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Introducao

No presente estudo sdo apresentados alguns elementos caracterizadores
da industria elétrica brasileira, em suas dimensoes técnica e econdmica.

Nao se pretende que seja uma descri¢do completa, sistematica ou
aprofundada desses aspectos, e desconsidera-se por completo a configura-
¢do institucional da industria. Seus temas foram escolhidos a partir de uma
perspectiva juridica, ou melhor, a partir da opinido do autor acerca de quais
tragos técnicos € econdomicos do setor elétrico brasileiro sao mais relevantes
e devem ser conhecidos do jurista para uma exegese eficaz, i.e., para uma
efetiva compreensao e analise critica das normas juridicas, sobretudo aquelas
constantes da Constitui¢do. Na base desta opinido esta, de um lado, um prévio
€ sumario contato com as normas constitucionais que tratam do setor elétrico.
De outro, um julgamento acerca de quais seriam algumas das caracteristicas
empiricas 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 situadas
no apice da hierarquia normativa — as quais todas as demais normas devem
respeito — o presente estudo pode ser considerado como uma introdugdo ao
regime juridico da industria elétrica brasileira. E assim ha de ser tido pelo
leitor, seja ele profissional do Direito ou ndo, correndo-se o risco de que o
primeiro possa considerd-lo por demais arido e pouco atinente a exegese de
normas e o segundo, muito genérico e pouco acurado.

O estudo principia com um sumarissimo exame das normas constitu-
cionais que tratam mais diretamente do setor elétrico (Sec¢do I) e que, como
dito, ajudaram na ““selecao” dos temas a serem considerados em seguida. Na
Secao II oferecem-se umas poucas nog¢oes de fisica elementar e do contexto
onde se situa o objeto de estudo, i.e., o setor elétrico brasileiro. Ai serao

*  Advogado.
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rapidamente apresentados o conceito “escolar” e as caracteristicas gerais do
fendomeno energia, bem como indicadas as demais atividades que se ocupam
de explorar as diferentes fontes de energia (industria energética, em geral).
Ja a Secdo III ¢ centrada nos tragcos mais gerais de um setor elétrico qual-
quer: suas atividades basicas — geracdo, transmissao e distribuicdo — e sua
caracteristica mais notavel —impossibilidade de armazenamento da utilidade
“energia elétrica”. A Secao seguinte (IV) introduz as notas caracteristicas do
setor no Brasil e que o tornam Unico no mundo, vale dizer, a predominincia
da energia elétrica oriunda de fonte hidraulica (4gua) e o alto grau de inter-
ligacdo existente entre os centros de producao e de consumo. As Se¢des V
e VI desenvolvem estes dois topicos (segmento de geracao e transmissao,
respectivamente), enquanto que as Sec¢des VII e VIII exploram algumas con-
seqliéncias importantes das caracteristicas apresentadas, i.e., a necessidade
de Planejamento da Operacdo (Secdo VII) e da Expansao (Secao VIII). A
Secao IX fornece um quadro esquematico da distribui¢cdo de energia elétrica
¢ a Secao X encerra o estudo com um topico que, embora dbvio, € por vezes
pouco considerado para fins de andlise juridica, a relevancia da industria
elétrica para a sociedade moderna. As Conclusdes reafirmam as idéias mais
importantes presentes no texto.

I — Temas suscitados pelas normas constitucionais

Deixa-se para outra ocasido o exame acurado dos dispositivos cons-
titucionais pertinentes ao setor elétrico e a indicacao daqueles outros inte-
ressados em perspectivas mais amplas como a energia em geral (ex., art.
22, inc. IV) e industrias energéticas (ex., art. 177). Na presente Secao sao
apenas colocados em evidéncia alguns temas e dispositivos constitucionais
que possuem especial relagdo com a industria elétrica, seja porque lhe 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 Constitui¢do do potencial hidrdaulico e do seu
aproveitamento para fins de geragdo de energia elétrica.

Inserido no contexto do uso multiplo das aguas, o potencial hi-
draulico parece ser a fonte de energia privilegiada pela Constitui¢ao que
dela trata de diversos dispositivos, em conjunto com outros aspectos da
industria elétrica ou com outras “fontes renovaveis” (art. 176, par. inico)
ou de modo individualizado (ex., art. 20, inc. VIII, art. 176). Este interesse
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suscita uma analise mais detalhada da geracdo de energia elétrica a partir
de fonte hidrica, cfe. infra.

A Constitui¢do, por outro lado, ndo se preocupou apenas com um
aspecto ou uma fonte de energia elétrica; tratou de modo genérico da indus-
tria elétrica, quando, p.ex., atribuiu a Unido Federal a exploragado (direta ou
indireta) dos “servicos e instalacdes de energia elétrica” (art. 21, inc. XII,
b), sem especificar quais sao uns e outros. Serd conveniente, por isso, fazer
algumas consideracdes sobre as diferentes fases da industria, suas fungdes e
0s equipamentos ou “instalacdes” que a tornam possivel.

Deixando de lado os dispositivos especificos, cabe mencionar ainda
dois “temas constitucionais” que auxiliam na individuacao das caracteristicas
técnico-econdmicas a serem apresentadas a seguir: (a.) a nogao constitucional
de planejamento, presente no art. 174 e (b.) a preocupagdo com o meio-am-
biente, estampada em diversos dispositivos, € mais especificamente no art.
225 (veja-se os § 1°, inc. IV e § 6° deste artigo). Consoante com isso, serao
salientados em seguida alguns elementos do setor elétrico que guardam, pelo
menos em principio, relacdo com esses temas.

Seria possivel encontrar muitas outras sugestdes constitucionais que
direcionariam uma apresentacao nao juridica do setor. Assim, por exemplo,
a preocupacao com a energia nuclear (art. 21, inc. XXIII; art. 22, inc. XXVI;
art. 225, § 6°) demandaria alguns esclarecimentos sobre essa fonte de ener-
gia; a énfase no aproveitamento de rios e massas d’agua em regides menos
desenvolvidas (art. 43, § 2° inc. IV) poderia levar a consideragdes 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 territdrio nacional e de eliminacdo das desigualdades
regionais (art. 3°, inc. III).

A Constitui¢cdo, como se V€, € rica em sugestoes.

Mas, para além da inspiracao tirada do texto normativo, ndo se pode
deixar de referir também as caracteristicas técnicas e econdmicas que o setor
possui no Brasil e que o definem desde estas perspectivas, mesmo antes do

advento da atual Constituicdo, 1.e., a realidade empirica que a Constituigao
pressupoe e que ndo podepretende modificar.

O texto que segue equilibra-se entre estas duas exigéncias para dar
cabo de tarefa a que se € proposto.
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IT — Energia, energia elétrica, fonte de energia, industria energética e
matriz energética

Como visto, o texto constitucional emprega os termos energia, energia
elétrica, fonte de energia e potencial hidraulico, dentre outros. Deixando
de lado a complicada questdo acerca da existéncia de uma politica energe-
tica constitucional, mas desejando ainda assim conjugar estas expressoes,
pode-se dizer que energia elétrica € uma forma de energia, obtida a partir de
determinadas fontes, dentre as quais o potencial hidraulico. O seu aprovei-
tamento econdmico — a exploragao organizada e sistematica da fonte — da
forma a industria elétrica que se insere no quadro mais amplo das industrias
energeticas.

Energia ¢ um conceito generalissimo e abarca uma série de fendmenos
tao dispares entre si que s6 uma defini¢ao muito abstrata pode ser empregada.
Tradicionalmente, afirma-se que € a “capacidade de realizar trabalho”. Este
ultimo conceito, por sua vez, ¢ normalmente definido em contextos fisicos
como o produto da for¢ca exercida em um objeto qualquer, pela distdncia
percorrida por este objeto em razdo da ag¢ao da forca sobre ele.

Essas sucintas defini¢des de energia e trabalho adaptadas livremente
de livros de fisica elementar sdo cientificamente precarias além de muito
pouco simpaticas aos juristas, sendo enfadonhas. Foram reproduzidas aqui,
porém, por dois motivos: (1.) para enfatizar, pelo grau de abstragcdo que pos-
suem, a amplitude do quadro em que se insere o tema especifico — industria
da energia elétrica e (ii.) para indicar que energia esta sempre ligada a idéia
de a¢do ou transformagdo (nogao sugerida pela “imagem” do deslocamento
de um objeto).

Considerando (i.) e (i1.) pode-se dizer que energia ¢ um fenémeno que
esta intimamente associado com qualquer tipo de alteracdo, transformacgao,
movimento no mundo.

Em termos mais prosaicos, “energia” ¢ aquilo que causa ou possibilita
uma mudanca qualquer: permite coisas tdo disparatadas quanto o desloca-
mento de uma bala de revolver, o esforco humano (intelectual e fisico), a
rotagdo das pas de uma turbina, o funcionamento de motores, a cocgao de
alimentos, o aquecimento da matéria, a transformacao da larva em borboleta,
do girino em sapo, da matéria organica em carvao etc.

A energia, conseqiientemente, existe em diversissimas formas, provoca
as mais disparatadas alteragcdes (“trabalhos’) e se encontra nos mais diferentes
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elementos. Muito antes de ser manejada ou aproveitada pelo homem e de se
constituir em objeto de uma ou de varias industrias — e apenas uma peque-
nissima parcela dela o € — a energia ¢ um elemento constitutivo do universo
e onde quer que se verifique uma mudanga qualquer, ela esta presente.

Em termos conceituais, fala-se de energia quimica, energia térmica,
energia solar, energia mecdnica, energia nuclear e, também, em energia
elétrica.

Fisicamente, essa energia (elétrica) — cuja unidade de medida ¢ tradi-
cionalmente o watt — ¢ associada a0 movimento em um condutor de certas
particulas atdmicas chamadas elétrons — movimento normalmente referido
como “fluxo” ou “corrente”. Em termos singelos, a energia elétrica ¢ uma
propriedade da corrente elétrica — assim como a energia quimica € uma pro-
priedade de certos compostos de carbono e outros atomos. Com essa energia
que circula pelos condutores elétricos de um circuito e que pode ser obtida de
muitas diferentes maneiras, realizam-se, igualmente, inimeros e diferentes
tipos de trabalhos em utensilios conectados ao circuito elétrico: movimento
de equipamentos, produgdo de calor, luz etc.

Uma nota tipica fundamental da energia — ndo so6 da elétrica — € a sua
transformabilidade por meio de variados processos (&, alids, essa transforma-
bilidade 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 manejo de determinados processos fisico-quimicos).

A energia solar ¢ transformada, pelo processo de fotossintese, em
energia quimica, “armazenada” nas plantas. A energia quimica, por sua vez,
pode ser transformada (por varios procedimentos, dentre eles a combustao)
em energia térmica, ou calor. A energia térmica € conversivel em energia
mecanica; esta em energia elétrica. A transformacao 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 nao ¢
jamais “gerada”, mas sempre “transformada”.

E, alias, a sua (infinita e incessante) transformacao que torna possivel o
“trabalho”, ou seja, a alteragdo das coisas no mundo. Para ficar nos exemplos
acima: o movimento da bala do revélver, energia mecanica, ¢ propiciado
pela liberacdo de energia quimica contida na pélvora do projétil, através da
explosdo. O movimento do corpo humano ¢ igualmente proporcionado pela
energia quimica contida nos alimentos ingeridos, transformada em energia
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mecanica ou cinética. A rotagao das pas de uma turbina, outro exemplo de
energia mecanica, advém da energia cinética da agua em queda. A coccao de
alimentos € possivel porque a energia quimica de algum tipo de combustivel
foi transformada em calor (energia térmica). E assim os demais exemplos:
a transformag¢do no mundo ¢ a resultante de um processo de transformagao
de energias.

Ocorre, porém, que este ndo € o vocabuldrio 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 determinado tipo de energia
¢ obtido a partir de outro determinado tipo de energia contido em um certo
elemento fisico (que por sua vez, “adquiriu” essa energia por um anterior pro-
cesso de transformagao...) falar-se-a4 aqui em energia e nas suas “fontes”.

Para ficar naquelas fontes que mais se prestam ao manejo pelo homem
—1.e., cuja exploracdo sistematica por meio do emprego sobre elas de cer-
tos processos de transformacao de energia constitui a indistria energética
— diz-se que petrdleo, gas natural, carvao, dgua corrente, matéria organica
(biomassa), ar em movimento, raios solares, minérios radioativos sdo todos
fontes 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 producao de trabalho ou para a obtengao de um outro
tipo de energia que ndo aquele inicial, 1.e., “primario”. Para cada fonte o tipo
de uso energético que dela se fara bem como o processo de aproveitamento
a que sera submetida variam imensamente € mesmo cada fonte pode ter
diferentes empregos energéticos.

A 4gua 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 4gua corrente) em energia mecanica (“‘contida”
na roda do moinho) que realizard o trabalho de moagem de graos. No segundo
caso, a energia potencial (da dgua “em repouso” armazenada no reservatorio)
se transforma em energia cinética (quando a agua corre pelo conduto for¢ado
que leva a turbina), que se transforma em energia mecanica (quando move
as pas da turbina), a qual, finalmente, sera transformada em energia elétrica
(cfe. adiante), que sera usada para diversas finalidades.

O petroleo e o gas natural, elementos com grandes quantidades de
energia, por seu turno, podem servir para movimentar uma frota de veiculos
ou para gerar energia elétrica. No primeiro caso, a energia quimica que con-
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tém serd, ao final de um processo de transformagao, convertida em energia
mecanica (movimento dos pistdes de um motor). No segundo caso, estes gas
e petroleo serdo queimados para liberar energia térmica, a qual serd usada
para movimentar as pas de uma turbina (energia mecanica) que ‘“gerara”
energia elétrica.

Da mesma forma, todas as demais “fontes” sao usadas para produzir
a energia desejada (“final”), por processos técnicos de diferentes graus de
complexidade. Para concluir com um exemplo tipicamente brasileiro: a cana-
de-acugcar, vegetal de alto potencial energético (contém muita energia quimica)
¢ trabalhada para virar combustivel automotivo — etanol — capaz de fornecer
energia mecanica para a movimentacao de veiculos, ou acucar, substancia de
alta concentragdo 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 queimada para
se obter energia elétrica (entenda-se: pela sua queima libera-se a energia qui-
mica 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).

Como jé dito, o manejo de certas fontes de energia i.e., a aplicacao
nelas de determinado processo de transformagao mirado a obtencao de outro
tipo de energia ou de algum trabalho ou alteragdo no mundo constitui uma
antiga atividade humana (e objeto de muita cobiga, como mostra o castigo de
Prometeu).! Mesmo a produg¢do de alimentos é, em certa medida, uma ativi-
dade de manejo e transformag¢ao de uma fonte de energia (a cana de agucar,
p.ex.) para a obtencdo de energia que viabiliza o trabalho humano.

Mas o que caracteriza especificamente a chamada industria energética
¢ 0 aproveitamento sistematico e nao esporadico de certas fontes de energia
e o emprego nelas de certos processos de transformagao para a obtengdo de
certos produtos. Convencionalmente, coloca-se ao lado da industria elétrica
a industria do petroleo, do gas, do carvao, da cana de aglcar para obtengao
do etanol, para ficar nas mais relevantes. Cada uma delas, por formas e

J4 a mitologia grega apercebeu-se da incalculavel importancia disso, apanagio dos
Deuses que foi roubado de Zeus e entregue aos homens por Prometeu, figura tragica
submetida a terriveis castigos pelo favor que fez a humanidade, dando-lhe a conhecer
o fogo.
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organizacoes diferentes, explora economicamente fontes de energia para
diferentes finalidades.

H4, porém, uma diferenca interessante entre a industria elétrica e as
demais: ela ¢ a unica que se ocupa de um tipo especifico de energia, a elé-
trica, sem se interessar pela fonte, enquanto que as demais ndo se definem
pela energia mas, reversamente, pela fonte que exploram.

A industria do petroleo — para ficar num exemplo importante — explora
uma fonte que possui alto teor de energia quimica e que sera transformada
em diferentes tipos de energia: energia térmica para a industria elétrica, ener-
gia mecanica para o transporte etc. A industria elétrica, por sua vez, ndo se
ocupa de uma fonte em particular, mas vale-se de todas para a obtengao de
uma energia especifica. Poder-se-ia 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, dleo diesel, biomassa etc. (cfe. adiante).

Em estreita conexao com a industria energética esta o conceito de
matriz energética. Ela nada mais ¢ do que a consideragdo em conjunto de
todas as fontes de energia que sao objeto das industrias energéticas, segundo
seus percentuais de participagdo no consumo energético nacional total. Para
que se tenha uma idéia mais concreta, em termos numéricos, o petrdleo e
seus derivados respondem por cerca de 38,7% de toda a oferta energética
do pais; em seguida vém a biomassa (29,7%), a energia elétrica proveniente
de fonte hidraulica (14,8%), gas natural (9,4%), carvao mineral (6,3%) € o
uranio (1,2%).

Resumindo:

» Energia elétrica ¢ uma espécie de energia; esta associada ao feno-
meno da “corrente elétrica”;

* Energia, em geral, define-se como capacidade de realizar trabalho
e existe no universo em variadas formas: energia quimica, energia
cinética, energia térmica, energia elétrica, dentre outras;

* Uma caracteristica fundamental da energia € sua transformabilidade,
por acdo de determinados processos fisico-quimicos;

* Embora seja fisicamente mais adequado falar-se processos infinitos
e sucessivos de transformacao, emprega-se o termo fonte de ener-
gia para indicar um elemento que contém um determinado tipo de
energia e a partir do qual obtém-se outras formas de energia;
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* A exploracgdo sistematica das fontes de energia constitui o género
industria energética, do qual a industria elétrica ¢ uma espécie;

o Enquanto as demais industrias energéticas empregam uma fonte
para proporcionar diferentes formas de energia, a industria elé-
trica vale-se de variadas fontes para obten¢ao de uma especifica
forma de energia, a elétrica;

* Por matriz energética entende-se o conjunto das fontes de energia
que suprem o consumo energético total de um pais.

III — O Setor Elétrico: nocoes gerais

111.1. As fases da industria

Os “servicos” ou atividades basicas da industria elétrica — referidas
genericamente no texto constitucional — sdo, basicamente, trés: a produg¢do, a
transmissdo ¢ 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 transformacao de outros tipos de energias
contidos em determinadas fontes, cfe. supra),’ é levada pelo sistema de

Cfe. sempre a ressalva de que energia ndo ¢ propriamente gerada mas obtida por
transformacao.

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

Tipo de fonte a partir da qual se obtém a energia elétrica: (i.) usinas hidrelétricas
(4gua); (ii.) usinas a gas natural; (iii.) usinas a carvao mineral; (iv.) usinas a diesel
e demais derivados do petrdleo; (v.) usinas a biomassa; (vi.) usinas nucleares; (vii.)
usinas edlicas; (vii.) geracdo solar, dentre outras.

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

Asusinas termoelétricas dividem-se ainda segundo o elemento que faz girar a turbina
(ou segundo o “modo de aproveitamento” da energia térmica resultante da combus-
tdo ou fissdo): (1.) usinas de combustao interna; (ii.). usinas de combustao externa (a
vapor). Nas primeiras, ¢ o proprio combustivel que, submetido a altissima pressdo e
temperatura, entra em contato com as pas da turbina, provocando o seu movimento.
Ou seja, a energia térmica obtida pela combustao ¢ transformada “diretamente” em
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transmissao (as grandes torres metalicas situadas normalmente ao longo das

energia mecanica, sem fase intermedidria. 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 pressdao — faz movimentare a turbina.
Ou seja: a energia térmica liberada pela combustao ndo ¢ transformada diretamente
em energia mecanica, mas ¢ “transferida” para a 4gua 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 combustdo interna.

Caracteristica da fonte quanto a reposi¢do: (i.) usinas que empregam fontes re-
novaveis; (ii.) usinas com combustivel ndo renovavel. Sdo do tipo (i.) as usinas
hidrelétricas, a biomassa, e6lica e solar; de tipo (ii.) as demais, i.e., as que empregam
combustiveis fosseis (carvao, gas natural e derivados de petroleo) e nuclear (uranio).
A distingdo baseia-se na articulagdo entre “velocidade de consumo” x “velocidade
de reposi¢ao”, como se vera adiante.

Caracteristica do processo de geragdo. (1.) térmicas convencionais; (ii.) térmicas de
ciclo combinado; (iii.) térmicas de co-geracao. As térmicas de ciclo combinado envol-
vem 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 geragao 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-
geracao 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). Sao diferentes, porém,
pois empregam este calor em outros processos (por exemplo, de aquecimento) que
normalmente estdo agregados a propria planta, bem como por poderem ter qualquer
energético como fonte primaria. As térmicas convencionais, por sua vez, possuem,
como o nome indica, um funcionamento simples, i.e., sem aproveitamentos residuais.
Este ¢ outro critério que diz respeito apenas as térmicas.

Modalidade de operagao: (i.) operagao integrada (usinas integradas ao sistema inter-
ligado nacional); (ii.) operagao 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 abas-
tecer direta e unicamente um centro de consumo, mas se encontrar interconectadas em
uma rede de transmissao que liga diversos centros de produgdo a diversos centros de
consumo. Este tipo de organizagao existe para fazer com que fontes distantes possam
distribuir energia a diversos pontos de consumo, tornando-se economicamente vidveis
através da utilizacao do sistema de transmissao (economia de escala). Quanto mais
evoluido ¢ o sistema de transmissdo mais interconectado ele ¢, fazendo com que se
tenham varias opgoes de suprimento. Todavia sua operagao se torna muito mais com-
plexa, exigindo uma coordenagao total entre as instalagdes. Nos primordios da industria
elétrica, porém, a interligagao da rede elétrica era muito precaria, € uma usina estava
ligada diretamente a um centro de consumo por redes de transmissao e distribui¢do. A
operagdo isolada, em que s6 uma usina atende diretamente um centro de consumo, é

104



Revista do IBRAC

rodovias)* até os centros de distribui¢ao (subestagdes), onde tem sua tensdo
rebaixada® para ser entregue, via rede de distribui¢do, aos consumidores, no
chamado ponto de entrega.

Consoante com isso, usinas geradoras e redes — compostas de fios e
equipamentos acessorios como transformadores, subestagdes, barramentos
etc. — sao as suas “instalacdes” basicas. As duas ultimas — transmissao e

uma alternativa geralmente utilizada em locais remotos do pais (“sistemas isolados”,
cfe. adiante) onde o custo de instalagdo de um sistema de transmissdo nao se torna
atrativo. Por essas e outras questoes, esta ¢ uma modalidade que comeca, novamente,
a ganhar espago no setor elétrico, i.e., em configuracao de “geracao distribuida”. Em
tal hipotese, a usina ndo esta atendendo a um sistema isolado, mas fornece energia
elétrica a uma empresa distribuidora paralelamente ao abastecimento via sistema.
Em outras palavras: uma usina — normalmente de pequenas dimensdes — € conectada
diretamente as redes de distribuicdo de um determinado agente, sem passar pelas
redes de transmissao (pelo “sistema’). O agente distribuidor (ou melhor, os usuarios
conectados as suas redes) recebe a energia seja desse gerador local seja das demais
usinas conectadas ao sistema elétrico nacional.

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

Esses fatores sdo interdependentes. Geralmente, a altura da queda determina os
demais, e uma combinag¢do entre esta e a capacidade instalada determina o tipo de
planta e instalacdo. Nao ha limites muito precisos para a classificagao do tipo de
queda e, portanto, os valores variam entre fontes e autores. O Centro Nacional de
Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas — CERPCH, da Universidade Federal
de Itajuba — UNIFEI, considera de baixa queda uma instalagdo com altura de até
15 m; instalagdes com alturas superiores a 150 m sdo consideradas de alta queda
e instalagdes com altura entre esses dois valores sdo consideradas de média queda
(CERPCH, 2000).

4 A tensdo (voltagem) da corrente elétrica ¢ aumentada para o transporte. Assim ¢
porque desse modo se consegue transmitir de modo mais eficiente a energia elétri-
ca, minimizando a quantidade de “perdas elétricas”. As perdas elétricas, também
conhecidas como “perdas 6hmicas”, referem-se a parcela de energia elétrica que ¢
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 neces-
sita “gastar” energia para supera-la. Esta energia ndo utilizavel para o consumo mas
para vencer a resisténcia ¢ chamada de “perda elétrica” e ¢ dissipada na forma de
calor. Aumentando-se a voltagem, a “pressdo” na corrente, diminui-se a quantidade
de perdas elétricas que se situam hoje na ordem de 6 a 8% de toda a producao de
energia elétrica nacional (perdas no sistema de transmissao).

A voltagem ¢ rebaixada por questdes de seguranga.
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distribui¢do — sdo as chamadas atividades “de fio” (“transporte”, de forma
imprecisa).

Figura 1 — As Fases da Indistria e seus Equipamentos Basicos
(Usina Hidrelétrica)

Reservatorio
Comporta
Barragem
Conduto for¢ado

Turbina hidrelétrica

Gerador e = T =

Canal de fuga a ; g ? I N
i .

Transformador elevador ﬁ- r _'..I
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A estas trés atividades que exigem instalagdes e equipamentos, as
normas do setor elétrico acrescentaram outra, de comercializacdo de ener-
gia (“pura”). O comercializador ndo detém ativos de geracao, transmissao
ou distribui¢do nem maneja a utilidade mas apenas transaciona-a — com
determinados consumidores € sob certos pressupostos — em operacdes de
compra-e-venda. Nao serd, por isso, objeto de andlise no presente estudo.

111.2. A caracteristica basica: energia ndo se armazena e deve ser
produzida na exata medida do consumo

As trés funcdes a que correspondem equipamentos e instalagoes devem
estar dispostas de tal sorte que atendam instantaneamente as exigéncias de
consumo, na sua exata medida. Isto porque ndo se pode conservar energia
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elétrica que, uma vez gerada, flui a (quase) velocidade da luz pelo sistema
elétrico inteiro e é instantaneamente consumida.’

Essa é uma caracteristica fundamental, de certo modo desconcertante,
mas muito tipica da energia elétrica e que determina importantes conseqiién-
cias na gestdo da atividade. Nao se pode — como ocorre em quase todas as
outras atividades econdmicas — produzir a utilidade para estocé-la e utiliza-la
gradativamente na medida em que dela se precisa.

Deixando de lado explicagdes e perplexidades fisicas e técnicas, € im-
portante ter presente que tal nota distintiva — conjugada a outra que serd vista
a seguir, i.e., a da interligagao elétrica — faz surgir a necessidade de um sujeito
que, ndo se limitando a gerar, a transmitir ou distribuir energia, tenha uma
visao 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 ndo estd a medida de um s6 homem) que deve ter acesso prévio e,
também, em tempo real a todas as informag¢des acerca do comportamento da
demanda (“carga” no jargao elétrico) de um dado sistema, bem como plena
disponibilidade para coordenar a geracao de energia nas usinas na medida
da necessidade (coordenar ou determinar o “despacho’).” Como nao se pode
guardar energia elétrica nem se pode gerar em excesso (comprometimento
da estabilidade de todo o sistema), este operador do sistema deve garantir
— sob certos pressupostos de seguranca e economicidade, cfe. adiante — que
a produgdo se iguale, a todo o instante, ao consumo.

Em verdade, a energia ¢ uma constante no universo e por isso nunca ¢ “consumida”
mas fransformada. Com efeito, tanto a “geracdo” quanto o “consumo” de energia
sdo processos de cambiamento.

Na geragdo, o ponto de chegada ¢ a energia elétrica. Ela € obtida a partir da energia
mecanica contida no movimento da turbina, por fenomeno fisico chamado “indugao ele-
tromagnética”. Essa energia mecanica, por sua vez, pode ser resultado da transformagao
da energia potencial contida na 4gua em queda ou da energia cinética contida no vapor
ou gases em combustdo. Por seu turno, essa energia cinética € o resultado da liberagao
da energia quimica contida nos energéticos, quando da queima. Regressivamente, toda
a energia disponivel na terra pode ser reconduzida a energia solar.

No consumo, a energia elétrica ¢ o ponto de partida. E ela que vem transformada
em energia cinética, mecanica etc., nos aparelhos que a “consomem”.

Ha uma sutileza importante neste passo: o despacho pode ou ndo ser determinado
pelo ONS. Se o despacho for técnico (como € o caso do Brasil), as usinas estdo sob
forte controle do operador. Nesta hipotese ele determina. Se o despacho for comercial
(como € 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 deci-
diram produzir em razao de seus compromissos comerciais, pelo critério do prego.
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Essa ¢ uma primeira nota que sugere uma reflexao sobre a necessidade,
funcao e extensdo do planejamento no setor elétrico (cfe. infra).

IV — Tracos distintivos do setor elétrico brasileiro: preponderancia da
geracdo hidraulica e alto grau de interligacio

Passando da descrigdao das fases da industria e de seu trago genérico
fundamental para a caracterizagdo especifica do setor elétrico brasileiro,
pode-se dizer que os seus elementos mais marcantes sao dados

(a.) pelo tipo de fonte de onde provém a maior parte da energia elétrica
— potenciais hidraulicos: normalmente distantes dos centros de
consumo; situados em bacias hidrograficas® submetidas a dife-
rentes regimes climaticos e altamente interdependentes entre si;
explorados por meio da construgao de grandes reservatorios com
longos (e diferentes) periodos de regularizagao, e;

(b.) pelo imenso sistema interligado de transmissao de energia elétrica
que perpassa a maior parte do territorio nacional, unindo os centros
de producao 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 1sso, costuma-se dizer que o Brasil (mais precisamen-
te: a parte economicamente mais ativa de seu territorio) possui um sistema
elétrico interligado de grande porte, de base hidrotérmica onde predomina
a geragdo de energia elétrica a partir de uma fonte renovavel, i.e., da explo-
ragdo dos potenciais hidraulicos. Embora este potencial seja ainda relativa-
mente pouco aproveitado,’ as usinas hidrelétricas — cujas dimensdes variam

O Brasil possui 8 grandes bacias e mais de 80 sub-bacias. As bacias sao (em ordem
de potencial estimado em relacdo ao total nacional): Rio Amazonas (40,6%), Rio
Parana (23,5%), Rio Tocantins (10,3%), Rio Sdo Francisco (10,1%), Sistema do
Atlantico Leste (5,6%), Rio Uruguai (5,0%), Sistema do Atlantico Sudeste (3,7%)
e Sistema do Atlantico Norte/Nordeste (1,2%).

Apesar da tendéncia de aumento de outras fontes, devido a restrigdes socioecondmicas
e ambientais de projetos hidrelétricos e aos avangos tecnologicos no aproveitamento
de fontes ndo-convencionais, tudo indica que a energia hidraulica continuaré sendo,
por muitos anos, a principal fonte geradora de energia elétrica do Brasil. Embora
0s maiores potenciais remanescentes estejam localizados em regides com fortes
restricdes ambientais e distantes dos principais centros consumidores, estima-se que,
nos proximos anos, pelo menos 50% da necessidade de expansao da capacidade de
geracdo seja de origem hidrica.
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de 12.600 MW a menos de 1 MW’ de poténcia instalada — respondem por
cerca de 79% de toda a oferta de energia elétrica do pais.

Essas duas caracteristicas sdo graficamente visualizadas na figura 2.

E necessario aprofundar estes dois pontos.

V — Caracteristicas da geracdo, em particular, hidraulica

Quando se fala em “4gua” como fonte de energia elétrica, refere-se,
mais especificamente, ao potencial hidraulico.

Este ¢ caracterizado (i.) pela vazao hidraulica (movimento da agua no
r10) e (i1) pela concentracao dos desniveis existentes ao longo do curso de um
rio em um determinado ponto (movimento da 4gua em queda). A concentra-
¢ao 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 hidraulico que € aproveitado pela usina hidrelétri-
ca, para fins unicamente didaticos considerou-se Util separar o tratamento da
“agua” onde esta o potencial hidraulico, da usina que aproveita esta fonte.

V 1. Caracteristicas da agua como fonte de energia elétrica (potencial
hidraulico)

V.1.1. Fonte renovavel e ainda abundante

A 4gua ¢, como diz mesmo o texto constitucional (art. 176, par. Ginico)
uma fonte renovavel de energia elétrica, além de ndo 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

Normalmente, mede-se um potencial hidraulico pela sua capacidade maxima estimada
de produzir energia elétrica, i.e., pela sua poténcia. A unidade basica de medida da
poténcia € o watt e seus multiplos: kilowatt (1.000 W), megawatt (1.000.000 W),
gigawatt (1.000.000.000 W), therawatt (1.000.000.000.000 W).

Itaipu € 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% ¢€ proveniente de 378 pequenos empreendimentos hidrelétricos (fonte
Atlas de Energia Elétrica — ANEEL).
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indices de energia elétrica proveniente de fonte renovavel. Enquanto o mundo
apresenta uma média de 17%, por aqui este percentual chega a 83%, o que
¢ uma grande vantagem competitiva.

A diferenca entre os 79% (percentual de participacdo da 4gua) e este
83% advém do fato de que a 4gua 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.
Nao sdo tidas por fontes renovaveis de energia, por outro lado, o petroleo,
0 carvao, o gas natural e os minérios radioativos (uranio) usados também na
geragdo de energia elétrica. Os trés primeiros sao chamados combustiveis
fosseis e o uranio combustivel nuclear.

A distingao entre fonte renovavel e nao renovavel ¢ dada pela veloci-
dade de sua reposicao em contraste com a velocidade de seu uso. Enquanto a
agua € reposta (pelas chuvas e demais precipitacdes atmosféricas) ciclicamen-
te em um espago de tempo compativel com seu uso, o carvao, o petréleo e o
gas natural s3o materiais fosseis que levam milhdes de anos para se formar,
sem possibilidade de reposicao que acompanhe o consumo.

Além de ser uma fonte de energia renovavel, o potencial hidrico na-
cional 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 Brasil possua uma capacidade de cerca 260 GW de energia,

'O que traz conseqiiéncias técnicas e econdmicas nao despreziveis. Quanto a isso,

basta pensar na extensao das redes de transmissao de energia necessarias para integrar
hidrelétricas situadas em zonas remotas como a Amazonia, ao Sistema Interligado
Nacional.

O potencial hidraulico total é o resultado da somatoéria 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 classificagdo entre potencial inventariado e potencial (meramente) estimado.
Dos 260 GW, aproximadamente 177 GW ja foram inventariados, sendo o restante
apenas estimado.

O potencial inventariado contém aproveitamentos submetidos a um exame mais de-
talhado e inclui usinas em diferentes niveis de estudos além de aproveitamentos em
construcao e operagdo. Assim, o potencial inventariado € resultante da somatoria dos
aproveitamentos: (i.) apenas em inventario — estudo da bacia hidrografica realizado para
a determinacao do seu potencial hidrelétrico, mediante a escolha da melhor alternativa
de divisao de queda, que constitui o conjunto de aproveitamentos compativeis, entre si
e com projetos desenvolvidos, de forma a se obter uma avaliagdo da energia disponivel,
dos impactos ambientais e dos custos de implantagdo dos empreendimentos; (ii.) com
estudo de viabilidade — resultado da concepgao global do aproveitamento, considerada
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dos quais apenas 66 GW foram efetivamente aproveitados, ou seja, algo em
torno de 25%. Na bacia amazonica, por exemplo, situam-se aproximadamente
105 GW de capacidade, com uma exploracao que pouco passa de 0,5%, 1.e.,
668 MW (numeros aproximados).

Mas se essas sao vantagens indiscutiveis da dgua, ha certos fatores
condicionantes externos que devem ser observados na geragdo de energia
elétrica a partir dela.

V.1.2. Sujeita a outros usos (uso multiplo das daguas)

Com efeito, a d4gua ndo ¢ util, apenas, para a industria elétrica mas se
presta a varios outros empregos pelo homem, como também salientado pela
Constituicdo em diversos dispositivos.

sua otimizagao técnico-econdmica, de modo a permitir a elaboragdo dos documentos
para licitagdo. Esse estudo compreende o dimensionamento das estruturas principais
e das obras de infra-estrutura local e a defini¢do da respectiva area de influéncia, do
uso multiplo da agua e dos efeitos sobre 0 meio ambiente; (iii.) com projeto basico
—aproveitamento detalhado e em profundidade, com or¢gamento definido, que permita
a elaborac¢ao dos documentos de licitagdo das obras civis e do fornecimento dos equi-
pamentos eletromecanicos; (iv.) em construgao — aproveitamento que teve suas obras
iniciadas, sem nenhuma unidade geradora em operagao; e (v.) em operagao, i.e., que
produzem energia para uso economico.

Os empreendimentos em operagdo constituem a capacidade instalada (como dito,
cerca de 66 GW).

O potencial estimado contém os potenciais em fases anteriores de estudo, i.e., (i.)
potencial 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 implantacdo do aproveitamento; (ii.) potenciais individualizados, que
sdo aqueles cuja estimativa foi realizada em escritorio 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 apro-
veitamento baixissimo, de cerca de 668 MW, i.e., 0,6%. Em segundo lugar, vem o
potencial da bacia do Parand, 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 Sdo Francisco ¢ a segunda mais
explorada, com cerca de 42% de seu potencial inventariado ja explorado).
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Antes mesmo de servir para gerar energia elétrica, a 4gua de nossos rios
ja era aproveitada de outras formas. Servia e serve para a navegacao fluvial,
1.e., para o transporte de pessoas e coisas (art. 22, inc. X); foi e ¢ fonte de
diferentes tipos de energia, a exemplo daquela mecanica para movimento
de rodas e moinhos d’agua. E ainda desviada para irriga¢io da lavoura (art.
42, ADCT), para usos residenciais, para consumo € também para criagao
de peixes e outras formas de vida aquaticas. A dgua tem, em sintese, uma
valéncia que vai muito além do seu aproveitamento para geracdo 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¢do da usina,
mas a acompanha durante todo o periodo de seu funcionamento. Assim, a
decisdao de gerar energia em uma determinada usina ndo se funda exclusi-
vamente na necessidade deste insumo, mas — a parte questoes relativas a
interdependéncia operativa entre usinas diferentes, cfe. infra — ha de ser
correlacionada com variaveis “externas’ ao setor, tais aqueles relacionados
com a navegagao, protecao da fauna aquatica, consumo etc.

V.2. Caracteristicas das usinas hidrelétricas

Sinteticamente, uma usina hidrelétrica consiste no conjunto de obras
¢ equipamentos cuja finalidade ¢ a geragdo de energia elétrica, através de
aproveitamento do potencial hidraulico existente em um rio. Uma usina
“classica” compde-se das seguintes partes: barragem; sistemas de captacao
e aducgdo de agua; casa de forca (onde estdo a turbina e o gerador a ela aco-
plado) e sistema de restituicao de dgua ao leito natural do rio. Como dito, a
usina hidraulica nada mais faz do que aproveitar a energia potencial da agua
armazenada no reservatorio (e a poténcia de uma usina hidrelétrica nada mais
¢ do que o produto da altura da queda pela vazao da agua).

Quanto ao processo, ¢ relativamente simples: a agua captada no lago
formado pela barragem ¢ conduzida até a casa de forca através de canais,
tuneis e/ou condutos metalicos (condutos forcados). Ao passar pelas pas da
turbina, fa-la girar, juntamente com um eixo em cuja extremidade esta acoplado
o gerador cfe. fig. 1, supra. Este ¢ um magneto circundado por fios de cobre
enrolados entre si. Girando-se o magneto ou a bobina de cobre (por forga do
movimento do eixo da turbina ao qual ele estd acoplado) induz-se uma corrente
elétrica nos fios, e tem-se a energia elétrica (energia mecanica transformada em
energia elétrica pelo fendmeno da inducao eletromagnética). Apds passar pela
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turbina hidraulica, na casa de forga, a agua € restituida ao leito natural do rio,
através do canal de fuga. Dessa forma, a poténcia hidraulica ¢ transformada
em poténcia mecanica quando a agua passa pela turbina, fazendo com que esta
gire, e, no gerador — que também gira acoplado mecanicamente a turbina — a
poténcia mecanica ¢ transformada em poténcia elétrica.

Ocorre, porém, que as usinas hidrelétricas ndo sao consideradas iso-
ladamente. H4 varios fatores que levam a um tratamento conjunto delas. O
primeiro € a hidrografia.

V.2.1. A interligacdo natural entre diferentes bacias, sub-bacias e
rios

De fato, a hidrografia brasileira apresenta grande interligagdo 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 at¢ 1 MW — se encontrem
“naturalmente” relacionados entre si pelas vazoes de dgua antes mesmo de
estarem integradas em um sistema de transmissao (no jargdo, “acoplamento
hidraulico”).

Com efeito, tendo presente que (i.) os niveis dos reservatorios sao
elementos determinantes na capacidade de geragdo de energia elétrica de
uma usina e (ii.) esses niveis sdo em boa medida determinados pela vazao
do rio, e (iii.) a vazao do rio depende em grande parte dos manejos dos de-
mais reservatorios situados acima daquele interessado, pode-se concluir que
a geragao de energia elétrica a partir de fonte hidraulica depende muito da
operacgdo das demais usinas situadas no mesmo complexo hidrico.

Considerando-se esse ultimo aspecto e também a necessidade de ge-
rar-se energia elétrica em harmonia com as exigéncias ambientais e ainda
com a satisfacdo das demais necessidades atendidas pela dgua, tem-se que as
decisdes acerca da geragdao de uma determinada usina nao sao pautadas unica
e exclusivamente pelos seus proprios interesses econdomicos € comerciais
(usina isoladamente considerada). Na verdade, cuida-se de uma medida que
necessita articular-se com inimeras varidveis. Assim, por exemplo, ¢ neces-
sario avaliar se a geracao (ou a sua falta) acarretard obstaculos a navegagao
fluvial, obstrucao da reproducgdo de peixes, diminui¢ao de agua disponivel
para usinas que se encontram a jusante, risco de cheias etc (sdo as chamadas
“restrigdes operativas™).
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1V.2. Outras caracteristicas, apresentadas em confronto com as usinas
termoelétricas

Para finalizar esta brevissima descricao dos aspectos mais salientes
da geracao de energia elétrica, convém fazer uma breve comparacao entre
aspectos técnico-econdmicos das duas formas dominantes de geracao, a
hidrelétrica e a termoelétrica.

O processo de geragao termoelétrica ¢ semelhante aquele hidraulico,
1.e., também se trata de movimentar um magneto entre fios (ou fios entre um
magneto), a partir da rotagdo de uma turbina, gerando-se a energia elétrica
pelo fendomeno da indugdo eletromagnética. Apenas que a acionar a turbina
sao outros “combustiveis” que ndo a agua corrente. Aqui, 0 movimento ¢
obtido pela expansdo de elementos submetidos a altissimas temperaturas e
conduzidos até suas pas por dutos forcados. Trata-se ou do vapor da agua
superaquecida pela combustao de algum energético (carvao, 6leo etc.) ou
de gases superaquecidos (também resultantes de combustdao). 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 mecéanica 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 combustdo — alguns deles referidos na Constituicdo, como
0 carvao, o gas natural, o petroleo e os minérios nucleares.

Certas usinas usam combustiveis fosseis, como o carvao, os derivados
de petroleo ou o gas natural. Outras se valem da queima da chamada biomassa,
1.e., de matéria organica de origem vegetal ou animal (bagaco de cana-de-
agucar, dejetos urbanos p.ex.). Outras, ainda, empregam combustivel nuclear
(aqui o calor nao ¢ 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 ¢ por sua vez empregado para fazer girar as pas da turbina.

De modo geral, enquanto tanto térmicas quanto hidraulicas podem ter
pequenas (pequenissimas dimensodes), 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 ¢ o caso de Itaipu.

13 v. nota 4.
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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 (pense-se na bacia amazo-
nica, cfe. supra), enquanto que as termoelétricas, nao dependendo de fatores
naturais, podem se localizar proximas da carga. A localizacdo de uma usina
importa, dentre outras coisas, para a determinacao dos custos de transmissao
associados a ela. Usinas distantes exigem linhas de transmissao mais extensas
€, com 1ss0, custos associados mais altos (nesse segmento).

Um outro aspecto que muito diferencia as duas usinas € aquele relativo
aos tempos de construcao: enquanto as usinas termoelétricas exigem normal-
mente um prazo mais curto para a entrada em operacao (2 a 3 anos desde a
concepedo), aquelas hidrelétricas consomem longos periodos desde a fase
de estudos e inventario do potencial hidraulico,'* passando pelos projetos
construtivos ¢ estudos ambientais, constru¢ao, formacao do reservatorio, 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-financei-
ros requeridos por empreendimentos de exploragdo do potencial hidraulico
sdo normalmente superiores aqueles movimentados por empreendimentos
termoelétricos de mesma capacidade. Em termos absolutos, as usinas hidre-
létricas sdo os empreendimentos que mais exigem mobilizagdo de capital
em toda a industria.

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

Com efeito, outro elemento diferenciador diz respeito aos custos e ris-
cos de operagdao. Enquanto a usina hidrelétrica trabalha com um combustivel
barato (quase sem custo), mas em certa medida aleatério, a 4gua, e apresenta

4 v.nota 11.
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enorme custo de construgao, a usina termoelétrica tem essa equagao invertida:
custa menos para construir € mais para operar, dado que necessita comprar
o combustivel que utiliza (petroleo, gés, carvao etc.).

Também invertida € a equacao ambiental: enquanto as usinas hidrelé-
tricas causam grandes impactos ao meio-ambiente quando de sua construg¢ao
¢ (comparativamente menores) efeitos na operacao, as termoelétricas pouco
agridem o ambiente para serem instaladas mas muito o danificam quando da
operacao, sobretudo se utilizados combustiveis fosseis, grandes responsaveis
pela emissdo dos gases de efeito estufa.'” Enquanto a geragdo de energia
elétrica a partir da 4gua ndo provoca emissdes deste tipo de gases, as usinas
térmicas a carvao sdo as principais responsaveis pela liberacao de dioxido
de carbono na atmosfera.

Com efeito, a construcao das usinas hidrelétricas tem significativas
conseqiiéncias socio-econdmicas € para o meio-ambiente. Ela comporta, via
de regra, modificagdes no curso dos rios e a criacdo de um lago artificial, o
reservatorio, onde a dgua fica represada, pronta para a geracao de energia
elétrica. Este reservatorio, de dimensoes variaveis, provoca inumeras alte-
ragdes ambientais e, por vezes, sociais. As conseqiiéncias mais importantes
sao a perda da biodiversidade (fauna e flora alagadas) ou de areas cultivaveis
¢ a alteracdo do microclima, com o aumento da umidade e das precipitacoes
(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

'S De fato, essa afirmagao acerca do potencial poluente deve ser restringida as térmicas
que se valem de combustiveis fosseis, pois aquelas a biomassa e as usinas nucleares
nao apresentam alto grau de nocividade ao ambiente durante a operagao.

Quanto a térmicas a carvao, gas natural ou petroleo, sdo, de fato prejudiciais ao
meio ambiente. Atendo-se ao carvao, sua queima resulta na emissdo 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 carbonico (CO2) que
se encontra hoje na atmosfera em quantidade 30% superior aquela que existia no
comego da Revolugao Industrial, hd duzentos anos atras. Trata-se do gas que participa
com a maior contribui¢do 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 redugao dos impactos
ambientais em concomitancia com o incremento da eficiéncia energética.
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atingidas pelas barragens (embora significativamente menos relevantes, os
aspectos ambientais da fase de operagdo também existem e podem ser suma-
riamente elencados: alteragdes na vazao da agua do rio e de seus afluentes,
modificacdo do regime de vida aqudtica, controle de cheiassecas por meio
de manejo do reservatério, dentre outros).

Um outro elemento que diferencia as térmicas das usinas hidrelétricas
¢ a eficiéncia energética, 1.€., 0 quanto cada processo consegue aproveitar
da energia “original” contida na fonte primdria. 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 38% da energia quimica
contida no elemento combustivel (desconsidera-se a co-geragao). H4 muitas
transformagdes envolvidas em um ciclo térmico tradicional: de energia qui-
mica para energia térmica; de energia térmica para energia mecanica e desta,
finalmente, para energia elétrica. Em cada uma dessas fases, ha perdas.'®

Do ponto de vista operacional, hd plena 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 explicagao.

Antes de ser comando propriamente juridico, € uma exigéncia de bom
senso econdmico a producdo de uma determinada utilidade com o menor
custo disponivel. Sob essa exigéncia, as usinas hidrelétricas operariam sempre
e a plena capacidade, pois que seu custo de operacao ¢ mais baixo, dado o
nenhum desembolso pelo combustivel (alids, se ndo se estivesse descreven-
do uma realidade existente soje — a configuracao real do sistema elétrico
brasileiro — poder-se-ia indagar acerca da necessidade e conveniéncia de se
construirem usinas térmicas, de operacao cara mas custo de construcao baixo,
ou hidrelétricas, em equacao inversa).

Ocorre, porém, que, além de barato, o combustivel das hidrelétricas ¢
aleatorio e corre-se sempre o risco de que venha a faltar, independentemente

16 As usinas de ciclo combinado ¢ aquelas em modalidade de co-geragdo sdo mais
eficientes do que os processos de ciclo simples, pois aproveitam duplamente o
combustivel inicial (gas, geralmente).
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do esfor¢o humano em contrario. Por isso, a agua dos reservatorios deve ser
usada também em consideracdo 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 ter de
contar quase que exclusivamente com a cara (e insuficiente) geragao térmica
no futuro.

Assim — e eis aqui um outro elemento que aponta para a necessidade
de um planejamento — a decisdo acerca de com qual mix energético (agua ou
combustiveis) gerar energia em um dado momento contém uma ponderagado
que equilibra economicidade (que aponta para a energia de fonte hidrica) e
seguran¢a de abastecimento futuro (que sinaliza o uso de usinas termoelé-
tricas). Esse equilibrio € tradicionalmente encontrado, no Brasil, atraveés de
técnicas e modelos matematicos que indicam o “despacho 6timo” que deve
ser seguido a fim de se manter uma boa relagdo entre custo de operagdo e
risco de abastecimento.'’

Esse ultimo aspecto encarece o fato de que as usinas, hidraulicas e
térmicas, operam em coordenag¢do, ou seja, integradas em um sistema. E tal
¢ possivel, sobretudo, em razao da configuracao das redes de transmissao de
energia no Brasil.

V — Caracteristicas da transmissao — a rede basica de transmissao e o
Sistema Interligado Nacional — SIN

Viu-se acima que as usinas hidrelétricas (e apenas elas) possuem um
elemento de integracdo “natural”, consubstanciado na conformag¢do da rede
fluvial brasileira.

7 Consideram-se ainda neste processo as restri¢des operativas das usinas termoelétri-
cas. Isto ¢, assim como as hidraulicas (cujas restri¢des operativas estdo fortemente
ligadas a questoes fisicas — defluéncia minima, volume maximo operativo, etc.), as
termoelétricas possuem restrigdes que impingem certas configuragoes de despacho:
a chamada “geragao minima”. Essa geracdo minima ira definir se a usina terd um
modo de operagao tipo continuo (operagdo na base da curva de carga, normalmente
adotada para usinas hidroelétricas) ou tipo instantaneo (operagdo na ponta, normal-
mente adotada para usinas mais caras, que sdo 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 su-
primento de combustivel, requerendo valores minimos de consumo). Esse aspecto
define a chamada “flexibilidade operativa” da usina.
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Pois a esse fator espontaneo acrescenta-se outro, “construido”, i.e., as
redes de transmissdao do SIN. Dada a sua configuragdo, pode-se dizer que
no Brasil, a transmissdo de energia ndo tem apenas a fungdo de ligar a
usina ao centro de consumo (ou a rede de distribui¢do) com um minimo de
perdas elétricas (como na fig. 1). Ela realiza uma tarefa energeticamente
estratégica, qual seja, a de integrar unidades de geragdo de energia elétrica
submetidas a diferentes condigoes de operagdo (em funcao de diversidades
climaticas, hidrolédgicas, de acessibilidade de combustivel, de situagdo técnica
etc.), para o melhor aproveitamento possivel de todas as potencialidades do
sistema (fig. 2).

De fato, a principal caracteristica do SIN € que ele promove a interde-
pendéncia entre a grande maioria das usinas de geragdo de energia elétrica,
estejam ou ndo “naturalmente” interligadas pela hidrografia, sejam elas
hidricas ou térmicas, e aproveita com isso as diferentes situagdes das dife-
rentes usinas. Em um sistema interligado pode-se, por exemplo, “transferir”
— dentro de certos limites, i.e., considerando as “restricoes de transmissao”
— a energia de uma regido que a tem em abundancia por estar em periodo
de chuvas e com reservatérios 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.

Fisicamente, compdem o SIN as regides Sul-Sudeste, parte do Centro-
Oeste, Nordeste e parte do Norte. Sao mais de 80.000 Km de redes de trans-
missdo, com tensoes que variam desde 130 até 750 kV. Em termos de territorio,
apenas a Amazonia e parte do Centro-Oeste estdo fora de sua cobertura e sao
atendidos pelo que se convencionou chamar de “sistemas isolados”.'8

'8 Nos Sistemas Isolados, em outubro de 2003, havia 345 centrais elétricas em ope-

racao assim distribuidas: (i.) Regido Norte: 304; (ii.) Estado de Mato Grosso: 36;
(iii.) Estados de Pernambuco, Bahia, Maranhao e Mato Grosso do Sul: 5. Tomados
em conjunto, esses sistemas cobrem quase 50% do territorio nacional e consomem
em torno de 3% da energia elétrica utilizada no Pais. Os mais importantes Sistemas
Isolados, do ponto de vista da dimensao do consumo, sdo os que atendem as capitais
da regido Norte — Manaus, Porto Velho, Macap4, Rio Branco e Boa Vista — exceto
Belém, que esta interligada ao SIN. Nos sistemas de Manaus, Porto Velho e Macapa,
a geragdo de eletricidade ¢ hidrotérmica. Em Rio Branco a geragao local € puramente
térmica, com o suprimento complementado por meio da interligacdo, 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

119

REVISTA DO IBRAC



REVISTA DO IBRAC

Revista do IBRAC

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

O potenciamento da geragao bem como o aumento da seguranca opera-
cional do sistema tornam imprescindivel uma operagdo coordenada das redes
de transmissao que compdem o SIN. De fato, para atingir-se tais efeitos nao
se pode operé-las sob o horizonte restrito “usinatede de transmissaoftede
de distribui¢do”, mas ha de se ter uma visdo conjunta do comportamento de
todos os “corredores elétricos” conectados aos variados centros de produgao
e de consumo.

VI — Atendimento da demanda de energia elétrica com seguranca,
economicidade, qualidade e garantia de disponibilidade —
Planejamento da Operacao

Utilizacao da dgua para outros fins, respeito ao meio ambiente, atengao
as demais usinas localizadas na mesma bacia hidrografica, equacionamento
e aproveitamento das diferencgas climaticas e hidrologicas das diferentes
regides, controle dos fluxos de energia que transitam pelas partes do pais
eletricamente interligadas, diferentes custos para geragao de energia elétrica
etc.: tudo isso deve ser considerado juntamente com o objetivo de se atender
instantanea e exatamente a demanda espalhada por (quase) todo o territorio
nacional com seguranca operativa e racionalidade econémica e ainda com
atencao ao abastecimento futuro.

Bem se vé que a consideracao de todos esses fatores requer uma ati-
vidade continua e metodologicamente estruturada de coleta, organizagao e
analise de diversos tipos de informacao com vistas a tomada de decisdes,
bem como uma visao global do comportamento de todos os sujeitos interes-
sados na producao e consumo de energia elétrica. Dado que se esta falando

uma interligag¢do, em 230 kV, com o sistema da hidrelétrica de Guri, naquele pais.
A maioria dos sistemas do interior desses Estados ¢ suprida por unidades geradoras
a diesel.
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do funcionamento do setor, tais decisdes redundam em agdes relativas a
operagdo do parque elétrico brasileiro. Em sintese, a industria elétrica exige
um complexo Planejamento da Operagdo, o qual consiste em processos
de planejamento de longo (cinco anos a frente com discretizacdo mensal
— Plano Anual de Operagado), médio (trés meses a frente com discretizagao
semanal — Programa Mensal de Operagdo), € curto prazo (um més a frente
com discretizagao horaria — Programacgdo Didria da Operagao).

Uma vez conhecidos os dados relativos as condicionantes (e sdo tantos!)
e na busca dos objetivos indicados, procura-se o melhor ponto de equilibrio;
procura-se, em termos técnicos, otimizar a operagdo. A idéia toda pode ser
resumida da seguinte forma: o planejamento da operagdo do setor elétrico
incorpora ou considera condicionantes de variados tipos e determinados
objetivos, buscando compatibiliza-los entre si. Quando tal compatibilizacdo é
alcancgada, diz-se que a operagado esta otimizada, i.e., que se obtem a energia
elétrica da forma mais segura, economica e adequada possivel.

A seguranca envolve inumeras exigéncias: respeito aos limites
operativos das usinas ¢ dos equipamentos; respeito aos limites da rede de
transmissao para trocas energéticas entre bacias e regides; manutencdo das
condi¢des adequadas de tensdo e freqiiéncia; minimizagao da possibilidade
de ocorrerem contingéncia; incremento da possibilidade de recomposicao do
sistema em caso de falha etc.

A adequacdo, em termos singelos, consiste na produc¢ao e “entrega’ de
uma energia com caracteristicas fisicas tais que possibilitem a realiza¢do do
trabalho para o qual ¢ requerida (poder-se-ia falar de “qualidade”, ao invés
de “adequagao”).

Por fim, a economia envolve a escolha dos menores custos de operagao,

sem desconsiderarem-se os horizontes de curto prazo de disponibilidade de
energia elétrica.

Periodos de tempo que ultrapassam o curto prazo ja dizem respeito a
outro tipo de calculo, relativo ja ndo mais a operagdo, mas a expansdo do
sistema. E com 1sso passa-se ao proximo topico, dedicado, exatamente, as
condi¢des para incremento fisico da oferta de energia elétrica no tempo e
no espaco.
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VII — Garantia da oferta futura e expansio do setor elétrico —
Planejamento da Expansao

Lembre-se que, de modo geral, usinas e redes de transmissao reque-
rem periodos ndo curtos para entrarem em operacao; 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 conseqliéncias 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 6ébvia a importancia da utilidade, cfe. adiante).
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 expansao da oferta se dé de forma otima, exige-se, assim,
planejamento. Planejamento da Expansado.

Dadas as notas caracteristicas da industria elétrica, os horizontes de
planejamento da expansdo costumam ser divididos em trés blocos temporais:
(1.) estudos de longo prazo, entre 20 e 30 anos, nos quais se estabelecem
as linhas mestras de desenvolvimento do sistema, a composi¢cdo esperada
do parque gerador e dos grandes troncos de transmissao, os programas de
desenvolvimento tecnoldgico-industrial e ainda metas para o horizonte de
médio prazo; (ii.) estudos de prazo médio, entre 10 e 15 anos (Planos Decenal
e Quindenal de Expansao). Aqui ¢ feito o equacionamento do atendimento
ao mercado para os proximos 15 anos, o estabelecimento da alternativa de
expansao 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 € 5 anos, constituindo-se, sobretudo, em ajustes das decisdes
da alternativa de médio prazo a variagdes conjunturais como variagao de
mercado, restricoes de investimento e cronograma de obras (normalmente ¢
a revisao do Plano Decenal, o qual esta em permanente contato com o Plano
Anual de Operagao).

Esses estudos de planejamento costumam ter por tarefas avaliar a
evolugdo, no tempo e no espago, dos requisitos de mercado, programar os
meios de producgado e transmissao 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, compati-
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bilizar diretrizes e metas a longo prazo com condicionantes de curto prazo,
através de revisoes periddicas do plano de expansao.

Tudo isso com o objetivo de (a.) determinar meios necessarios para
garantir o atendimento futuro confidvel e econdmico aos consumidores de
energia elétrica; (b.) minimizar risco de ociosidade prematura ou sobre-inves-
timentos desnecessarios que oneram os consumidores; (c.) propiciar prazos
necessarios para a programacao dos recursos tecnoldgicos, financeiros, hu-
manos e organizacionais compativeis com as metas de expansao do sistema
elétrico e, finalmente, (d.) conferir flexibilidade ao plano de expansao, tendo
em vista as incertezas inerentes as projecoes de mercado e de custos, bem
como oportunidades e riscos detectados na elaboracdo ou na implantagcao
do plano.

VIII — Uma fase negligenciada: a distribuicao de energia

Tradicionalmente, quando se trata de caracterizar um determinado
setor elétrico, centra-se a atencdo nos segmentos de geragao e transmissao,
supondo-se que a fase (fisicamente) final, da distribuicao, tenha um compor-
tamento ¢ uma conformag¢ao padrao que pouco muda, em comparagdo com
os tracos da geracdo e da transmissao.

Independentemente de quanto possa ser acertada esta percepg¢ao, con-
vém langar algumas breves notas sobre a distribuicao de energia elétrica, visto
ser ela um dos “servigos de energia elétrica” referidos pela Constituicdo e
envolver nao poucas “instalagdes”, cfe. art. 21, inc. XII, b. Além disso, tenha-
se presente que ela € tdo importante quanto as demais na tarefa de propiciar
energia elétrica para atender as necessidades nacionais e que o niumero de
sujeitos que gozam desta utilidade essencial (energia elétrica) ¢ diretamente
dependente da capilarizag¢ao das redes de distribui¢ao no territorio. Sao estas
instalagdes que conectam todo o sistema a unidade consumidora.

Tal como a transmissao, a instalacdo fundamental da distribuicao ¢
o conjunto de fios e postes que formam a rede elétrica. Esta rede, porém,
transmite energia em baixa tensdo e estd, como dito acima, diretamente
conectada as unidades consumidoras.'” Atualmente, as redes de distribuicao

1 Embora em certos casos especiais grandes consumidores podem estar conectados
as redes de transmissao.
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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 distribuicao
como um monopdlio natural.

Por esta teoria econdmica, os custos de exploracao e os precos a pa-
gar pelos consumidores seriam maiores se fosse introduzida a concorréncia
neste segmento da industria. A idéia que estd por traz do monopolio natural €
singela e envolve o conceito de economia de escala. Uma s6 estrutura (rede)
pode atender a um numero indeterminado de consumidores, com baixos
custos incrementais (de adi¢ao de um consumidor novo). A duplicaciao — ou
multiplicacdo — de redes em um mesmo territdrio oneraria sobremaneira
todos e cada um dos consumidores a elas conectados que nao dividiriam o
custo principal. No limite, poder-se-ia pensar na situacao absurda de ter-se
cada consumidor conectado ao sistema de transmissao por uma rede, por ele
inteiramente custeada.

A teoria econdmica que cuida da distribuicdo enquanto monopo6lio
natural preconiza que o setor, por nao estar sujeito a competicao, seja espe-
cialmente regulado, para que se evitem abusos no exercicio da atividade. A
regulagdo a que se sujeita tal atividade € tanto de cardter econdOmico — para
garantir a expansao e operagao a precos compativeis —como de carater técnico
— para garantir a qualidade do servigo de fornecimento.

Tecnicamente, o servi¢co de distribuicdo atende o fornecimento de
energia dos consumidores de média e baixa tensao (34.5 kV, 13.8 kV, 380 kV,
220V e 127 V). Nas regides mais desenvolvidas e nas areas metropolitanas,
cargas de maior porte podem também ser supridas pela distribuicao primaria,
ou “subtransmissao”, a 69 kV, 138kV e até¢ 230k V. Os sistemas de distribui¢ao
de energia elétrica brasileiros (redes elétricas) sao predominantemente aéreos,
radiais em todas as regides, com configuracoes de distribuicao urbanas sub-
terraneas nos maiores centros populacionais como Sao Paulo, Porto Alegre,
Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Curitiba, Salvador e Brasilia.?°

As companhias de distribui¢do sdo atualmente responsaveis pela
preparacao e planejamento dos projetos de extensdo da rede (Planejamento

20 Nas areas rurais, sistemas de 3 e 4 fios so utilizados, juntamente com os sistemas
monofasicos (fase-fase, fase-neutro e retorno a terra). A escolha do sistema apropriado
varia de companhia a companhia dependendo da densidade de carga da regido, do
tipo de carga e da disponibilidade de recursos.
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da Expansao da Distribui¢do), realizando os trabalhos de constru¢do neces-
sarios para o fornecimento de energia aos consumidores, juntamente com a
operagao € a manutengao de seu proprio sistema — de acordo com os niveis
de qualidade de fornecimento adequados.

Este planejamento € composto pelos planos de expansdo 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 € controlar, mesmo
a distancia, as operagdes pertinentes, através de estudos apurados e com uso
de modernos centros de operacdao, chegando-se hoje a uma preocupacao
crescente com o problema da qualidade da energia.?!

Estas sdo, 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 assu-
me, hoje, a condi¢do de obviedade.

IX — Absoluta relevancia social

Considere-se o grande numero de empregos gerados, a dimensao dos
capitais mobilizados e dos recursos naturais estratégicos utilizados na indis-
tria elétrica, o volume econdmico-financeiro movimentando continuamente
pelo setor, dentre outros fatores. S6 por estes, ela mereceria um destaque pela
importancia que possui na economia do pais.

Mas, por sobre todos eles estd a importancia intrinseca da utilidade
produzida, da energia elétrica. E ¢ tal esta importancia que se pode dizer
ser a energia elétrica um elemento constitutivo da sociedade e do Estado

2l 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 nimero médio de interrupgdes
sofridas pelo consumidor individualmente, em dado grupo, durante um certo pe-
riodo. (¢ ) DM: representa o tempo médio para o restabelecimento do fornecimento
subseqlientemente as interrupgdes de fornecimento — expresso em horas. Os niveis
aceitaveis destes indices sdo definidos de acordo com a densidade e a configuracdo
dos sistemas em exame, e variam de 15 horas a 120 horas por ano de interrupgao
para DEC e de 20 a 90 interrupgdes por ano para FEC.
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moderno, sem a qual suas instituicoes economicas e politicas materialmente
ndo funcionam.

Encarecer este aspecto hoje pode parecer truismo, mas torna-se neces-
sario, quanto mais nao fosse, para eliminar de vez uma discussdo juridica
que — incrivelmente — ocupou muito tempo de nossa doutrina em meados
do século passado. No contexto da dicotomia entre servigos publicos e ser-
vigos de utilidade publica indagava-se se as atividades ligadas a producdo e
fornecimento de energia elétrica seriam necessarias (servigos publicos) ou
meramente uteis (servigos de utilidade publica) a sociedade e, em Ultima
analise, a conformacao estatal.

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

Considera-se esta opinido completamente equivocada e muito perni-
ciosa para uma correta exegese constitucional. Sobretudo porque sao tarefas
como essa que mais de perto concorrem para a realizacao dos valores cons-
titucionais 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 contempo-
ranea, ¢ de se ter a produgdo, transporte e fornecimento de energia elétrica
como atividades de absoluta relevancia social e, assim, imprescindiveis.

Essa constatacao isolada, no entanto, ndo importa em qualquer pré-
julgamento de cardter normativo ou acerca da natureza juridica da atividade.
Sugere, apenas, que o Direito lhe empreste particular atencao, sem determinar
aprioristicamente a sua forma juridica.

Conclusoes

E chegado o momento de se colherem os pontos ndo juridicos princi-
pais, para poder empreender-se com frutos a analise propriamente juridica.

* 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
inducdo eletromagnética; esta energia mecanica, por sua vez, ¢

126



Revista do IBRAC

produto de formas anteriores de energia — potencial, da 4gua em
queda; cinética, obtida com a combustdo de certos produtos etc.,
chamados fontes de energia;

As atividades da industria elétrica sdo quatro: geragdo, transmis-
sdo, distribuicdo e comercializagdo; as trés primeiras envolvem
atividades de manejo fisico da energia e instalagcdes proprias. A
comercializac¢do consiste, apenas, na transacao da utilidade (compra
¢ venda);

A energia elétrica deve ser produzida e transportada na exata medida
em que € requerida e no exato montante demandado;

A maior parte da energia elétrica produzida no Brasil provém de uma
fonte de energia renovadvel, a 4gua, mais precisamente o potencial
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
os combustiveis fosseis (gas natural, derivados de petroleo, carvao
mineral), € o combustivel nuclear (uranio); fontes renovdaveis como
a biomassa

o A geracdo de energia a partir da exploragao do potencial hidrau-
lico tem as seguintes caracteristicas basicas:

= Possui dimensdes que variam de 1 MW de poténcia até 12.000
MW;

= Deve respeitar os demais usos da dgua, bem como ocorrer
com a menor agressao possivel ao meio-ambiente e as po-
pulacdes afetadas (esses dois ultimos problemas se fazem
sentir, sobretudo, na fase de constru¢ao);

= Deverealizar-se em atengao as demais usinas hidrelétricas que
se encontram na mesma bacia ou sub-bacia hidrografica;

= Possui longos prazos de construcao e emprega larga quanti-
dade de capital nesse processo;

* Tem uma vida util longuissima;

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

= Opera como fonte energética prioritaria do sistema brasileiro.
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o Por contraste, a geracao termoelétrica:
» Tem dimensdes que se situam, em geral, at¢ 1200 MW;

* E menos agressiva ao ambiente na sua fase de construcao,
mas em geral muito poluente quando de sua operagao;

» Consome tempos menores de construcao e necessita de menos
capital em comparacdo com uma usina hidrelétrica equiva-
lente (o que nao significa que ndo seja um empreendimento
de capital intensivo);

= Possui uma vida util mais reduzida;

= Possui custo de operagdo mais alto do que a hidrelétrica
devido a necessidade de compra do combustivel;

= QOpera, no Brasil, de forma complementar as usinas
hidroelétricas;

A maior parte do territorio nacional esta eletricamente interligada por
uma rede de transmissao que conecta as diferentes usinas geradoras
(hidricas 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 producao aos de consumo, mas tem uma fun¢do 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 operacao;

o Sua operacdo deve ser realizada com pleno conhecimento das
possibilidades de geracdo, 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 geracao hidraulica quanto a existéncia do
SIN exigem uma atividade de planejamento da opera¢do. Esse pla-
nejamento necessita de uma enorme quantidade de dados relativos
aos mais diversos aspectos da industria (possibilidade e condi¢des
de geracao, comportamento das redes de transmissao, necessidades
de consumo etc.) e busca minimizar o custo total da operacao 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 operagdo busca a otimizagdo
energética.
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Nao ¢, porém, somente a operacao que necessita de planejamento.
Ele existe também na expansdo do setor. Seu objetivo € a garantia,
no tempo, da oferta em face da demanda, em condi¢des Otimas,
1.e., com suficiéncia, economia e qualidade no futuro (e sempre em
atencao as condicionantes porventura existentes).

A distribuigdo de energia:

o E uma atividade “de rede” que, porém, ndo individua um de-
terminado setor elétrico de seus congéneres, dada a extrema
padronizacao de sua configuragdo e operagao;

o E caracterizada economicamente como um “monopo6lio
natural”.

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