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RESUMO: O capitulo do livro apresenta um
estudo sobre: Ronddnia teve um crescimento
e desenvolvimento de infraestrutura de forma
tardia, devido ao contexto histérico de sua
ocupacado ser dependente de movimentos
migratérios  exploratérios  temporarios
com pouco preocupagdo de construcéo
de estruturas permanentes. Anos mais
tarde isso resulta em alta dependéncia em
termelétricas para geracao de forma custosa
e em polos isolados, mas as caracteristicas
propicias da sua bacia hidrografica alteraram
0 cenario de dependéncia para grande
gerador de energia elétrica nacional com
grande quantidade de usinas de pequeno
e grande porte. Agora o crescimento de
sua rede de distribuicdo por grandes
investimentos de concessionarias locais
reverte situacdo conectando as populagbes
antes isoladas e desligando as termelétricas,
agora desnecessarias.
PALAVRAS-CHAVE: Redes de Distribuigéo
Elétrica. Rondbnia. Termelétricas. Energia
Elétrica nacional.
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STUDY ON THE DEVELOPMENT OF THE ELECTRIC DISTRIBUTION
NETWORK IN RONDONIA

ABSTRACT: The book chapter presents a study on: Rondbnia had a late growth and
development of infrastructure, due to the historical context of its occupation depending
on temporary exploratory migratory movements with little concern for the construction of
permanent structures. Years later, this resulted in a high dependence on thermoelectric
plants for costly generation and in isolated poles, but the favorable characteristics of its river
basin changed the dependence scenario for a large national electricity generator with a large
number of small and large plants. size. Now the growth of its distribution network due to
large investments from local concessionaires reverses the situation by connecting previously
isolated populations and turning off the now unnecessary thermoelectric plants.
KEYWORDS: Electrical distribution networks. Rondénia. Thermoelectric plants. National
Electrical Energy.

INTRODUCAO

O sistema elétrico de poténcia (SEP) faz parte da infraestrutura de estado nacional,
formado por 3 setores distintos: geracdo que utiliza todo a matriz elétrica disponivel no
territério federal na producdo de energia, transmissdo criando as estruturas de longo
alcance pelo transporte e disposicdo da energia em altas tensdes (230 kV) a polos de
distribuicdo e subestacdes, distribuicdo utiliza subestacbes abaixadoras ou elevadores
para adequar e corrigir o nivel de tensdo da energia fornecida a consumidores que podem
representar a populagéo ou comércios e industrias [1].

Para o estado de Rondénia o seu historico precisa ser contemplado com as
motivagdes politicas e econdmicas dos movimentos migratérios responsaveis pela
construcao de sua infraestrutura como estado e atuacdo de agentes governamentais que
lideram o setor elétrico. Outros fatores caracteristicos devido pela sua posicao geogréfica
como: Relevo, fauna e flora, hidrografia e clima se mantém relevantes devido a soma
desses atributos definem as adversidades enfrentadas por projetos a serem iniciados na
regido, dentre eles o acesso a regido, logistica de materiais para construgéo e suprimentos
como remédios para lidar com enfermidades locais, todos esses fatores foram de extrema
relevancia na construgéo do estado.

O Ministério de Minas e Energia chefia a criagdo de agéncias governamentais
que operam no setor elétrico como Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) com
autoridade sobre decisdes administrativas e fiscaliza as empresas que atuam no setor como
concessionarias. Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) responsavel pelo controle
da rede pertencente ao Sistema Interligado Nacional (SIN) que cobre todo o pais, a criagcéo
das Centrais Elétricas de Ronddnia S/A (CERON) de origem governamental e responsavel
pelo setor elétrico de Rondbnia, e quaisquer outras empresas que aparecem na histéria do
estado com relagdes diretas ao setor elétrico, tem influéncia no desenvolvimento da rede
de forma direta ou indireta.
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O histérico do setor elétrico dentro e fora do estado pode ser feito em dois periodos
distintos, a geracao e distribuicdo anterior a existéncia do Sistema Interligado Nacional (SIN),
e o processo de conexao com o SIN trabalhando de forma uniforme com o restante do pais.
A dependéncia a certos tipos de geragdes locais passa a ser substituida por uma rede mais
robusta e desenvolvida que permite a transferéncia de cargas de forma eficiente controlada
por empresas de atuagéo local em distribuicdo conhecidas como concessionarias.

A expanséo fisica da rede em conjunto com o desligamento de termelétricas
permite visualizar a evolugdo da rede de distribuicdo, com polos anteriormente isolados
e dependentes agora com acesso as cargas geradas em outras regides ou por métodos
alternativos. As termelétricas agora redundantes se tornam um ponto de referéncia com o
antigo valor de geracdo de carga comparado com o consumo de parcelas da populagéo
que foram migradas de sistemas isolados para a nova rede proporcionada pelo SIN.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Nesse capitulo serd apresentada a pesquisa bibliogréfica realizada para servir
como referencial e motivacao desse estudo. Assim, a revisao foi subdividida por meio de
trés principais aspectos: as rochas ornamentais e a industria brasileira, os residuos de
marmorarias, e o estudo das propriedades fisicas e mecanicas decorrentes da incorporacao
dos residuos em argamassas.

Histérico de Rondonia

O estado de Rondénia, anteriormente conhecido Territorio federal do Guaporé, foi
fundado em 1956 em homenagem ao Marechal Rondon [2]. Ele foi responsavel por realizar
obras de desbravamento e instalagéo de rede de comunicacgéo nas regides Norte e Centro-
oeste do pais, como a primeira linha telegrafica. Mas a histéria e movimentos migratérios
relevantes do estado antecedem sua constituicao formal pelo governo federal na década
de 50.
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BOLIYIA

Figura 1 - Mapa Politico do Estado de Rondénia (IBGE,2009)

As principais migragdes histéricas de grande porte do estado estdo associadas aos
movimentos exploratorios por recursos naturais, os responsaveis pelo maior deslocamento e
desenvolvimento de povoagdes na regido séo os relacionados ao primeiro ciclo da borracha,
a construcdo da Estrada de Ferro Madeira Mamoré e o segundo ciclo da borracha [6].

Para o primeiro ciclo da borracha que ocorre durante o século XIX (1877 - 1910), com
a exploragao de seringueiras na regido amazodnicas para extracdo matéria prima do latex,
trazendo muitos trabalhadores da regido nordeste do pais. Esse movimento acompanhou
margens dos rios como Amazonas e Madeira para o que seria o atual territério de Rondonia.
O fim desse primeiro ciclo se deve ao crescimento de um mercado rival de extragéo de latex
com plantagbes de seringueiras montadas em territorio asiatico colonizado por europeus.

O tratado de Petrépolis assinado entre os governos do Brasil e Bolivia em 1903,
tratava entre varios topicos, dois mais importantes para migragéo do estado, a anexagéo do
territério do estado do Acre e a construcao de uma ferrovia afim de melhorar a infraestrutura
da regido e o transporte da borracha amazonense.

A ferrovia conhecida como Estrada de Ferro Madeira Mamoré (EFMM), teve o inicio
da sua construcéo no ano de 1907 e concluséo no ano de 1917, a construcédo teve uma
grande migracéo de trabalhadores de todas as regides do pais e de fora. A dificuldade de
trabalhar em regides remotas em conjunto com as mas condi¢cdes médicas fez que que
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essa obra sofresse grandes atrasos e um alto indice de mortes proveniente de doencas
como maléria e febre amarela, extremamente comum na regiéo. [7]

O segundo ciclo da borracha de menor impacto, decorrente da segunda guerra com
a necessidade de latex pelos aliados, visto que Jap&o pertencente ao eixo ocupou pacifico
e sudeste asiatico que haviam se tornado o novo polo de extracdo do latex e negando as
forcas aliadas de material necessario para produgéo de borracha.

Desde entdo o maior movimento migratério, ocorrido entre as décadas 1970 e 1980
[8], ao estado tem sido um ultimo de maior escala em procura de um pedaco de terra para
moradia fixa e produgéo agropecuaria a estimulo do governo federal.

Uma das caracteristicas geogréaficas mais importantes do estado € a presenca do
rio Madeira, pertencente a bacia hidrogréafica do rio Amazonas [26]. O valor estudado neste
trabalho é o seu potencial hidrico para atividades de geracdo elétrica através de duas
grandes usinas hidroelétricas (UHEs), Jirau e Santo Antonio.

Agéncias Federais

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) &€ um 6rgao regulador criado pelo
Ministério de Minas e Energia pela Lei n°® 9.427/1996 e do Decreto n° 2.335/1997 [3]. Tendo
suas fungdes principais de natureza administrativa e federal.

Ela se responsabiliza pela regulacdo dos trés setores do sistema elétrico de
poténcia (geracao, transmisséo e distribuicdo), isso ocorre através da fiscalizacdo direta
das concessionarias, estabelecimento de tarifas para cada setor, definindo as diretrizes a
serem seguidas para aproveitamento de recursos naturais na geragcao (como no caso de
rios usados por hidrelétricas), conferindo concessbes a empresas e empreendimentos que
procuram trabalhar no setor elétrico e implementando novas regras definidas pelo governo
federal.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), é um érgado de constante atuacao
no setor elétrico, coordenando agbes entre diferentes empresas e concessionarias dos
setores de geracdo e transmissédo conectadas ao SIN assim como redes de operacédo
isoladas presentes no pais. Trabalha debaixo da ANEEL e foi criada pela Lei n° 9.648,
futuramente sofreu alteracbes com a lei n° 10.848/2004, sua regulamentacdo segue o
Decreto n° 5.081/2004. [4]

Suas principais fungcbes tém objetivo de garantir suprimento continuo de energia
elétrica a todo pais de forma segura, por isso sua autoridade em coordenacéao de atividades
entre diferentes empresas de diferentes setores de forma simultdnea dentro do SIN.
Promover o crescimento e otimiza¢do de todo SIN usando padrdes definidos pela ANEEL,
melhorando sua proépria rede para garantir estabilidade e acesso irrestrito a populacao de
seus beneficios.

Engenharia elétrica e de computacao tecnologia em evolugéo Capitulo 2

20



O Sistema Interligado Nacional, € definido pela juncdo do setor de geracdo e
transmissao de energia elétrica do Brasil, sendo constituido por geragdes de grande parte:
hidrica, térmica e edlica, todas de grande porte, e geragéo hidrica sendo a maior de todas.
O sistema se divide em 4 subsistemas baseado nas regides do brasil: Sul, Sudeste/Centro-
Oeste, Nordeste e partes da regido Norte que ainda apresenta crescimento do SIN. [5]

Figura 2 - Mapa de Conexdes do SIN (ONS, 2023).

Ajuncgéo de todas as geragdes do pais em uma Unica rede, atribui ela a possibilidade
de compensar por faltas em qualquer ponto com a geragao de outro, atingindo seu objetivo
de uma rede estavel e segura para o mercado.

A maior parte da geracdo de carga fornecida ao sistema vem de hidrelétricas,
aproveitando a grande poder hidrico do brasil, as usinas térmicas que também foram uma
grande fonte de energia ainda tém presenca para compensar quaisquer perdas que possam
acontecer no sistema e pontos mais isolados com necessidade de carga que era 0 caso no
estado. Com o passar dos anos houve um aumento no uso de usinas eélicas nas regides
nordeste e sul, para o nordeste isso se deve a sua regido litoranea.
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Aenergia solartem se tornado outro investimento de geragéo tanto com investimentos
privados e governamentais que apresenta um crescimento de 59,4% nesse ano [10], sendo

a soma da capacidade de usinas e de sistemas de geragéo proprios.

Setor Elétrico

Os trés setores do SEP: geragéo, transmisséo e distribuicdo. Trabalham de forma
independente e no caso de Ronddnia o destaque pode ser dado para os setores de geragéo
e distribuicdo, com as hidrelétricas e termelétricas para geragéo, a distribuicao expandindo
a rede nos pontos urbanos e conectando polos rurais a rede interligada e a outros pontos de
geragdo menores. Por ultimo a transmisséo lida com a conexdo da geracao do estado com
o restante do pais usando principalmente uma linha de 230 kV que cruza todo o estado.

A geracao de energia elétrica vem da transformacgéo de algum tipo de energia para
a energia elétrica, isso é definido pela matriz elétrica de um pais que € o conjunto de fontes
disponiveis para geracéo de energia elétrica [11]. Em uma vis&o global a matriz energética
¢ feita principalmente de combustiveis fosseis que sdo fontes ndo renovaveis enquanto a
matriz brasileira é feita principalmente de fontes renovaveis.
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Figura 3 - Matriz energética global (EPE, 2023).
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Figura 5 - Tabela de matrizes do Brasil e mundo (EPE, 2023).

Geracao

A geracdo em Rondénia devido a seu histérico foi em grande parte de termelétricas
devido a dificuldade de acesso a regido junto dos movimentos migratérios exploratérios, a
evolugao do estado e a construg¢éo de grandes hidrelétricas fez que o esse cenario mudasse
transformando-o em um grande produtor energético, mas com um setor de distribuicdo
ineficiente que acarretam grandes custos operacionais devido a falta de logistica para
transporte [13]. Isso faz que esses dois tipos de geragcéo sejam de destaque para o estado
com suas possibilidades de geragéo local distinta que representa a dicotomia da geracéao
na regiao.
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Geracgéao termelétrica funciona na base de conversédo de trés tipos diferentes de
energias, energia térmica para mecéanica e de mecéanica para elétrica [12]. Pela praticidade
de motores movidos a combustiveis, fez que esse método de geragéo fosse usado durante
0s movimentos que ocuparam o estado pois com o dificil acesso a regido, ter geragéo de
energia local era a Unica opcéo por falta de uma rede distribuicdo, por mais que tivesse alto
custos pela dependéncia em combustiveis.

CALOR .
\%‘ VAPOR (ALTA PRESSAQ)
CAIDEIRA |
QUEIMA
DO
COMBUSTIVEL
LIQUIDO TURBINA GERADOR

% VAPOR (BAIXA PRESSAQ)

f CONDENSADO
LIQUIDO R

BO CALOR

Figura 6 - Maquina térmica (Saidel, 2013).

A queima do combustivel caracteriza o processo de combustdo que € uma reagéo
exotérmica de liberacdo da energia presente nas ligagdes quimicas nas moléculas que
compdem o combustivel usado, essa energia se apresenta na forma de calor usada para
realizar trabalho mecanico usando pistdes ou turbinas, podemos dividir esse processo em
dois grupos: combustao externa e interna.

Para o caso da combustdo externa, o calor liberado pela queima de combustivel é
usado para aquecer algum outro fluido responsavel pelo trabalho de movimentar os pistoes,
um caso simples seria aquecer agua para gerar vapor que se expande e movimenta os
pistdes. Podem ser vistos como exemplo as antigas maquinas a vapor.

Na combustéo interna, parte do combustivel € misturado com ar para aumentar seu
poder de expansdo na combustdo gerando mais forca de forma explosiva que consegue
movimentar os pistdes ou turbinas. Um exemplo disso pode ser visto em motores de carros
e outros veiculos.

O movimento criado pela energia mecanica por usa vez é conectado a um gerador
de energia elétrica, conectando o motor de combustdo com o eixo dele, temos entédo a
Ultima etapa de transformacdo de energia onde energia mecéanica é transformada em

energia elétrica.
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Com a geracéo hidrelétrica a agua se torna a fonte de energia mecéanica usando o
volume e potencial encontrado em quedas d’agua. Ela pode ser dividia em dois principais
tipos de geradoras: as grandes usinas hidrelétricas (UHE) que produzem grande parte da
energia brasileira e as pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) que sdo usadas em escala
menores para atender a populacéo local.

O principio fisico de seu funcionamento é a soma da forga mecéanica produzida por
um desnivel de agua com a vazéo do corpo d’agua onde a usina é instalada, o conjunto
dessas forgas mecénicas aplicadas a bobinas é o responsavel pela geracéo. [22]

Para conseguir alcancar valores constantes de queda e vazao sdo construidas
as barragens como parte da estrutura da usina possibilitando o controle humano para
a geracao fazendo dela artificialmente estavel mesmo sendo dependente de estacoes
climaticas em relagcéo ao nivel hidraulico da fonte.

As estruturas fundamentais de uma usina podem ser consideradas como sendo a
barragem, tomada d’agua, vertedouro, casa de forca e subestacéo.

Um dos maiores diferenciais desses métodos é a eficiéncia da geragéao entre as
termelétricas e hidrelétricas. No caso de termelétricas o combustivel utilizado assim como
o método determinam a sua eficiéncia da conversao de energia, de forma branda pode se
dizer que carvao possui uma eficiéncia entre 20% e 38% enquanto combustiveis fosseis
possuem no maximo 45% [27].

As hidrelétricas tém como principal fator as suas turbinas para determinar sua
eficiéncia considerando uma vazao de 4gua constante. Usando modelos mais comuns de
turbinas hidraulicas (Pelton, Kaplan e Sifao), é possivel ter um rendimento de acima de
80% de conversdo de energia [28] fazendo deste 0 método mais eficiente e 6timo para
larga escala.

Geracao em Rondénia

A geracdo em Rondénia devido a seu histérico foi em grande parte de termelétricas
devido a dificuldade de acesso a regido junto dos movimentos migratérios exploratérios, a
evolugéo do estado e a construgcéo de grandes hidrelétricas fez que o esse cenario mudasse
transformando-o em um grande produtor energético, mas com um setor de distribuicéo
ineficiente que acarretam grandes custos operacionais devido a falta de logistica para
transporte [13]. Isso faz que esses dois tipos de geracéo sejam de destaque para o estado
com suas possibilidades de geracao local distinta representando a dicotomia da geracéao
na regiao.

A construgcéo da primeira PCH do estado em Vilhena, conhecida como PCH Rio
Vermelho inaugurada em 1987 e com poténcia instalada de 2600 kW [23]. Demonstrou o
grande potencial presente e uma alternativa viavel para o desenvolvimento do estado, pois
a dependéncia em termelétricas em cidades do interior fez que durante a década de 90
existisse racionamento de energia com fornecimento variando entre 6 e 12 horas por dia,
mas com introducdo de PCHs era possivel alcangar fornecimento 24h/dia.
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No ano de 2022 apresentava-se um total de 44 diferentes PCHs distribuidas pelo
estado como pode ser observado no Anexo D com um mapa de todas as subestacbes
ativas e PCHs representadas por um tridngulo preto, elas se encontram espalhadas em
grande parte no sul do estado como é o caso da Rio Vermelho mencionada anteriormente
nas proximidades de Vilhena e outra grande parcela na fronteira norte com o estado do
Amazonas e o Rio Madeira.

Anos mais tarde isso resultou na construgdo das Usinas de Jirau e Santo Ant6nio

no Rio Madeira.

Amazonas
Amazonas

UHE Santo Antonio—_

o

\-Porto Velho

Bolivia Rondonia

[ — 0
0 25 50 100 150

Fonte dos Dados: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Figura 7 - Mapa das grandes usinas em Rondénia (Rainey, 2016) [20].

Transmissao

Os servicos de transmissdo de energia compreendem de mdultiplos sistemas
de controle e infraestrutura construida para fins de transferéncia de cargas por longas
extensdes do territério nacional, utilizando estruturas especializadas para o alto nivel de
tensdo e métodos especiais para garantir a seguranga e manutencao da rede.

Atransmissdo é composta de dois tipos de redes a Rede Basica (RB) e Rede Basica
de Fronteira (RBF), ambas fazem parte do SIN. A divisdo ocorre baseada no nivel de tenséo
encontrada pela rede, com a RB sendo para linhas e estruturas que atendem tensdes
iguais ou superiores a 230 kV, a RBF possui linhas e estruturas de para tensdes iguais ou
superiores 230 kV assim como redes de tenséo inferiores a mesma. [14]
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No estado de Rondbnia o destaque aparece na linha de transmissdo conectando
ambas UHE de Jirau e Santo Ant6nio a subestacao Coletora utilizando linhas de transmisséo
de curta distancia, mas 500 kV de tensdo e entdo rebaixado a 230 kV para conexdo com o
restante da linha de transmisséo Norte-Sudeste. [15].
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Figura 8 - Mapa do SIN em Ronddnia (ONS, 2023).

DISTRIBUICAO

O trabalho da distribuicdo de forma sucinta é, levar energia elétrica recebida
em suas subestacdes conectadas a linhas de transmissdo até o consumidor, com sua
performance sendo fiscalizada pela ANEEL que observa a qualidade do servigo através de
varios indicadores como:

» Nivel tenséo e qualidade de energia, observa as variagdes no nivel de tenséo
causada por perturbagoes.

+  Atendimento telefénico, tanto o tempo de resposta a reclamagdes como a quan-
tidade das reclamacdes recebidas e casos finalizados

+  Cumprimento de metas de programas elaborados pela ANEEL, se as empresas
contribuiram para o desenvolvimento de programas sociais relacionados ao se-
tor como Luz para Todos.
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- Comercial, sobre a eficiéncia de respostas de suas atividades como realizagao
de leituras, conexdo de novos clientes a rede, suspenséo, faturamento e res-
sarcimentos. [18]

A divisdo da distribuicdo e sua categorizagdo quanto ao nivel de tensdao ocorrem
nas subestacdes responsaveis pelo acolhimento das correntes providenciadas pelas linhas
de alta tens&o da rede de transmisséo ja discutidas. As categorias de tensdo séo agora de
alta tensédo para valores dentre 69 kV e 230 kV, média tensao dentre 2,3 kV e 69 kV e baixa
tensdo para valores menores de 2,3 kV [16].

As subestacbes de distribuicdo fazem a diminui¢éo do nivel de tenséo para um nivel
uniforme adequado da rede de distribuicéo, pois os valores obtidos nas linhas transmisséo
séo altos demais para os consumidores, necessitando de outros transformadores instalados
por toda a rede como vistos em postes para novamente abaixar a tenséo e adequando para
uso residencial.

O controle dessas subestacdes é realizado por concessionarias que adquirem
licitacGes provenientes de leildes elétricos realizados pela ANEEL, com as concessionarias
fazendo ofertas pelo direito de atuag@o em regides apresentadas. As ofertas efetuadas pelas
concessionarias diferentes dos leildes normais onde o maior preco se torna o ganhador,
procura-se o menor preco que reflete o custo pela prestacao de servigo a ser realizado pela
empresa participante. Logo o contrato para a prestagéo de servigo de distribuicdo elétrica
cabe a empresa que promete 0 menor custo, neste caso isso reflete o melhor preco. [17]

O servigo de distribuicdo de energia elétrica € realizado por aproximadamente 105
diferentes agentes, sendo 52 Concessionarias, 52 Permissionarias e 1 Designada usando
os dados de 2021 [19]. Com um total de unidades consumidoras (UCs) de 89.951.879
atingindo uma populacéo total de 208.488.847 pessoas.
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Distribuicao em Rondénia

MAPA DAS DISTRIBUIDORAS

SIGLA
@ERO

DADOS DAS DISTRIBUIDORAS

Caodigo ARAT  Sigla Populagio Atendida Nimerode UCs Numero de Municipios Areaem Km? AtoLlegal

C.056.R0.2001 ERO 1.759.640 831.107 60 237.766,62 ECT 002/2018 de 30/10/2018: ECT 00!

Figura 9 - ANEEL — Mapa das distribuidoras (ANEEL, 2023) [25].

Para monitorar de forma eficiente a todos a ANEEL exige uma série de relatérios e
planos sobre as atividades realizadas assim como futuras, dentro das atividades futuras é
possivel destacar o Plano de Desenvolvimento da Distribuicéo (PDD).

O Plano de Desenvolvimento de Distribuicdo (PDD) se refere ao amontoado de
estudos realizados pelas empresas responsaveis pela distribuicdo sobre os investimentos
planejados para o ano seguinte baseado nas acbes realizadas pelas subestacdes de baixa,
média e alta tenséo.

Os investimentos planejados dentro do PDD se dividem em 3 setores:

+  Expanséo: cobre todos os investimentos relacionados ao incremento de carga
disponivel, seja pelo crescimento fisico da rede que atende um numero maior
de clientes aumentando a demanda ou necessidade de clientes especiais de
setores industriais.

. Melhoria: séo os investimentos relacionados a estabilidade e qualidade da rede,
como novos equipamentos de protecdo a serem instalados na rede para melhor
controle e obtengdo de dados, reguladores de tensdo corrigindo niveis de ten-
s@o em longos trechos mantendo a rede uniforme e balanceada evitando danos
a dispositivos.
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»  Renovacéo: custo de manutencdo da rede e troca de equipamento que atingiu
limite eficaz de funcionamento e outros ativos que foram danificados de alguma
forma.

Esses investimentos mencionados podem fazer parte de outros programas
governamentais de infraestrutura. Dentre eles o0 que possui maior destaque para o tema de
crescimento de rede é o Programa Luz para Todos.

O programa Luz para Todos desenvolvido pelo governo federal em 2003, procura
transformar a energia elétrica e seu fornecimento um servigo publico de facil acesso a

todos, melhorando a qualidade de vida e tendo uma maior integragdo da populacéo.

Descr_TipoObra @Expansio @Melhoria @ Renovagio

0,58 Bi
0,53 Bi

0.39Bi

0,23 Bi

005Bi o4 0.05Bi 0,05Bi

0.01Bi Q00Bi

2019 2020 2021 2022

Descr_TipoObra

Exp 234,411,784,00 390.761.311,27 579.900.389,81 532.303.485,30 1.737.376.971,38

14.017.309,00  52.530.967,65 56.852.525,04 217.523.037,08 340.923.838,77

Renovagio 2.850.000,00 37.878.870,15 50.731.651,42 61.702.812,31 153.163.333 88
251.279.093,00 481.171.148,07 687.484.566,27 81152933560 2.231.464.144,03

Descr_TipoObra_Class

Luz Para Todos 66.752.526,00 51.969.635,82 95.982.41347 251.260.792,00

Obra com Participagdo Financeira 3.620.164,30 3.620.164,30

36.556.216,71

Planejamento Setonal 19.826.326,00 245.891.655,04 265.717.981,04
86.578.852,00 282.447.871,75 51.969.63582 99.602.577,77 520.598.937,34

*As informagdes aqui apresentadas foram encaminhadas pelas distribuidoras e podem, eventualmente, ser revisadas.

Figura 10 - ANEEL — PDD Investimentos (ANEEL, 2023) [25].

Enquanto esses planos demonstram o futuro planejado pelas concessionarias e
seus investimentos para a expanséo da rede de distribuicdo para atender a populagdo. Um
estudo sobre o perfil do consumo de energia e do nUmero de consumidores dividido em
categorias de uso pode ser visto abaixo com dados de 2007 até 2017.

Engenharia elétrica e de computacao tecnologia em evolugéo Capitulo 2

30



1.400.000

1.200.000

1.000.000

800.000

£00.000

400.000

200.000

0

500.000

450.000

400.000

350.000

300.000

250.000

200,000

150.000

100.000

50.000

Consumo médio em MWh

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

M Residencial W Industrial ® Comercial = Rural ® Poder Piblico M Iluminagdo Publica M Servigo Piblico M Préprio

Figura 11 - Consumo em MW/h por tipo de cliente registrador (autoria propria) [2X].
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Figura 12 - Quantidade de clientes por categoria de uso (autoria propria).

Segue uma série de observagdes sobre o crescimento do consumo de energia em

MW/h e do nimero total de clientes dos anos de 2007 a 2017 em cada categoria:

*  Residencial: Crescimento no consumo de 112% e de 51% no ndamero de clien-
tes, uma residéncia pode representar valores associados a uma Unica pessoa
ou um grupo familiar maior em centros urbanos, de forma simplista pode se
dizer que consumo foi o dobro da quantidade de novos clientes inseridos na
rede, indicando que cada residéncia consome mais com o passar do tempo.
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»  Industrial: Crescimento de 18% no consumo e o Unico caso de diminuigdo no
numero de clientes de 25% (de 2.252 para 1.685). Este caso indica que ou um
grande nuimero de indUstrias sairam de Rondbnia e as que permaneceram au-
mentaram suas atividades e possivelmente expandiram gerando o aumento de
consumo, ou que uma quantidade maior de industrias saiu do estado e foram
substituidas por industrias novas que apresentam um perfil de consumo maior.
Dentre atividades industriais do estado é possivel destacar mineragdo de cas-
siterita e processamento de matéria prima como siderurgicas e madeireiras.

»  Comercial: Crescimento de 69% em consumo e 32% de clientes. Apresenta um
crescimento similar ao residencial de consumo ser o dobro de clientes, mas le-
vando em consideragdo que o numero de comércios é aproximadamente onze
vezes menor que o de residéncias (40.456 contra 458.222), com consumo sen-
do apenas metade (629.935 contra 1.225.446) residencial. Isso pode ser atri-
buido ao fato que comércios apresentam maquinas de alto consumo elétrico de
uso continuo como frigorificos em supermercados.

+  Rural: Crescimento de 111% em consumo e 66% de clientes. Acompanha o
crescimento residencial e comercial descrito anteriormente, como o estado
apresenta grande atividade agropecuaria nao € surpreendente que populagao
fora de centros urbanos também tenham crescido, como mencionando anterior-
mente muitos projetos do governo como Luz para Todos tem acessibilidade a
energia elétrica como um foco que faz desse crescimento algo consistente com
o resto.

+  Poder Publico, Servigo Publico e lluminacdo Publica: Nas categorias listadas
temos o governo do estado como cliente e com crescimento planejado para
fornecer infraestrutura béasica tanto a populagéo como érgéos necessarios. Em
termos de numeros apenas o poder publico apresenta um grande numero de
clientes (4.703 clientes em 2017 com um crescimento de 36%) enquanto os ou-
tros sdo apenas algumas centenas (280 para iluminacdo e 267 para servicos).
Dentre os trés a iluminacéo teve o maior crescimento de consumo de 103% que
acompanha as ideias discutidas sobre o setor de distribuicdo de Rondénia ter
um perfil expansionista, fazendo a iluminagéo publica acompanhar esse pro-
gresso.

»  Préprio: Sao os casos de clientes que possuem geracgéo propria para se abas-
tecer, mas se encontram conectados a rede de distribuicdo de forma regular.
Apresentam numeros totais pequenos de clientes (142 em 2017) com apenas
23% de crescimento, mas consumo maior de 62%.

No total Rondénia teve um crescimento no seu numero total de clientes de 52%
(416.276 em 2007 e 632.946 em 2017) e consumo em 79% (1.627.452 em 2007 e 2.920.273
em 2017 ambos em MW/h). O consumo de cada municipio de forma individual é visivel no
anexo A no mesmo formato de MW/h, os dados sobre a quantidade de consumidores de
cada municipio apresentavam erros e foi informado os responséaveis na SEPOG (Secretaria
do Estado de Planejamento, Or¢gamento e Gestao).
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A distribuicdo para esses municipios comega inicialmente das subestacdes da
concessionaria seguida de alimentadores que dividem a rede podendo cobrir bairros
ou até municipios inteiros dependendo da escala do consumo. Essa expanséo fisica
de rede requer um grande investimento para constru¢cdo de subestagdes, equipamento
especializado como relés de protegéo e transformadores de corrente, outros mais comuns
como 0s postes e cabos necessarios

A quantidade de subestacbes e alimentadores s&@o proporcionais ao consumo
da regido, usando dados de Porto Velho em 2014 podemos encontrar 49 alimentadores
distribuidos entre 5 subestac¢des (Porto velho, Tiradentes, Rio Madeira, Alfavile e Areal)
enquanto para um municipio menor como de ltapué apenas uma subesta¢cdo com um unico
alimentador era necessaria para abastecer a regido. Um mapa modificado das subestactes
existentes em 2022 ¢ visivel em anexo assim como a conexao unifilar do sistema de 2017

em outro anexo.

MATERIAIS E METODOS

O capitulo do livro utiliza dados de multiplas fontes divididas em dois tipos de
pesquisa, histéricas de Rondobnia e técnicas sobre o sistema elétrico de carater descritivo
e exploratério sobre os assuntos abordados.

Para a elaboracdo do histérico de Ronddnia todos os documentos consultados
séo de fontes governamentais que apresentam a historia do estado e outros trabalhos
que apresentam informagdes complementares sobre formacado, migracdes decorrentes e
eventos historicos como constru¢éo da estrada de ferro e os ciclos da borracha.

Isso inclui outros textos originalmente sobre comunidades ribeirinhas que podem
atribuir mais valor comentando sobre hidrelétricas e rios, a construcédo de estrada de ferro
e migragOes decorrentes desse projeto por outros trabalhos académicos.

A parte elétrica € composta de textos técnicos que descrevem o funcionamento de
certas maquinas elétricas como motores em associagdo a outras maquinas elétricas como
bobinas e pistdes associado a diferentes tipos de geragéo e como elas sdo encontradas em
Rondénia, assim como os principais atores responsaveis por supervisionar a rede elétrica
nacional.

Na rede de distribuicdo uma extensa pesquisa é elaborada usando dados fornecida
pela ANEEL em seu site ou pesquisas similares a desse trabalho com estatisticas relevantes
sobre consumo e investimentos no setor de distribuicdo elétrica em Rondoénia. Célculos
sobre taxa de crescimento foram aplicados sobre os dados utilizados a fim de melhor
observar os valores de cada categoria individualmente realgando pontos de interesse para
discusséo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Rondénia apresenta um perfil Unico para seu crescimento originalmente isolado e
de pouco interesse do governo teve seu valor encontrado com o potencial de geracao
energético anos mais tarde. O aumento do consumo pela populagdo e como essa energia
¢é utilizada em todos os setores demonstraram claro crescimento da rede fisica sendo
expandida pela concessionaria motivada por programas do governo como Luz para todos,
assim como uma crescente base de clientes novos que sdo conectados todo ano.

Portanto, a forma como essa energia tem sido consumida também deixou claro que
o0 aumento néo foi apenas na quantidade de pessoa, mas como cada individuo consome
mais energia, isso reflete a realidade de um estado em crescimento em que nao é apenas

a quantidade de clientes, mas o aumento da qualidade do nivel de vida.
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ANEXOS

Anexo A - Tabela de consumo dos municipios

Regido (consumo)| 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
A“S,Q:::‘a 17192 | 17.689 | 18.642 | 20.486 | 21.161 | 23.309 | 25.154 | 26.412 | 28.206
A'toé\;fgc’;dos 5549 | 6176 | 6930 | 7.666 | 7.977 | 8799 | 9.346 | 10.414 | 10.497
Alto Paraiso | 10.136 | 12.163 | 13.231 | 13.802 | 14.932 | 17.060 | 17.685 | 20.217 | 19.369
Alvorada D'Oeste | 11.495 | 12.241 | 12.932 | 14.929 | 15.499 | 16.530 | 17.062 | 18.026 | 18.545
Ariquemes | 133.005 | 141.846 | 146.949 | 164.658 | 181.893 | 212.445 | 200.796 | 226.656 | 218.585
Buritis 24218 | 24517 | 24.987 | 28.277 | 31.097 | 33.417 | 37.373 | 40.511 | 40.056
Cabixi 4923 | 5333 | 5649 | 6418 | 6.893 | 7.508 | 8.196 | 9.161 | 9.441
Cacaulandia | 3.306 | 3568 | 3.868 | 4331 | 4634 | 5145 | 5466 | 5743 | 5998
Cacoal 103.417 | 107.890 | 113.726 | 125.241 | 134.544 | 144.646 | 147.363 | 162.623 | 172.013
Ca’gg‘r’]é\;‘i’g de | 5741 | 3350 | 4271 5113 | 5742 | 6510 | 7.424 | 7.747 | 8.060
Cajgﬁ:;fi do | 42660 | 13.300 | 14.081 | 16.373 | 19.067 | 25.116 | 26300 | 27.768 | 20.707
Castanheiras | 1.425 | 1715 | 1.881 | 2015 | 2175 | 2287 | 2557 | 3.134 | 3.979
Cerejeiras 16.922 | 18.069 | 19.337 | 21.161 | 22.493 | 24.396 | 24.534 | 28.041 | 28.960
Chupinguaia | 7.415 | 8997 | 9.847 | 13.941 | 18.173 | 22.280 | 19.344 | 20.775 | 22.948
Colorado do Oeste| 19.194 | 20.147 | 21.520 | 22.019 | 22.635 | 24.283 | 24.443 | 26.061 | 27.285
Corumbiara 4007 | 5651 | 6259 | 6939 | 7.266 | 7.957 | 8367 | 9.654 | 10.032
CostaMarques | 9.156 | 9.888 | 10.032 | 10.224 | 11.265 | 12.574 | 13.420 | 14.617 | 14.816
Cujubim 11.979 | 14.014 | 16.365 | 18.007 | 19.516 | 21.279 | 20.457 | 22.277 | 22.683
Espigdo D'Oeste | 33.406 | 34.144 | 40.627 | 44.501 | 47.436 | 50.261 | 52.114 | 58.758 | 61.739
G"Ve;gi(de?rr;"’ge 5663 | 5934 | 6365 | 6770 | 7122 | 7515 | 7.726 | 6.073 | 8.331
Guajara-Mirim | 32.803 | 33.711 | 35.358 | 38.905 | 41.338 | 45.695 | 48.025 | 50.552 | 52.121
ltapu do Oeste | 13.067 | 17.101 | 14.796 | 16.459 | 21.214 | 25459 | 22.502 | 23.366 | 50.051
Jaru 81.528 | 87.821 | 89.366 | 95.442 | 101.721 | 113.910 | 112.900 | 115.132 | 117.934
Ji-Parana 157.795 | 171.771 | 185.271 | 195.911 | 200.243 | 222.478 | 226.314 | 248.670 | 253.724
Machadinho | 49 550 | 18207 | 19.571 | 23.057 | 26.091 | 32.507 | 31.936 | 36.580 | 36.517
D’Oeste
A'r:"cij’r‘fg;‘;a 5521 | 6152 | 6350 | 7.059 | 7.374 | 8170 | 8523 | 9.496 | 9.780
Mirante da Serra | 8.556 | 8.877 | 9.618 | 10.396 | 10.964 | 11.864 | 12.482 | 13.133 | 13.845
Monte Negro | 9.029 | 9.672 | 10.224 | 11.296 | 12.142 | 13.756 | 14.479 | 16.237 | 15.447
NOV%%ZZit'g"dia 10.768 | 13.136 | 13.342 | 14.672 | 15302 | 16.739 | 17.883 | 18.796 | 19.182
Nova Mamoré | 12.255 | 13129 | 13.694 | 15502 | 17.317 | 22296 | 23.271 | 24.761 | 26.755
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Nova Unido 4010 | 4315 | 4711 | 5206 | 5463 | 5843 | 5966 | 4.960 | 6.473
Novo "(')Oer;g“te dol 5374 | 7061 | 6698 | 7264 | 7687 | 7.943 | 8381 | 9077 | 9.520
O“'%Z;ff do | 43086 | 44151 | 46138 | 49.455 | 51.972 | 56.241 | 57.736 | 61.333 | 61.559
Parecis 2235 | 1998 | 2487 | 2613 | 2824 | 3130 | 3514 | 3905 | 5.484
Pimenta Bueno | 44.773 | 46.731 | 55.303 | 60.224 | 63.469 | 68.834 | 72.047 | 78.391 | 80.568
P'megz{gs do | 41518 | 1287 | 1560 | 1.880 | 2.031 2297 | 2406 | 2509 | 2701
Porto Velho | 477.227 | 512.276 | 595.067 | 742.384 | 825.242 | 982.327 [1.068.790|1.104.875|1.027.822
Presidente Médici| 20.312 | 20.221 | 21.325 | 22681 | 23.918 | 25522 | 26.944 | 30.359 | 31.746
Primavera de
e 2082 | 2397 | 2980 | 3218 | 3.337 | 3.663 | 4.006 | 4187 | 4.494
Rio Crespo 2327 | 2792 | 3524 | 4941 | 5163 | 4242 | 4923 | 5998 | 2777
Rolim de Moura | 67.959 | 68.087 | 70.495 | 77.078 | 92.546 | 108.514 | 114.796 | 125.580 | 122.885
Santa Luzia
D OBste 6.227 | 7.222 | 8899 | 9.166 | 9.383 | 10.213 | 10.690 | 11.328 | 11.101
Sao Felipe
DOostn 2905 | 3553 | 4200 | 4256 | 4.334 | 4593 | 4812 | 1.901 | 5.440
Sao Franciscodo | 14 a75 | 11050 | 11.812 | 12.363 | 14.077 | 15.188 | 16.266 | 18.925 | 19.823
Guarporé
Séo Miguel do
Guanoré 12176 | 13.070 | 17.572 | 21.378 | 21.836 | 23.501 | 57.156 | 36.566 | 37.506
Seringueiras | 7.199 | 7.493 | 8.080 | 9.328 | 10.211 | 11.345 | 12521 | 12.841 | 13,577
Teixeiropolis 3512 | 3737 | 4051 | 4476 | 4954 | 5169 | 5288 | 6226 | 6.317
Theobroma 6505 | 7.002 | 7.506 | 8202 | 8675 | 9.415 | 9.961 | 10.546 | 11.280
Urupa 8263 | 8832 | 9534 | 10317 | 11.002 | 11.497 | 12154 | 13.420 | 13.747
ValedoAnari | 3.951 | 4.448 | 4.988 | 5485 | 6349 | 7.045 | 6662 | 7.195 | 13.747
Vale do Paraiso | 5.351 | 5648 | 5708 | 6.066 | 6.423 | 6.865 | 7.334 | 7.708 | 7.819
Vilhena 101.308 | 113.044 | 119.183 | 127.552 | 135.003 | 153.503 | 158.639 | 165.726 | 176.160
Rondénia  |1.627.456|1.742.653(1.906.910(2.177.193|2.371.125|2.713.081 | 2.864.614|3.024.947|3.029.152
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Anexo b — Tabela de consumo 2007 a 2017

Residencial 579.235 619.770 685.006 793.954 875.462 | 1.060.690 | 1.084.000 | 1.157.000 | 1.177.000 | 1.151.499 | 1.225.446
Industrial 271.058 300.797 320.708 394.085 432.204 603.134 599.000 553.000 450.000 388.944 320.771
Comercial 371.994 387.879 426.766 480.268 527.470 457.204 606.000 642.000 653.000 627.581 629.835
Rural 154.164 171.144 188.778 208.048 229.592 249.313 264.000 286.000 305.000 311.149 325.764
Poder Publico 134.238 138.985 151.604 163.489 172.350 195.237 199.000 208.000 224.000 220.113 225.066
lluminagéo Publica 66.832 71.544 79.368 83.990 82.532 91.604 123.000 130.000 131.000 133.664 135.687
Servigo Publico 46.638 49.228 50.852 49.529 47.825 52.009 49.000 49.000 59.000 50.599 52.352

Proprio 3.294 3.307 3.831 3.831 3.695 3.893 6.000 7.000 8.000 5.467 5.352
Total 1.627.452 | 1.742.655 | 1.906.913 | 2.177.194 | 2.371.129 | 2.713.084 | 2.930.000 | 3.032.000 | 2.997.000 | 2.889.016 | 2.920.273

Anexo ¢ — Tabela de clientes 2007 a 2017

Residencial 302.779 | 316.788 | 330.604 | 345.677 | 364.927 | 391.281 402.119 | 415.354 | 423.404 | 439.160 | 458.222
Industrial 2.252 2.213 2.138 2.125 2.108 2.165 1.977 1.970 1.920 1.824 1.685
Comercial 30.722 31.970 33.808 35.407 36.868 38.258 38.382 39.141 39.168 39.842 40.456
Rural 76.593 82.304 85.959 94.801 104.315 | 112.030 | 117.344 | 119.198 | 119.529 | 122.917 | 127.190
Poder Publico 3.470 3.712 3.811 4.002 4.217 4.273 4.501 4.598 4.675 4.664 4.703
lluminagéo Publica 158 162 175 184 191 222 246 273 281 281 280
Servigo Publico 187 203 207 196 202 204 214 214 226 252 267
Proprio 115 119 122 123 121 120 118 120 138 140 142
Total 416.276 | 437.471 | 456.824 | 482.515 | 512.949 | 548.553 | 564.892 | 580.868 | 589.341 609.080 | 632.945
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Anexo d — mapa de subestacoes de ronddnia 2022.

Detalhe das Subestacgées de Porto Velho
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Anexo E — mapa UNIFILAR de Rondonia 2017.
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