, valor esperado do déficit de poténcia; EENS,
valor esperado da energia n&o suprida; LOLF, valor esperado do numero de ocorréncias de
déficit de poténcia; LOLD, valor esperado da duracdo do déficit de poténcia; Indices de
sensibilidade da LOLP em relagéo a reforgos de interligacao.
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¢ Conseqliéncias decorrentes do atraso de obras da geragao/transmissao.
Dentre elas:

¢ Descri¢cao do caso base e de eventuais casos alternativos;

e funcao de Custo do Déficit;

o taxa de desconto adotada;

e cronograma de obras de geragao considerados;

¢ cronograma das ampliagGes e reforgos de transmissao que afetem os limites de intercambio;

e modelagem adotada para as interligacdes internacionais, incluindo custos e regime de
operacao;

e limites de intercdmbio entre areas geoelétricas;

e relacao das usinas simuladas individualmente;

e dados técnicos das usinas consideradas;

¢ custo incremental de operacao para as usinas térmicas;

e geragcdo minima e geragdo maxima consideradas para as usinas térmicas;

¢ montantes mensais de energia e poténcia fornecidos para o sistema por usinas ndo simuladas
individualmente;

e indices de indisponibilidade forgada e programada utilizados no estudo;

e volumes de espera para controle de cheias;

¢ relacao das restrigdes operativas consideradas;

¢ valores de carga prépria de energia e demanda utilizados;

e cronograma de manutenc¢ao de unidades geradoras;

e niveis iniciais de armazenamento dos sistemas.

Puras exigéncias técnicas ndo determinam, a priori; por exemplo, que os agentes ndo devem
ter qualquer ingeréncia no despacho e que este devera ser organizado por ordem de preco
(como é o caso hoje).

Embora em certos casos especiais grandes consumidores podem estar conectados as redes de
transmissao.

Os indices de qualidade sao, basicamente: (a) DEC: representa o tempo médio durante o qual
cada consumidor, em dado grupo ficou sem energia elétrica durante um certo periodo -
expresso em horas. (b) FEC: representa o numero médio de interrupgdes sofridas pelo
consumidor individualmente, em dado grupo, durante um certo periodo. (c ) DM: representa o
tempo médio para o restabelecimento do fornecimento subseqiientemente as interrupgdes de
fornecimento - expresso em horas. Os niveis aceitaveis destes indices sido definidos de acordo
com a densidade e a configuragédo dos sistemas em exame, e variam de 15 horas a 120 horas
por ano de interrupgdo para DEC e de 20 a 90 interrupgdes por ano para FEC.
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