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Editorial

15 anos de OSE

A revista O Setor Elétrico completa, neste ano, a emblematica
marca de 15 anos de vida. Concebida no inicio do ano de 2006
com o grande diferencial de ser uma revista técnica colecionavel, a
publicagdo manteve por todos esses anos a sua esséncia de publicar
artigos técnicos em série, em que especialistas aprofundam assuntos
de alta relevéancia para o nosso publico. Séo, ao todo, 177 edigdes
até agora (e contando..) com inlmeros papers, reportagens,
pesquisas e colunistas de peso compartilhados com nossos leitores.
Considerando o enfraquecimento do mercado editorial impresso
nos Ultimos anos, alcangar essa marca com uma publicagdo técnica
especializada é uma conquista a ser comemorada com louvor.

O ano de 2020 e este ano de 2021 (ou 2020, o ano que
ndo acabou) estdo sendo extremamente desafiadores para o
mundo, mas especialmente para o Brasil, cuja lideranga teve
muita dificuldade para aceitar a pandemia e para enfrenta-la com
seriedade e inteligéncia. O prego que estamos pagando estd
nos tristes noticidrios que "nos acostumamos"” a ler/ouvir/assistir
diariamente. As perdas, claro, sdo irreparaveis, mas se podemos
tirar uma licdo dessa crise toda que vivemos é que a sociedade
aprendeu novas formas de se comunicar, de estudar e de trabalhar.
Novas maneiras que ndo devem substituir as formas tradicionais de
convivéncia e trabalho, mas devem coexistir quando a pandemia
néo for mais um problema.

E nds aqui da editora aprendemos muito com tudo isso. Fizemos
uma versdo totalmente digital do nosso conhecido evento CINASE
(Circuito Nacional do Setor Elétrico), que nos rendeu muitos
aprendizados, e nos dedicamos mais ao universo online com mais
presenca nas redes sociais, com revista digital e com as dezenas
de webinars que produzimos nos Ultimos meses, que somaram
mais de 60 mil visualizagdes. A propésito, todas elas continuam
disponiveis em nosso canal no YouTube: https://www.youtube.com/

osetoreletrico
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O digital é isso: nos permite chegar mais longe e alcangar mais
pessoas. E é porisso que a revista O Setor Elétrico esta direcionando
mais energia neste mundo paralelo. Em breve, langaremos um
portal totalmente reformulado repleto de novidades e de muita
informacdo para os nossos leitores. Um site mais moderno e
com conteldo exclusivo para o ambiente virtual. Fiquem ligados
em nossas redes sociais para acessar as nossas novidades em
primeira m&o! Basta procurar por @osetoreletrico ou Revista O
Setor Elétrico. Estamos em todas as midias: YouTube, Facebook,
Instagram, Twitter e LinkedIn ;)

Cuidem-se!

Abracos,
Plavia Lima

flavia@atitudeeditorial.com.br

Nota de pesar
Lamentamos, profundamente, o
falecimento do engenheiro Theodoro
Bender no dltimo dia 23 de fevereiro.
O eng. Bender colaborou muito com a
engenharia elétrica no Brasil. Foi membro
ativo da elaboragdo de normas na ABNT e

contribuiu enormemente para a seguranga

elétrica do paciente e da engenharia

clinica com a introdugdo do sistema IT

Médico no pais. Fundador da empresa RDI Bender, Theodoro
Bender recebeu em 2018, aos 90 anos, homenagem com a Laurea
de Reconhecimento do CREA-SP pelos seus relevantes servigos
prestados ininterruptamente nos 50 ou mais anos anteriores.
Com seu jeito manso, educado e modesto, o eng. Bender
definitivamente deixou sua marca registrada no pais.

2 YouTube

https://www.youtube.com/osetoreletrico

Acompanhe nossoas lives e webinars com especialistas do setor em nosso canal no YouTube:
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Editorial

Coluna do consultor
Covid e a ténue linha entre as patologias fisica e mental.

Painel de noticias

Queimadas aumentam ocorréncias em linhas de transmissao; Enel amplia as agdes de combate a fraudes e furtos de energia;
Signify anuncia novos produtos para iluminagao pablica; Engerey amplia fabrica de painéis elétricos; Cemig registra mais de
3,6 mil colisdes em postes; Brametal fecha 2020 com produgao recorde de 200 mil toneladas. Estas e outras noticias sobre
produtos, empresas e mercado da engenharia elétrica no Brasil.

Fasciculos

Instalagdes elétricas de média e alta tensao
Pesquisa e Desenvolvimento - Os melhores projetos
Eficiéncia energética - Planejamento e execucéo

Aula pratica
Internet das Coisas e o setor elétrico.

Guia setorial
Um guia prético de consulta as empresas fabricantes e distribuidoras de linhas elétricas.

Espaco Aterramento
ABNT NBR 7117 - Parametros do solo para projetos de aterramento - Sondagens geoelétricas.
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Nunziante Graziano - Quadros e painéis
Luciano Rosito - lluminagao pablica

Daniel Bento - Redes subterrdneas em foco
José Starosta - Energia com qualidade
Roberval Bulgarelli - Instalagdes Ex

Opinido
Um ensaio sobre a qualidade das instalagdes elétricas brasileiras.



Coluna do consultor

José Starosta é diretor da Acao Engenharia e
Instalagcdes e membro da diretoria do Deinfra-Fiesp
e da SBQEE. E consultor da revista 0 Setor Elétrico
jstarosta@acaoenge.com.br

A Covid seria uma patologia mental?

Os alarmistas de plantao indicam
uma série de efeitos colaterais causados
naqueles que foram contaminados pelo
virus na pandemia. Os efeitos podem
ser variados, como os cardiovasculares,
sindromes respiratorias, musculares e
outros.

Contudo, boa parte dos gestores
publicos, politicos, juizes e todos aqueles
que tém como tarefa conduzir a vida dos
cidadaos brasileiros e que em ultima
andlise pagam seus salarios, parece terem
sido afetados por algum efeito colateral,
mesmo sem a prépria contaminagao com
fortes sequelas mentais, talvez s6 por
proximidade. Vejamos alguns fatos novos
que perturbam nossas vidas enquanto a
vacina e a redencéo (néo rendigdo) ndo
chegam para a maioria da populagéo.

No nosso setor elétrico, as
empresas dedicadas as atividades
de eficiéncia energética e aquelas
dedicadas aos programas de pesquisa
e desenvolvimento, incluam-se ai as
universidades e os centro de pesquisas,
estdo perdendo os financiamentos para
suas atividades. De uma forma geral, a Lei
14120, oriunda da MP 998, promulgada

pela presidéncia da republica e em
regulagédo pela Aneel (margo de 2021),
parece apontar para aportar os recursos,
em detrimento aos organismos acima
informados, com uma minima redugao
de tarifas de forma muito semelhante
as medidas populistas ja efetuadas no
passado, preterindo os projetos efetuados
por essas empresas, laboratorios e
universidades. Ndo vamos falar da morte
da galinha dos ovos de ouro, mas vamos
matar a galinha e ficar sem os ovos; e
vida que segue até a préxima eleigdo. O
governo manda no Estado e essa é uma
de nossas outras sindromes.

No outro ponto, um “juiz supremo”
se acha individualmente no poder
de invalidar uma condenagéao por
incompeténcia do local de julgamento
(estou aqui tentando traduzir para o
portugués coloquial). Como diriamos
no bom portugués P*&#!| Por que nao
resolveu isso antes, exceléncia? O que
ha por tras? Vaidades? Interesses? De
quem? Quanto nossos bolsos pagaram
pelas investigagdes e julgamento? Talvez
néo lhe interesse! Novamente, a tal da

sindrome mental, imaginando que o povo
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pode ser enganado, mesmo nas alturas
de um triplex. Alguém pode avisar a esse
“time de 11" que o termo “supremo” é so
uma figura de linguagem mal aplicada?

Enquanto isso, os governos federais,
ministros, governos estaduais, redes
hospitalares e outros envolvidos nédo
se entendem sobre as vacinas, testes,
estupidos “lockdowns”, hospitais de
campanha e outros temas associados e,
naturalmente, o impossivel distanciamento
social em transporte publico, casas de
massagens aberta e festas em geral
promovidas por desmiolados.
Sera que os recursos estdo sendo
alocados de forma adequada? Com
competéncia, planejamento e sem desvios
e corrupgao®? Pior! Boa parte destes
senhores e senhoras foram escolhidos por
voto popular!

Qual seria a ordem de grandeza
da relagéo entre os recursos mal
empregados por esses gestores e
aqueles que estdo sendo arrancados de
eficiéncia energética e P&D? Respondam
aqueles que ndo estiverem acometidos de
patologias radicalizadas e polarizadas que

assolou nossa sociedade.
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Queimadas causam aumento de 400% em
ocorréncias em LTs

Os incéndios e queimadas irregulares que aconteceram
nos ultimos meses figuraram entre as principais causas de
desligamentos forgados na rede de transmissdo de energia
elétrica. De acordo com a ISA CTEEP, foram registradas, de
janeiro a dezembro de 2020, aproximadamente 133 ocorréncias
com queimadas proximas as linhas da empresa, um aumento de ¥
cerca de 400% em relagdo ao mesmo periodo de 2019. Dentre .
as cidades mais impactadas estdo Araraquara, Ribeirdo Preto,
Bauru e Mirassol, no interior do estado de Sao Paulo.

Além de diversas campanhas de conscientizagdo sobre
a proibigdo de atear fogo em proximidades das linhas de
transmissdo e subestagbes, a empresa tem investido em
mecanismos e procedimentos de fiscalizagéo responsiva, como o
uso da plataforma de monitoramento de descargas atmosféricas
do Clima Tempo. A ferramenta identifica queimadas ao longo

das linhas de transmisséo, ajudando a atuar preventivamente e

a identificar a causa do desligamento, ja4 que, dependendo da
Pés-queimada embaixo de uma linha de transmissao, na regido de

proporgao do incéndio, ndo ha tempo de o Corpo de Bombeiros Ribeirdo Preto (SP).

atuar antes.

Enel amplia em 27,8% as actes de combate a fraudes e

furtos de energia

A  Enel

intensificou as agbes de combate as

Diadema
2.032

Paulo (8.197

irregularidades)

Distribuigdo Sao S&o Paulo conseguiu recuperar 92 milhdes irregularidades),

de kWh de energia furtada. Esse volume, que inspegdes e

fraudes e aos furtos de energia em
2020. No ano passado, a distribuidora
realizou mais de 246 mil inspegdes na
rede elétrica dos 24 municipios de sua
area de concessdo, representando um
crescimento de 27,8% na comparagdo
com as 192 mil inspegdes realizadas em
2019.

Essa agdo permitiu & companhia
identificar 69,9 mil irregularidades no
ano passado, um aumento de 19,5% em
relagdo as 58,5 mil fraudes encontradas

em 2019. Com isso, a Enel Distribuigdo

representa uma expansdo de 142,5% frente
aos 37,93 milhdes de kWh recuperados em
2019, seria suficiente para abastecer 35,6
mil residéncias na darea de concessdo da
distribuidora com consumo médio mensal de
215,14/kWh.

Maior municipio da area de concesséo
da concessionaria, Séo Paulo lidera o ranking
de inspegdes em 2020, totalizando 167,4 mil,
com 45.071

A capital é seguida por Sdo Bernardo

irregularidades encontradas.

(13.149 inspegdes e 2.960 irregularidades),
Santo André (8.778 inspegdes e 1.892

e Osasco (7.953 inspegdes e 2.032
irregularidades).

As fraudes e furtos sio crimes
previstos no Codigo Penal, e a pena pode
variar de um a oito anos de detencéo.
Além disso, também sdo cobrados
dos fraudadores os valores retroativos
referentes ao periodo em que ocorreu a
irregularidade, acrescida de multa. Séo
igualmente delituosos tanto as pessoas
que executam fisicamente a fraude nas
instalagbes como também os titulares

das contas de energia elétrica.
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Signify anuncia novos produtos para iluminagao pablica

A Signify, multinacional de iluminagao
e detentora da marca Philips, langou uma
nova linha de produtos para iluminagdo
publica com foco no mercado brasileiro. Os
produtos Philips RoadForce séo fabricados
inteiramente na planta da Signify em Varginha
(MG) e prometem economia de energia
na faixa de até 70% frente as solugdes
convencionais implementadas em grandes
areas como rodovias, estradas, aeroportos,
centros urbanos e parques.

Tendo inovagdo como um de seus pilares,
a Signify investe 4% de sua receita global
em projetos de Pesquisa & Desenvolvimento.
Como fruto destes projetos, nasceu a
RoadForce, desenvolvida com base em
pesquisas que analisaram as demandas
locais das cidades, gestores, planejadores e
populagao.

A familia de luminarias RoadForce
apresenta desempenho Optico de alta
performance e eficacia luminosa real acima
do mercado, de até¢ 190 Im/W, ou seja,
resultando em uma redugédo significativa no
consumo de energia elétrica pelo sistema de
iluminagéo. A linha de produtos RoadForce
alia versatilidade de instalagdo, além de

ser a mais completa e diversificada familia

de produtos da categoria, com 24 opgdes
de fluxos e poténcias para um projeto
luminotécnico mais otimizado.

A linha RoadForce foi

especialmente para o Brasil com o objetivo

desenvolvida

de criar ambientes urbanos seguros, atrativos
e sustentdveis, mesmo para gestdes que
operam com restrigdes orgamentarias e de
recursos. A nova linha utiliza tecnologia LED
e ¢é ideal para projetos que exigem aplicagdes
renovaveis e de longa durabilidade permitindo
servir a sociedade nos préximos anos
enquanto as cidades economizam energia e

reduzem os custos de manutengéo.

A novidade chega para reforcar o
conceito de cidades inteligentes, que tém
ganhado cada vez mais espago por conta
do seu impacto significativo na forma como
gerenciamos, administramos e fazemos
crescer nossas cidades. As luminarias podem
ser conectadas com sistemas de controle e
telegestéo, permitindo uma viséo estratégica
e inteligente da iluminagdo publica das
cidades com informagées em tempo real.

Os novos produtos estdo disponiveis
em diferentes fluxos luminosos, poténcias e
temperaturas de cor (4.000 K e 5.000 K),

além de dois tipos de oticas.

Engerey amplia fabrica de painéis elétricos

19.

A Engerey, fabricante de painéis elétricos com sede em Curitiba (PR), esta ampliando sua unidade fabril para atender & demanda por

painéis elétricos, que cresceu por conta da retomada da economia, que ficou estagnada durante os primeiros meses da pandemia de Covid-

A alta demanda deve-se ainda & abertura da Engerey para novos mercados. O CEO da companhia, Fabio Amaral, explica que o
periodo de instabilidade no inicio da pandemia levou a empresa a realinhar suas estratégias e enxergar novos mercados para seus painéis
certificados, quadros de distribuigao, automagéo, tomadas e uma série de outros produtos voltados a gestéo elétrica de empreendimentos.

Para suprir o grande numero de pedidos, a empresa aumentou sua capacidade produtiva em 20%, contratou novos profissionais para
a montagem de painéis e expandiu sua fabrica, que agora totaliza 2,5 mil metros quadrados.

Outro aspecto que garantiu grande penetragdo da empresa em novos mercados foi o seu foco na fabricagdo de painéis elétricos
certificados. Segundo a empresa, cerca de 70% dos painéis elétricos no Brasil ndo atendem as normas e o fato de a Engerey ser rigorosa

com a certificagdo de seus painéis tornou-se um atrativo.
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Cemig registra mais de 3,6 mil colisBes em

postes em 2020

Uma cena se tornou comum nas
principais cidades de todas as regides de
Minas Gerais: colisdes de veiculos em postes
da Cemig. Esse tipo de acidente, na maioria
das vezes, derruba a estrutura, atrapalha o
transito e deixa parte da populagéo local
sem luz. Levantamento da Cemig evidencia
que aconteceram 3.650 ocorréncias dessa
em 2020. Esses

acidentes prejudicam o fornecimento de

natureza no Estado,

energia para mais de 1,3 milhdo de clientes
da empresa. A média é de dez colisdes
de veiculos em postes por dia na area de
concessdo da empresa, que abrange 774

cidades mineiras.

Apenas na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (RMBH), a Cemig registrou
647 ocorréncias, que interromperam o
fornecimento de energia para cerca de 335
mil clientes. Além do dano material, esse tipo
de acidente pode colocar a vida do condutor
e de outras pessoas em risco.

E importante ressaltar também que
quando um poste é danificado, uma equipe de
emergéncia é deslocada para avaliar a situagéo
e definir as agdes que deverdo ser realizadas.
Geralmente, os servigos sdo complexos e
demandam tempo e diversas equipes, pois
envolvem o isolamento da area afetada, a retirada

do veiculo e a substituicdo ou reconstrugédo do

poste quebrado e da rede elétrica, o que traz
transtornos ao transito e a populagéo.

Outra informagdo que vale esclarecer
é que o motorista causador do acidente
tem prazo de até 60 dias para ressarcir os
danos causados a rede da Cemig. Somente
a estrutura do poste custa, em média, cerca
de R$ 4.000. Esse valor pode subir para até
R$ 10 mil em caso de danos a equipamentos,
como transformadores e religadores.

Em Minas Gerais, a média ¢ de dez
postes derrubados por colises de veiculos
diariamente. Na Regido Metropolitana de BH,
s&o trés postes danificados, em média, todos

os dias em acidentes de veiculos.
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Brametal fecha 2020 com producao
recorde de 200 mil toneladas e
faturamento de R% 1,2 bi

A Brametal, fabricante de estruturas
metalicas e que acaba de entrar no mercado
de iluminagéo publica, comemora os nimeros
alcangados em 2020, mesmo com a crise
pandémica que assola o mundo. Com trés
unidades fabris localizadas em Linhares/ES,
Criciuma/SC e Sabara/MG, a Brametal bateu
o recorde em volume de vendas nas Américas
com a produgéo de 200 mil toneladas de
estruturas metdlicas, ou seja, um aumento de
78% em relagdo a 2019, quando produziu
112,5 mil toneladas. J4 o faturamento da
companhia teve um aumento de 709%,
atingindo a marca de R$ 1,2 bilhao.

"Nossa meta ¢ definida antes do ano
comegar por causa das vendas realizadas em
licitagoes anteriores. Os pedidos que estamos
produzindo hoje foram gerados ha pelo menos
dois anos, quando o mercado de transmissédo
de energia estava aquecido. Tinhamos um
bom estoque de matéria-prima, o que nos
ajudou a ndo parar nesse periodo e também
fizemos contratagdes, que ja estavam previstas
em nosso planejamento de crescimento. Ja
para esse ano, nosso objetivo é manter o
faturamento em patamar igual ou superior a R$
1,2 bilhdo", afirma Alexandre Queiroz Schmidt,
diretor comercial e de marketing da Brametal.

Com 2 mil funcionarios, contando os

contratados durante a pandemia, a Brametal

também investiu na consultoria da Porsche
para maximizar sua gestéo, reduzindo custos
e melhorando o atendimento. "Entendemos
que mais do que ter o maquinario mais
moderno, precisamos investir primeiro no
capital humano. Por meio da consultoria da
Porsche, conseguimos nos reinventar, ganhar
mais eficiéncia e competitividade para nos
tornarmos uma Industria 4.0. Os resultados
ja sdo mensuraveis em nossas plantas e
acreditamos que esse investimento em
pessoas nos permitira crescer ainda mais nos

préximos anos", reforga Schmidt.

lluminacao pablica

A Brametal comegou 2021 com uma
nova aposta: a area de iluminagdo publica.
Desde margo deste ano, a Brametal comega
a sua producdo de postes e bragos, com
processo que inclui desde a engenharia,
ensaios, cortes, conformagéo, galvanizagéo,
embalagens até a logistica.

O novo negdcio conta com a geréncia
comercial de Ernesto Ullrich, profissional
que possui mais de 40 anos de experiéncia
em vendas, sendo 25 anos dedicados aos
segmentos de iluminagéo publica e eficiéncia

energética.
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Neoenergia investe R% 3,3
bilhtes em expansao

Com foco na continuidade, na seguranca e na confiabilidade do
sistema elétrico, a Neoenergia investiu R$ 3,3 bilhdes em redes de
distribuicdo em 2020. Os recursos foram destinados a expansio e
melhorias na rede, renovagao de ativos e agdes de combate a perdas
nas suas quatro distribuidoras — Coelba (BA), Celpe (PE), Cosern
(RN) e Elektro (SP e MS). Os investimentos em redes e inovagao
se refletem na qualidade do servigo prestado ao consumidor, com
indicadores melhores que os estabelecidos pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel).

Os recursos aportados na ampliagdo e modernizagédo do
sistema elétrico também repercutem de forma determinante
no desenvolvimento econdmico das areas de concessdo das
distribuidoras. A infraestrutura elétrica e a disponibilidade de energia
contribuem para a atragdo de novos empreendimentos nas regides,
além da geragdo de emprego e renda, com a contratagdo de
empresas e méo de obra locais.

Os investimentos incluem ainda a instalagdo de equipamentos
de automagédo de redes. Um exemplo sdo os de self healing (auto
reconfiguragéo, na tradugéo do inglés), que permitem a recomposigao
em caso de falhas, normalmente provocadas por fatores externos, como
descargas atmosféricas e quedas de arvores. Em 2020, foram instalados
2.253 equipamentos telecomandados, que permitem a operagéo remota
e contribuem com a melhoria dos indicadores de qualidade.

Os R$ 3,3 bilhdes investidos em redes de distribuigdo foram
destinados para diversas agdes, sendo R$ 2,072 bilhdes expansdo
de ativos. As agdes de renovagdo de ativos e melhorias de redes
desenvolvidas em 2020 somam outros R$ 894 milhdes. A Coelba
investiu, ao todo, em 2020, R$ 1,6 bilhdo. Na Celpe, o Capex foi de R$
722 milhées; na Cosern, R$ 359 milhées; e, na Elektro, R$ 635 milhdes.

Subestacdo Jandaira, no Rio Grande do Norte.
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Indice de Confianca do setor eletroeletronico cai pela
terceira vez sequida

O indice de Confianca do Empresario
Industrial (ICEI) do Setor Eletroeletrdnico,
dados da CNI

pela Associagcédo Brasileira da Industria

conforme agregados
Eletroeletrénica (Abinee), registrou 54,8
pontos no més de margo de 2021, 4,5
abaixo do verificado no més anterior (59,3).

Apesar da forte retragcdo apontada em

margo, o ICEl permaneceu acima da linha

divisoria dos 50 pontos, demonstrando
confianga do empresario industrial do setor.
O indice varia de 0 a 100 pontos e valores
acima de 50 pontos mostram confianga do
empresariado.

Esse indicador apresentado, no entanto,
mostra que o0s empresarios percebem
piora no quadro atual da economia e
das empresas

devido, principalmente,

ao aumento das preocupagdes com o
agravamento da pandemia, neste més de
margo.

O indice de expectativas, mesmo com
a queda verificada neste més, permaneceu
acima de 50 pontos, apontando confianga
do empresario para 0s proximos seis
meses, porém com alteragdes nas suas

expectativas.

CPFL Soluctes comeca a emitir certificados de

energia renovavel

emissoes de CO,.

atestar que estdo colaborando com o meio ambiente utilizando energias de fontes renovaveis.

A CPFL Solugdes comegou a emitir os certificados de energia renovavel (RECs) para empresas. Reconhecidos internacionalmente,

esses documentos atestam que a energia consumida provém de fontes limpas, e com eles também é possivel zerar ou compensar as
Ao longo dos anos, a responsabilidade socioambiental vem se tornando um importante elemento para a imagem das empresas. Usar
energias renovaveis &, além de uma forma de contribuir para a redugéo das emissées de GEE na atmosfera, uma maneira de agregar valor

ao seu produto ou servigo. Parte do plano de sustentabilidade da CPFL Energia, os certificados séo importantes para empresas que querem

Interessados em saber como adquirir os certificados devem acessar o link https://cpflsolucoes.com.br/contato/

Tramontina amplia portfélio de iluminagao

A Tramontina acaba de ampliar seu
portfélio de produtos para iluminagdo com
os refletores para lampadas LED, indicados
para instalagbes externas e dareas de
paisagismo, incluindo objetos especificos,
jardins verticais, areas de lazer, quadras
esportivas, estacionamentos, quintais,
trilhas e arvores, além de fachadas de
edificagoes.

Disponiveis em quatro poténcias (30 W,
50 W, 100 W e 150 W), na cor branca,
os novos refletores LED da Tramontina

possuem grau de protegdo IP65 (garantia

de um produto a prova de poeira e protegido
contra jatos fortes de agua) e um diferencial
exclusivo: contam com vélvula de alivio, que
evita a condensagédo de umidade na parte
interna do vidro, garantindo sua integridade
e durabilidade.

Os modelos sao multitensdo (entre 100
V e 240 V) e garantem um fluxo luminoso
de até 13.500 lumens, com rendimento
de 90

LED incorporado de alta eficiéncia, que

Im/W. Contam com driver de

possibilita baixo consumo de energia.

Os refletores podem ser instalados tanto

no chédo quanto em paredes e € importante
observar alguns detalhes no momento
da instalagéo: evitar locais com risco de
alagamento; instalar o refletor com o cabo
voltado para baixo; e proteger a emenda de

conexao contra projegdo de agua.
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Este fasciculo discutira tecnicamente alguns pormenores das instalagoes elétricas de média e alta tenséo e
esta sob a coordenagao do engenheiro Joao Mamede Filho, diretor técnico da CPE Estudos e Projetos Elétricos
e autor de diversos livros sobre sistemas elétricos de poténcia. Serdo abordados neste espago durante todo
o0 ano de 2021 temas como subestagdes, interferéncias eletromagnéticas, perdas em linhas de transmisséo,

aplicagdo de resistores, isolamento, entre outros. No capitulo desta edi¢ao:

Capitulo Il - Protecdo de subestacdes de alta tensdo contra descargas atmosféricas - Cabos
guarda e coordenacdo de isolamento

Autor: Jodo Mamede Filho

- Descargas atmosféricas incidentes sobre a subestacdo

- Surtos de tens&o transitéria

- Caracteristicas técnicas dos equipamentos

- Sobretens&o dos equipamentos e margens de protecdo

PESQUISA E DESENVOLVIMENTO - OS MELHORES PROJETOS

30

As concessionarias de energia investem, necessariamente, uma parcela de sua receita liquida em pesquisa e
desenvolvimento. O objetivo deste fasciculo é dar luz a alguns dos melhores projetos, considerando inovagao,
viabilidade e resultados obtidos. Nesta edi¢ao, um projeto da Neonergia desenvolveu um sistema de observagao

da rede elétrica inteligente por meio de sensores. Saiba mais:

Capitulo Il - Sensor inteligente para monitorar eventos nas linhas de alta tens&o e afericdo de
perdas ndo técnicas

Autores: José Antonio de Souza Brito e Cldudio Osnei Garcia

- Descritivo do sensor inteligente

- Sistema de anélise dos resultados

- Treinamentos

- ConclusGes do programa

EFICIENCIA ENERGETICA - PLANEJAMENTO E EXECUCAO

O intuito deste fasciculo é discutir eficiéncia energética e sua importincia para a seguranga energética e
para a constru¢do de um pais mais sustentdvel. Serdo oito artigos, que contam com a curadoria do professor
Danilo Ferreira de Souza, da Universidade Federal de Mato Grosso, e que tratam de temas, como avaliagdo de
ciclo de vida, sistemas de condicionamento ambiental, impactos da MP 998, sistemas motrizes e outros. Nesta

edigdo:

Capitulo Il - Avaliac&o do ciclo de vida aplicada a conversdo de energia
Autor: Sérgio Almeida Pacca

- Etapas do ciclo de vida de uma unidade de convers&o de energia

- Avaliacdo do impacto do ciclo de vida

- Aplicacdes da ACV
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Instalacdes elétricas de média e alta tenséo

Por Jodo Mamede Filho*

Capitulo I

30
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Protecao de subestacoes de alta

tensao contra descargas atmosfeéricas
Cabos guarda e coordenacao de isolamento

INTRODUCAO

As subestagbes de alta tensdo sdo pontos vulneraveis as
descargas atmosféricas, tanto por incidéncia direta como por ondas
viajantes pelas linhas de transmissdo aéreas. Em geral, sdo instaladas
em dreas afastadas dos grandes urbanos e sem nenhuma protegao
natural. Normalmente, as linhas de tensdo iguais ou superiores
a 138 kV sdo projetadas com cabos guarda, também conhecidos
como cabos para-raios.

Nas linhas de transmissdo aéreas, as sobretensdes atmosféricas
sdo decorrentes de descargas atmosféricas diretas incidentes nos
condutores de fase, quando inexistem cabos guarda, ou por simples
falhas da blindagem da linha de transmissdo. Em alguns casos
ocorrem flash over entre os cabos guarda, que recebem a descarga
e os condutores de fase. Se a descarga atmosférica atingir o solo
nas proximidades da linha aérea de transmissdo haverd indu¢do nos
condutores de fase e se formard uma onda viajante na linha. Sao
denominadas de descargas indiretas ou simplesmente backflash. No
caso de linhas de transmissao e subestagdes, mesmo que estejam
corretamente projetadas com cabos guarda, no seu nivel mais
elevado de confiabilidade, ha sempre a possibilidade, mesmo que
remota, de a descarga atmosférica “furar” o bloqueio de prote¢do
atingindo os condutores de fase da linha ou os equipamentos no
patio de manobra, no caso de subestagdes. Devemos sempre levar
em conta que estamos tratando de fendmenos da natureza que
surpreendem por sua imprevisibilidade os melhores projetos contra
descargas atmosféricas. Nesse artigo iremos considerar somente a

falha na blindagem dos cabos guarda da linha de transmissao.

DESCARGAS ATMOSFERICAS INCIDENTES DIRETAMENTE
SOBRE A SUBESTACAO

As subestagdes de alta tensdo sdo normalmente protegidas por
cabos guarda instalados na parte superior das estruturas metélicas
ou de concreto armado, em todos os bays: entrada e saida de
linhas, transformagio e casa de comando e controle. As correntes
decorrentes dessas descargas atmosféricas sobre os cabos guarda
sdo conduzidas a malha de terra que estad instalada sob o pétio
de manobras, casa de comando e controle e demais estruturas ou
edificagdes que compdem a subestagdo. A Figura 1 mostra a vista
lateral de uma subestac¢do de 138 kV, identificando os cabos guarda
e as hastes de protecdo contra descargas diretamente incidentes. A
posi¢do dos cabos guarda é determinada pelo Método da Esfera

Rolante, conforme se observa na Figura 2.

Figura 1 - Vista lateral de uma subestacdo de 138 kV.



O principio do Método da Esfera Rolante consiste em definir
o raio de uma esfera virtual, de acordo com a tabela da norma
anteriormente mencionada, e fazé-la rolar sobre a estrutura a
partir do solo girando em todas as dire¢des de forma que nenhum
ponto da estrutura entre em contato com a esfera virtual. A Figura
2 mostra a vista de uma subestagao de 138 kV e a aplicagao dessa
metodologia de SPDA nessas estruturas.

O raio da esfera rolante é determinado pela Tabela 2 da ABNT
NBR 5419-3:2015 em fungédo da classe do SPDA, ou seja: [1] classe
I: R =20 m; [2] classe II: R = 30 m; [3] classe III: R = 45 m; [4] classe
IV: 60 m.

A determinagdo da se¢do dos cabos guarda é normalmente
definida levando em consideragdo o valor da corrente de curto-
circuito fase e terra que leva o cabo a solicita¢des térmicas extremas
e também as suas caracteristicas térmicas e mecénicas. O tipo de
cabo guarda bastante utilizado é o cabo de ago HS (alta resisténcia).
A se¢do do cabo guarda pode ser conhecida utilizando-se
metodologias do ONS e simulagdes realizadas pelo EMTP/ATP.

O valor da se¢do do cabo guarda para atender ao critério da
capacidade térmica a partir da corrente maxima de curto-circuito

pode ser determinado de forma pela seguinte expressao:
LO00x T x 1,
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Segue o significado das varidveis da equagdo anterior e os dados
referentes ao cabo de ago HS:

[1]S,, - segdo do cabo, em mm?; [2] T = 0,5s (tempo de operagao
da protegdo); [3] I = 20 kA (corrente de curto-circuito simétrica,
valor eficaz); [4] E = 0,120 cal.g"/ °C (calor especifico do a¢o); [5]
p,="7.78 g.cm” (densidade do ago) [6] p,, = 0,19157 (resistividade
do ago em Q.mm?*/m & temperatura de 20° C; [7] a,, = 0,00320
(coeficiente de variagdo da resisténcia do ago com a temperatura);
[8] T, = 40°C (temperatura inicial do cabo antes do defeito); [9] T

= 850°C (temperatura maxima admitida para o cabo de a¢o).

P = g 3 [1 0 g (T = 200w 019057 s[4+ 0003200 { 40 = 20]] = 0, 20353

—
e = 0,120 Iﬁn " "G -;;:t..:‘zz‘llfzm] -6k
a7, b o]
JAIH* 002 jxm[hmw[sso-w]] -

Do =143 g = D =S/ 1588 oy (diimetro nominal ¢o cabo de ago HS)

Deve-se observar que se a descarga atmosférica conseguir
“furar” o bloqueio de protecdo formado pelos cabos guarda pode
atingir diretamente qualquer equipamento causando danos
irreparaveis na maioria das vezes. Essa situacdo pode ocorrer se
houver deficiéncia na elaboragiao do projeto da blindagem da
subestacdo ou aderirmos ao fato de que os fendmenos naturais
podem surpreender os mais severos calculos de risco. Essas duas

alternativas sdo algumas das questdes que fazem parte das hipoteses

ARRUELAS « PORCAS + PARAFUSOS « PINOS = SAPATILHAS « CINTAS = HASTES « ARMACOES « BRAGCOS

ORCAMENTOS (44) 3233-B500 - WWW ROMAGNOLE.COM.BR
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em estudo para a determinagdo da causa do dano sofrido pelo

transformador de 230 kV da subestagdo Macapd, no Amapa.

Figura 2 - Protecao da subestagcdo por cabos guarda de uma
subestacdo de 138 kV.

SURTOS DE TENSAO TRANSITORIA DECORRENTES DE
DESCARGAS ATMOSFERICAS INCIDENTES NOS CABOS DE
FASE DAS LTs

A outra situagdo que pode danificar qualquer equipamento de
uma subestagdo é a onda de tensdo transiente decorrente de uma
descarga direta sobre os cabos de fase de uma linha de transmissao
que sai ou alimenta determinada subestagdo. Nesse caso, a
subestacdo deve ser protegida por um conjunto de para-raios, um
por fase, instalado no ponto de conexio dalinha de transmissdo com
a subestagdo. No entanto, pode ser necessaria a instalagdo de outro
conjunto de para-raios na subestagao para complementar o nivel de
prote¢ao do primeiro conjunto de para-raios, provavelmente nas
proximidades do transformador de poténcia.

As descargas atmosféricas, que incidem sobre os condutores
de fase das linhas de transmissdo, produzem elevadas tensdes e
correntes de surto que, divididas, viajam em sentidos opostos até
os terminais de gera¢do e de carga, conforme pode ser ilustrado na
Figura 3. Se a tensdo de surto superar a tensao suportavel de impulso
dos isoladores mais préximos ao ponto de incidéncia dos raios,
ocorrera uma descarga para a terra através dos proprios isoladores.
Caso contrario, a tensdo de surto ird trafegar até as subestacoes
localizadas nas duas extremidades da linha de transmissio, onde
estdo instalados os conjuntos de para-raios de sobretensao, ou seja,
nos pontos de conexao da linha com as subestagoes, e que devem ter
capacidade adequada para conduzir a terra a corrente de descarga.

Porém, durante a condugdo da corrente de descarga a terra,
ocorrera uma queda de tensdo nos resistores ndo lineares dos para-
raios, denominada de tensdo residual do para-raios, provocando
uma tensdo de surto entre os seus terminais de fase e de terra. Essa
tensao de surto evolui com a mesma taxa de crescimento da onda de
surto original ao longo do barramento da subestagéo, no sentido dos
transformadores de poténcia. Todos os equipamentos, instalados
nesse percurso e nos demais bays, devem ser especificados com a
tensdo suportavel de impulso, onda de 1,2x50 s, igual ou superior

a tensdo de surto esperada em cada ponto de conexdo desses
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Figura 3 — Direcdo das ondas de tenséo e corrente.

equipamentos com o barramento.

Para realizar esse estudo, fundamental a integridade da
subestagdo, deve-se desenvolver um Estudo de Coordenagédo
de Isolamento que tem como objetivo determinar o valor da
sobretensdo que pode atingir cada equipamento da subestagdo
devido a onda de surto que se propaga para o seu interior
decorrente da descarga dos para-raios. Essa onda ¢ inferior ao surto
de onda gerada pela descarga incidente que pode ser resultado
de uma descarga atmosférica sobre quaisquer uma das linhas de
transmissao conectadas ao barramento, ou decorrente de um surto
de tensdo de manobra.

O estudo de coordenagido de isolamento pode ser realizado
utilizando-se dois métodos: [1] método convencional, mais
apropriado para a andlise de suportabilidade dos equipamentos nao
auto-regenerativos (transformadores, cabos isolados de energia,
capacitores etc.); e [2] método estatistico, mais utilizado para analise
de equipamentos auto-regenerativos (cadeia de isoladores de
suspensdo, de vidro ou porcelana, isoladores de apoio, de vidro ou
porcelana etc.), normalmente instalados em linhas de transmissao,
subestagdes e redes de distribuicdo. Esses estudos sdo realizados,
em geral, por meios de programas digitais dedicados ou por meio
do TNA Transient network analyser (analisador de transitdrios
de rede) ou ainda por meio do ATP-EMTP - ElectroMagnetic
Transient Program.

O projeto de uma subestagdo de 138 kV a 550 kV, normalmente,
tem inicio com a elaboragdo de um projeto bésico consistente. O
primeiro passo ¢ a sele¢ao da configuragio elétrica da subestacéo e,
em seguida, o desenvolvimento do arranjo fisico dos equipamentos
de pétio, em fungdo das dimensdes desses equipamentos, obtidos
dos fabricantes, e das distdncias normativas entre fases e entre
fase e terra para o nivel de tensdo do empreendimento. Nessa fase
de projeto, devem ser elaboradas as especificagdes técnicas dos

equipamentos que estdo sendo utilizados no projeto. A partir dessas
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Solucdes 10T com foco na reducao do custo de
desenvolvimento, producao e manutencao.

A Mitsubishi Electric oferece uma ampla linha de produtos e solugdes para aplicagdes loT T -t

de energia renovavel, automacao predial, agricultura e processos industriais ja adotadas no
Erasil, facilitando a integragio dos sistemas de tecnologia da informagao, o que melhora a
eficiencia, reduz custos e aumenta a produtividade através de coleta, visualizagao,
andlise e otimizagao das indistrias, processos, gerenciamento de utilidades e edificios.

Somos uma empresa centendaria, referéncia no que ha de mais moderno em automacao
industrial, pois aplicamos nossa tecnologia de ponta em nossas instalagdes no Japao,
onde produzimos: CLPs, IHMs, inversores de frequéncia, servo acionamentos, robds
industriais, CNCs, produtos de baixa tens&o, monitoramento de energia, sistema supervisdrio,
entre outros equipamentos utilizados por diversos clientes ao redor do mundo.

Visando agregar produtividade e qualidade a Industria, temos uma extensa rede de
distribuidores e integradores de automacao industrial espalhada pelo pais, além de um
centro de reparos proprio, reposiciao de pegas originais e atendimento em campo com
rapidez e dinamismo. Conhega a Mitsubishi Electric nos seguintes canais:

[ mitsubishislectric.com brifacebook
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< mitsubishielectric.com.brfia @ mitsublablelectric.com brinstagram oout 8o calular
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@ {11} 4689-3000 m mitsubishialectric.com.briinkedin catdlogo geral,
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informagdes elabora-se o estudo de coordenagdo de isolamento
que ¢ fungdo do arranjo da subestagdo e das especificagdes técnicas
dos equipamentos como ja foi mencionado. O resultado desse
estudo pode implicar na necessidade de alterar o arranjo fisico e/
ou as especificagdes técnicas para tornar o empreendimento mais
econdmico. Somente ap6s a aquisi¢do dos equipamentos é possivel
elaborar o projeto executivo. Dessa forma, os equipamentos
adquiridos devem ser fornecidos de acordo com as especificagdes
técnicas fornecidas. Qualquer alteragdo de projeto, que influencie
os estudos de coordenagio de isolamento, e também outros estudos
realizados, deve ser motivo de reanalise.

No caso de subestacbes existentes, quando se percebe a
queima constante de equipamentos, principalmente durante os
dias de chuva na regido, é aconselhavel que se elabore o célculo
de coordenagdo de isolamento para verificar se os para-raios de
entrada e saida da subesta¢do estdo provendo total protecdo sobre
os equipamentos instalados a jusante.

Com base nas premissas anteriores serd desenvolvido um
estudo de coordenacido de isolamento de uma subestagio, isolacdo
a ar, a partir do corte lateral do arranjo fisico, mostrado na Figura
1, e muito utilizado em parques edlicos e fotovoltaicos. A poténcia
nominal da subestagdo é de 60/80 MVA - 138/34,5 kV. Além do
arranjo fisico da subestagdao da Figura 1, indicaremos os dados
técnicos dos equipamentos que serdo utilizados no desenvolvimento

do estudo de coordenagio de isolamento.

CARACTERISTICAS TECNICAS DOS EQUIPAMENTOS

As normas ABNT NBR - 6939: Coordenagdo de isolamento
e ABNT NBR - 8186: Guia de aplicagdo de coordenagdo de
isolamento sdo documentos fundamentais no desenvolvimento
desses estudos.

As caracteristicas técnicas iniciais dos equipamentos instalados
entre os para-raios de entrada da subestacio e o transformador de
poténcia, conforme visto na Figura 1, estao descritas a seguir. Esses
dados correspondem as condigdes técnicas minimas necessarias

para se iniciar um estudo de coordenagio de isolamento:

Transformador de poténcia
o Poténcia nominal ..., 60/80 kV

o Tensdao maxima de OPeragao ........cceeeeeeeveeerremeeeremeemeeenns 145 kV

« Tensao suportavel de impulso, (1,2x50 us)
Para-raios de AT

o Tensao NOMINAl ... 144kV
« Corrente nominal de descarga ...........ccccvceveuncereeccercuncnnenanes 10 kA
« Tenséo suportavel de impulso atmosférico (1,2x50ps) .. 650 kVpico
« Tensdo residual maxima (8X20US) ...cveeererrerceererncerennes 339 kVpico

Chave seccionadora AT

Instalacdes elétricas de média e alta tenséo
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« Tensdo suportavel de impulso atmosférico ................... 650 kVpico
Transformador de corrente AT
@ TENSA0 MEAXIIMA cvuvvuveerrrracereererseeessersensensesaeesensesseesessenaeesessenes 145kV

« Tensao suportavel de impulso atmosférico (1,2x50 ps).. 650 kVpico

Transformador de potencial AT

« Tensdao maxima

« Tensao suportavel de impulso (1,2X50 HS) ..oveveeeernnnns 650 kVpico
Disjuntor de poténcia

o Tensao MAXIMA ... 145 kV
« Tensao suportavel de impulso (1,2X50 HS) ...veveeereeennes 650 kVpico

METODO DE CALCULO DE COORDENAGAO DE
ISOLAMENTO

Os para-raios de sobretensdo (trés unidades) devem ser os
primeiros equipamentos a serem posicionados na subestacdo, pois
deverdo prover a prote¢io contra ondas de impulso decorrentes
de descargas atmosféricas na linha de transmissdo que se conecta
a respectiva subestagdo. A atuagdo dos para-raios de sobretensao,
instalados na entrada da linha de transmissao, propiciam a barreira
de protecgdo contra as sobretensdes maximas esperadas no ponto de

conexdo de cada equipamento.

CALCULO DA IMPEDANCIA DE SURTO DA LINHA DE
DISTRIBUICAO DE ALTA TENSAO (LDAT)

A LDAT de 138 kV é constituida por dois cabos por fase, tipo
CAA de 300 MCM (Ostrich). A distancia entre os centros dos cabos

é de 400 mm. O didmetro do cabo vale 17,28 mm.

H_ = 20m [altura do cabo fase na torre da Linha de Distribuigao de
Meédia Tensido - LDAT];

H_, =12m [altura do condutor fase no meio do vdo médio do cabo
fase da LDAT];

2 2
.H,—H,_.—Exi.l'f,_.—.fr,,] = H,.-N—Ex(m—]ﬂ-:lﬂ.&bm = H, =146

[altura média do cabo fase na LDATT];
—_
Ryg = RoxL = 864400 = 5878

[raio médio geométrico dos dois cabos por fase de 300 MCM];
L,=400mm - distancia entre os dois cabos de uma fase, em mm;
mm [raio do cabo de 300 MCM]

17,28
5 e [raio do cabo de 300 MCM]

mm

B =

A impedancia de surto simplificada, segundo a fonte [1], pode

ser dada pela seguinte equagéo:

i

Z, = il In

i, |-60=-clr{h”;m\-3?: 0 [impedancia de surto
L &8 da LDTA].



TENSAO MAXIMA ESPERADA NO PONTO DE CONEXAO
DOS PARA-RAIOS DE AT

di
Vl'ﬂ(':ll' = er +L XE x chlhn

Vi - tensdo mdxima esperada, entre fase e terra, no ponto de
conexdo dos para-raios, em kV;

Vrpr = 339 kV [tensdo residual dos para-raios, corrente de descarga
igual a 10 kA, onda de 8 x 20 ps];

Lcabo = 4,5 +5,80 =10,3m [veja na Figura 1 o comprimento dos
cabos correspondentes a conexdo dos para-raios a malha de terra];
L =1,4 uH/m [indutincia do cabo de conexdo dos para-raios - valor

indicado na NBR 5424, item A.1.1.7];

g—i - taxa de crescimento da corrente, em kA/ps;

AV = 500 kV/ps [taxa de crescimento do surto de tensao; valor
recomendado pela NBR 5424].

E _ lhi.'ii" _ 2500 268
di £ 72

5

kA/fps
Logo, ovalorde V_ vale:

Ve =339+ 1,4 % 2,68 % L,

‘cat

=33943,75x103=37TkV

(esse é o valor denominado de nivel de protecdo que os para-raios

oferecem aos equipamentos da subestacio).

TENSAO MAXIMA ESPERADA NO PONTO DE CONEXAO
DOS EQUIPAMENTOS

De acordo com o item 6.5 da ABNT NBR 8186/2011 - Guia
de aplicacao de coordenacio de isolamento, deverd ser considerada
uma margem de seguranca de 1,20, ou seja, 20%, entre a tensao
nominal suportdvel de impulso do equipamento e o nivel de
protegao a impulso do para-raios.

A tensdo que sera aplicada entre fase e terra em cada
equipamento pode ser determinada pela tensido desenvolvida entre

os terminais dos para-raios ea terra (V__=377kV), anteriormente

mepr
calculada, adicionando-se a tensao desenvolvida no trecho do cabo
(barramento) entre o ponto de conexdo dos para-raios e o ponto de

conexdo do equipamento ( meq), ou seja:

Ve = 3??+:.%x:.m_, = 37T H1AX 2085 Ly =377 +3,75% Ly

Logo, essa equagdo serd aplicada para determinar o surto
de tensdo que atinge cada equipamento, variando-se somente o
comprimento do cabo, Ly desde o ponto de conexido do para-
raios, ponto A visto na Figura 1, até o ponto de conexido do

barramento relativo ao equipamento em estudo.
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SOBRETENSAO NA CHAVE SECCIONADORA (PoNTO ])

LCaeq = AB+BJ = 2,80 + 4,5 = 7,30 m [comprimento do cabo entre
os terminais de conexdo dos para-raios com o barramento e os

terminais da chave seccionadora - veja Figura 1];
Vmetc = 377 + 3’75 X 7:30 = 404 kV

V___ - tensdo maxima esperada no ponto de conexdo da chave

mecs

seccionadora;
MARGEM DE PROTE(;AO DA CHAVE SECCIONADORA

V.. =650 kV [tensdo suportavel de impulso da chave seccionadora

— ver especificagdo técnical;

Frg =[—V5‘—‘-- ]xlﬂﬂ:(@q]xmn: 60,89% =1,60>1,2
¥, 404

AR

[margem de seguranga satisfeita].

SOBRETENSAO NO TRANSFORMADOR DE CORRENTE
(PoNTO L)

A tensdo que se estabelece nos terminais dos transformadores de
corrente corresponde & sobretensdo no ponto J (ou K, desprezando
a influéncia do comprimento da ldmina da chave seccionadora)

acrescida da sobretensido desenvolvida no trecho KL.

L = AB+BJ+KL = 2,80+4,5+3,30 = 10,6 m [comprimento do

caeq
cabo entre os terminais dos para-raios (ponto A) e os terminais da
do transformador de corrente];

V. =377+375x10,60 = 416 kV

V_.. - tensdo maxima esperada no ponto de conexdo do TC;
MARGEM DE PROTECAO DO TRANSFORMADOR DE
CORRENTE

V. =650 kV [tensdo suportavel de impulso da chave seccionadora

itc

— ver especificagdo técnical;

F =[ﬂe_

seg
me
[margem de seguranga satisfeita].

—I]xlﬂﬂ=[%—l)x 100 =5625%=156=>12

SOBRETENSAO DO TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
(PoNTO M)

Lcaeq = AB+BJ+KL+LC+CD+DM = 2,80 + 4,5 + 3,3 + 4,50 +3,50 + 4,50

= 23,10 m [comprimento do cabo entre os terminais dos para-raios

(ponto A) e os terminais da do transformador de corrente (ponto M)];
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V. .. =377 + 3,75 x 23,10 = 463 kV [tensio maxima esperada no

me

ponto de conexido do TP];

MARGEM DE PROTE(}AO DO TRANSFORMADOR DE
POTENCIAL

V,, = 650 kV [tensdo suportavel de impulso do transformador de

potencial - ver especificagdo técnical;

Vi 650
Freg =| =2~ xl[ll}=[——l]><li]u=4{],33%=I,4{}>],1
Vet 463

[margem de seguranca satisfeita].
SOBRETENSAO DO DISJUNTOR (PONTO G)

L =AB+BJ+KL+LC+CD+DE+EG = 2,80 + 4,5 + 3,3 + 4,50 + 3,50

+ 4?50 + 3,20 = 26,30 m [comprimento do cabo entre os terminais
dos para-raios (ponto A) e os terminais do disjuntor (ponto G)J;
Vmedj =377 + 3,75 x 26,30 = 475 kV [tensdo maxima esperada no
ponto de conexdo do disjuntor];

MARGEM DE PROTE(;AO DO DISJUNTOR

V. = 650 kV [tensdo suportdvel de impulso do disjuntor]

Voo
g =| x|m=[i—:g—l]xlﬂ'ﬂ=36,E4%='|,36>|,2

med]
[margem de seguranga satisfeita].

SOBRETENSAO NO TRANSFORMADOR DE POTENCIA
(PonTO H)

Lcaeq = AB+BJ+KL+LC+CD+DE+EG+FH= 2,80 +4,50 + 3,30 + 4,50
+3,50 + 4,50 + 3,20 + (1,50 + 3,50 + 5,50) = 36,80 m [comprimento
do cabo entre os terminais dos para-raios (ponto A) e os terminais
do disjuntor (ponto F)];

V,. =377 +3,75x 36,80 = 515kV

V__ - tensdo maxima esperada no ponto de conexio do transfor-

metp

mador de poténcia;

MARGEM DE PROTEGCAO DO TRANSFORMADOR DE
POTENCIA

V. = 550 kV [tensao suportdvel de impulso do transformador];

Freg

V.
= =] xmu=[@—1]x|m=ﬁ,79%= 1,06 <1,2
Vet 515

[margem de seguranca nao atendida]

Instalacdes elétricas de média e alta tenséo
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Nota: Logo, serd necessario instalar um conjunto de para-raios
para a protegdo do transformador de poténcia. Caso contrario, o
transformador poderd ser danificado, pois os para-raios instalados
no ponto de conexdo da subestacio com a linha de transmissdo
somente protegerao os equipamentos da subestagdo até o disjuntor
de 138 kV (Ponto G).

CONCLUSOES

« Os novos para-raios referidos anteriormente podem ser instalados
entre o disjuntor e o transformador fixados a uma estrutura igual
a dos para-raios existentes. Também os para-raios poderiam ser
instalados numa estrutura metalica fixada na parte superior do
transformador, nas proximidades das buchas de alta tensdo. Para
isso, o transformador deveria ser liberado de fébrica com os para-
raios ja instalados, ou somente com a estrutura de suporte.

« Se o transformador nio foi ainda comprado, seria mais econdmico
alterar a especificagiao técnica do transformador elevando o valor
da tensao suportavel de impulso de 550 kV para 650 kV. Deixamos
para os leitores verificar se essa solu¢do atende a margem de
seguranca de 20% exigida por norma.

« Ainda hd uma possivel solu¢io que deveria ser considerada, ou
seja, deslocar a posigdo do transformador de poténcia para um
ponto mais préximo ao disjuntor.

o Outra solugdo poderia ser tentada pelos leitores. Em vez de
utilizar o barramento em cabo de aluminio na altura mostrada
na Figura 1, deslocar 0 mesmo até o nivel dos terminais dos
equipamentos interligando-os entre si. Pode-se utilizar o mesmo
cabo de aluminio (300 MCM) ou tubo de aluminio, ji& que os
terminais dos equipamentos estio aproximadamente no mesmo
nivel. Isso reduziria a zero o comprimento dos cabos de conexio

entre o barramento e os terminais dos equipamentos.
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Por José Antonio de Souza Brito e Claudio Osnei Garcia*

Capitulo Il

Sensor inteligente para monitorar
eventos nas linhas de alta tensao e
afericao de perdas nao técnicas

Com presenca em 18 estados brasileiros, nos quais atua por meio
de geragdo, transmissdo, distribuigdo e comercializagao de energia
elétrica, com eficiéncia, qualidade, seguranga, sustentabilidade e
respeito ao individuo, o Grupo Neoenergia promove o bem-estar
e o desenvolvimento da sociedade, sendo controlado pelo grupo
espanhol Iberdrola, reconhecido globalmente por sua exceléncia
operacional.

Nesse sentido, reduzir perdas, melhorar a qualidade do servigo
e do produto e aumentar a seguranca da rede elétrica estdo entre os
principais objetivos do Programa de P&D que o Grupo Neoenergia
vem desenvolvendo no dmbito das Redes Inteligentes.

O Programa de P&D de Redes Inteligentes, vinculado ao
Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor
de Energia Elétrica, regulado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel), consiste na instalagdo de equipamentos e sensores
na rede elétrica que passardo a enviar informagdes para um sistema
de tecnologia da informagao.

A utilizagdo dessas novasinformagoes permite o aprimoramento
dos processos de apuragdo de perdas, de alocagio de equipamentos
para melhoria da confiabilidade (reducdo da frequéncia e duragéao
das interrupgoes), aumento da eficiéncia energética e melhoria de
gestdo da qualidade do produto e do servico. Consequentemente,
outros beneficios indiretos serdo obtidos como, por exemplo, a
melhoria do indice de satisfagdo do consumidor.

O programa, coordenado pelo Gerente do Departamento
Corporativo de P&D da Neoenergia, Eng. José Antonio de

Souza Brito, foi elaborado para atendimento das necessidades

das empresas distribuidoras do Grupo Neoenergia e, diante da
preocupacdo que o grupo possui com a seguran¢a, contempla
o desenvolvimento de funcionalidades para manutengao
preditiva, gestdo de ativos e protegdes especiais, que fardo uso das
informagdes dos sensores desenvolvidos, tornando o sistema ainda
mais seguro. Segundo Gustavo Travassos (engenheiro especialista
da equipe de P&D da Neoenergia), a nacionalizagao das tecnologias
de redes inteligentes devera resultar em redugdo nos custos de
aquisi¢do dos equipamentos desenvolvidos, 0 que também causa
impacto financeiro as empresas distribuidoras. “Assim, espera-se
que o projeto possa melhorar a relagdo entre custo e beneficio
da implantagdo das tecnologias de redes inteligentes para as

distribuidoras da Neoenergia’, informa Gustavo

HisTérICO

O Programa de P&D de redes inteligentes (Smart-grid) que o
Grupo Neoenergia vem desenvolvendo contempla a instalagdo de
equipamentos (sensores) na rede elétrica que passardo a enviar
informagdes para um sistema de tecnologia da informacéo.
“Smart-grid’, de uma forma geral, consiste na integragio dos
equipamentos da rede elétrica e dos sistemas de informagdo por
meio das tecnologias de informagdo e comunicagdo (TIC), de
modo a permitir a inser¢do de funcionalidades com objetivo de
garantir uma operagao do sistema elétrico mais confiavel, eficiente,
segura e autossustentdvel. A utilizagdo dessas novas informagoes

permite o aprimoramento dos processos de apuragio de perdas,



de alocagdo de equipamentos para melhoria da confiabilidade
(redugdo da frequéncia e duragao das interrupg¢des), aumento da
eficiéncia energética e melhoria de gestio da qualidade do produto
e do servico.

Dentro do escopo deste programa, em parceria com o Lactec
- Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento, em Curitiba/
PR, a empresa desenvolveu um sistema de detecgdo de faltas
georreferenciado, utilizando como referéncia sensores inteligentes.

O sensor inteligente apresentado neste artigo é resultado de um
conjunto de projetos do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) da Neoenergia. O desenvolvimento desse equipamento
contemplou trés ciclos de inovagdo consecutivos, envolvendo
as fases de Pesquisa Aplicada, Cabeca de Série e Lote Pioneiro,
sendo este tltimo ciclo concluido em 2015. No projeto de pesquisa
"Desenvolvimento de Sensores Inteligentes para Detecgdo de
Faltas em Linhas Aéreas com Comunicagdo via PLC (Power Line
Communications)" foi comprovada a eficdcia da aplicagdo dos
sensores desenvolvidos. Na fase "cabega de série” foram aprimoradas
algumas questdes técnicas do sensor, como o uso de um circuito
de reduzido consumo, permitindo alimenta¢ao por painel solar
flexivel, o aprimoramento da comunicagdo DNP3 e algoritmos
de sincronismo. Visando atender as necessidades do setor e em

fun¢io dos resultados satisfatdrios obtidos na fase cabeca de série,
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foi desenvolvida a fase do Lote Pioneiro - parceria com fornecedor
industrial - com a produgio de 350 equipamentos.

Atualmente, o equipamento ja se encontra disponivel para
aquisi¢do no mercado, com depdsitos de patentes registrados no
Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI). O equipamento
estd sendo comercializado para outras distribuidoras de energia
elétrica do pais por meio de contrato de transferéncia de tecnologia
formalizado com parceiro (fornecedor) industrial, a Tecsys do
Brasil Ltda., sediada em Sio José dos Campos/SP. Até o momento,
ja foram comercializados 7065 sensores inteligentes com outras
distribuidoras de energia elétrica do pais. Negociagdes e provas
de conceito encontram-se em andamento para comercializacdo
com empresas no exterior. Em 2015, a Aneel emitiu parecer sobre
essa solucdo, destacando que o Sensor Inteligente representa uma
contribui¢do importante para o conhecimento e/ou resolugdo
de problemas praticos do setor elétrico. Também destacou o
carater inovador e a aplicabilidade desses equipamentos nas redes
de distribuigio. Em setembro/16, esse equipamento inovador
desenvolvido em parceria com o Instituto Lactec, foi o vencedor do
Latin American Utility Week Awards, premiagao que integrou o 14°
Latin America Smart Utility, evento que reuniu utilities, empresas e
especialistas de toda a América Latina para debaterem boas praticas

nos segmentos de energia, dgua e gas.

o

(11) 4891.1226
neocable.com.br

contato@neccable.com.br
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DESCRICAO

O Sensor Inteligente (Figura 1) é um sistema de observagao da
rede elétrica inteligente (smart grid). Realiza a medigdo trifasica
para redes de distribuicdo de energia elétrica de alta tensao,
monitora eventos da rede em tempo real e comunica ao Centro
de Operagdo da Distribuigdo (COD) por protocolo DNP3. A
solugdo também instrumentaliza os operadores e planejadores dos

sistemas de distribuigdo para elaborarem estratégias mais efetivas

de priorizagdo das agdes de combate as perdas nao técnicas.

Figura 1 - Sensor Inteligente desenvolvido pelo em projetos de P&D, na
Neoenergia.

O equipamento suporta correntes de curto-circuito de até
12kA, monitora correntes de 1A a 4kA e possui o nivel basico
de isolagao (BIL-Basic Insulation Level) de 350kV. Possui como
caracteristicas principais a instalacdo e desinstalacio sem a
necessidade de interromper o fornecimento de energia, a instalagao
com equipe "leve" (dois eletricistas, escada e vara de manobra),
a amostragem ininterrupta da rede, com taxa de amostragem
de 128 amostras por ciclo, a auto sustentabilidade de energia
por uso de painel solar e bateria recarregavel. Possui poder de
processamento para a aplicagdo de algoritmos inteligentes locais
para a determinagdo dos seguintes eventos na rede, em tempo
real: falta transitoria com restabelecimento do fornecimento por
automatizagdo, falta permanente com necessidade de intervengao
de equipe de campo, desligamento, religamento, surto de corrente
sem haver interrupg¢io, inversao no sentido do fluxo da corrente,
sensor instalado de forma invertida, detec¢do de variagdo da
corrente resultante de desequilibrio trifasico, valor RMS e angulo
da corrente de medigéo por fase. Uma das principais caracteristicas
de inovagédo do Sensor Inteligente é o calculo do fasor da corrente
resultante de desequilibrio, para o sistema trifdsico, sem haver

conexao fisica entre as fases.
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Esse sensor inteligente, atualmente fabricado pela Tecsys, é
um sensor inovador, que combina medigdo de energia e detecgdo
de falhas em um unico sistema para maximizar a funcionalidade
e a aquisicdio de dados de redes de distribuicio aéreas. Nas
funcionalidades deste medidor, foi adicionada uma medigdo de
fator de poténcia, recém-patenteada pela Neoenergia e pelo instituto
Lactec, que associada a um algoritmo de balan¢o de energia permite
determinar perdas de energia técnicas e ndo técnicas na rede com
precisdo adequada para diagndstico de perdas. O equipamento
também possui um algoritmo que mantém um registro constante do
status da rede, detectando uma ampla variedade de eventos, como
falhas permanentes ou temporarias e desbalanceamento neutro. Os
resultados encontrados neste desenvolvimento apresentam erro
menor que 2% em relagdo a sistemas de medigdo de energia muito
mais dispendiosos e dificeis de instalar.

Estes sensores além de serem muito mais simples e baratos que
os medidores convencionais, foram incrementados com o algoritmo
de célculo de energia, que é um processo de duas etapas que utiliza
a medic¢do de corrente e fator de poténcia da rede de distribuigdo. A
integralizagdo das medi¢des é realizada a cada 15 minutos e houve
um aumento de memdria interna para armazenamento de dados
sem perda de informagoes.

No escopo deste programa, também foi desenvolvido aplicativo
computacional de balango de energia. Esse aplicativo foi licenciado
para comercializagdo para a empresa Sinapsys, através da ferramenta
Sinapgrid. Dessa forma, os resultados podem ser obtidos através da
comparagio entre a medigdo de energia dos sensores com a energia

distribuida e faturada para obtengdo das perdas totais do sistema

Figura 2 - Instalacdo dos equipamentos.
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de sincronismo e o, ja citado, célculo do fasor da corrente resultante

de desequilibrio, sem conexdo fisica entre fases. Sua instalagdo e

desinstalacdo também podem ser realizadas sem interromper o

fornecimento de energia (Figura 2). Figura 3 - Tela do sistema que apresenta a evolucdo da perda técnica.

RESULTADOS
acompanhar e verificar resultados das agdes planejadas para

No ano de 2019, os sensores inteligentes e aplicativos, a redugdo de perdas. No mesmo ano em que foi constituida a

desenvolvidos no P&D - Desenvolvimento de Tecnologia de Redes TaskForce, foram executadas mais de 350 agGes para redugio de
perdas técnicas, o que resultou em uma agregagio medida em torno
de 28 GWH.

Em 2020, as acdes executadas no ano anterior resultaram em

Inteligentes, ja ofereciam excelentes oportunidades para a redugio
de perdas técnicas e comerciais. Os resultados comprovados foram

reconhecidos e resultaram na incorporagdo desses equipamentos

aos processos de negocio do Grupo Neoenergia. Investimentos ~ UMa economia de energia devido a reducio de perdas de mais 49

em projetos para ampliacio da infraestrutura da TI também GWH. Novas agdes ainda foram planejadas e executadas, o que

foram realizados para garantir o adequado funcionamento resultou em um ganho de mais 19 GWH, totalizando um beneficio

e melhorias proporcionadas por essa solugio. Atualmente, a  9¢ 68 GWh. Na Figura 3 ¢ apresentada uma tela do sistema que

Neoenergia possui equipes com dedicacio de tempo integral para  aPresenta a evolugdo da perda técnica de forma segmentada e

planejamento da instalagio de sensores, cadastro dos mesmos, bem €O orientagao das oportunidades identificadas para correcdo

como para planejamento de acdes, programacio da execucio e do fator de poténcia da rede, recondutoramento de circuitos com

acompanhamento dos resultados. carregamentos elevados, equilibrio das fases, além de indicar areas

Em 2019, foi constituida uma Forca Tarefa (TaskForce), — <OM elevada concentragdo de perdas comerciais.

constituida por representantes das areas de P&D e dos processos Ainda como parte da estratégia de reducio de perdas nio

de negécio das distribuidoras do grupo, objetivando implementar, ~ L€cnicas, foi estruturado, em 2020, um grupo de trabalho para
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elaborar as estratégias e agdes de combate a perdas com o insumo
dos resultados dos balangos energéticos de sensores inteligentes.
Utilizando as tecnologias desenvolvidas nos projetos de P&D,
como os sensores inteligentes, aplicativos para calculo de balangos
e analise dos resultados, o grupo de trabalho foi capaz de monitorar
mais de 250 GWh mensais de energia injetada na rede, selecionando
dreas com maior concentracdo de perdas e maior potencial de
recuperagao de energia para planejamento de agdes de campo.
Foram realizadas 16 operagdes em 2020, o que resultou em uma
recuperag¢do de 1,2 GWh de energia.

O desenvolvimento do sensor também proporcionou maior
agilidade no atendimento as ocorréncias pelo COD (Centro de
Operagio da Distribui¢do) e com isso pode melhorar os indicadores
de qualidade de fornecimento de energia. O tempo médio de
acionamento das equipes de manutencao de emergéncia, nos locais
onde foram instalados os sensores, apresentou uma redugio média
de 87%. Também foi registrada uma redugao de 60% no tempo
médio de restabelecimento das interrupgdes no fornecimento de
energia para os consumidores. Um estudo sobre a redugao do DEC
(Duragio Equivalente de Interrupgao por Unidade Consumidora)
nas linhas de distribuicdo nas quais o sensor inteligente foi
instalado, durante piloto do projeto de P&D, apresentou um
resultado de diminui¢do média de 2 horas nesse indicador, por
circuito monitorado.

A Neoenergia possui, atualmente, 6120 sensores inteligentes
instalados nas redes elétricas de suas distribuidoras (Coelba, Celpe
Cosern e Elektro) - 2.601 sensores utilizados pela drea de operagdo

e 3.519 sensores utilizados no combate as perdas.

CONCLUSAO

Em 2016, por meio do projeto cédigo PD-0047-0078-2016,
intitulado “Desenvolvimento de Tecnologia Nacional para Redes
Elétricas Inteligentes M6dulo 1 - Infraestrutura (Etapa 1)” com a
participagao das empresas Distribuidoras do Grupo Neoenergia
e as entidades executoras Lactec, Tecsys e Sinapsis, foi iniciado o
desenvolvimento de uma nova versdo deste equipamento para a
tensao de 69kV. Com esse novo projeto - o desenvolvimento teve
inicio no PD-0047-0072/2012 - esse equipamento sera aprimorado
e ird contemplar novas fung¢des para aumentar sua vida 1til, reduzir
o consumo de energia, aumentar sua suportabilidade, para nivel
de tensdo até 69 kV, e melhorar sua integragdo ao sistema de
informacdes das redes inteligentes do Grupo Neoenergia. Além
dos beneficios obtidos com o desenvolvimento anterior, esse
equipamento ird proporcionar funcionalidades adicionais para
auxiliar no planejamento da rede, na gestao dos ativos, na detecgdo

de perdas e na localizagdo de faltas. Atualmente, esta nova versao
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do equipamento encontra-se na fase de cabeca-de-série.

As funcionalidades gradativamente adicionadas aos sensores
de rede desenvolvidos no programa de P&D da Neoenergia
permitem a aquisi¢do e instalagdo destes equipamentos ao longo
dos alimentadores de toda a drea de concessdo das empresas de
distribui¢do. Isso pode ser possivel tanto pelo seu prego competitivo
(quando comparado aos equipamentos de medi¢do disponiveis no
mercado), como pela sua facilidade de instalagéo - além de ser agil,
também ndo necessita de desligamentos nas redes e consequentes
interrupgdes no fornecimento de energia para os consumidores. A
flexibilidade de instalagdo pode inclusive permitir que as empresas
tenham mobilidade para instalacdo desses equipamentos, ou seja,
ndo possuam sensores em locais fixos, mas que eles sejam utilizados
de forma tempordria para apuracio das perdas ndo técnicas e
posteriormente realocados. Sem duvida, esses equipamentos —
resultados dos projetos de P&D no Grupo Neoenergia - representam
uma grande contribuigdo para o desenvolvimento tecnoldgico do

setor elétrico brasileiro.
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Avaliacao do ciclo de vida aplicada a

conversao da energia

A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) é uma ferramenta de
analise dos potenciais impactos de produtos e servi¢os ao
longo do seu ciclo de vida, ou seja, ela adota uma abordagem
sistémica desde a extragdo dos recursos naturais necessarios
para a produgdo dos materiais, fabricagdo dos componentes
até a obsolescéncia e destina¢do final dos produtos e servicos
avaliados.

A ACV esta intimamente relacionada com a histdria da analise
energética, uma vez que na década de 1970 eram comum anélises

buscando caracterizar as tecnologias de conversdo de energia do
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ponto de vista do seu balango liquido de energia (net energy ratio)
ao longo do seu ciclo de vida (Chapman et al. 1974). A abordagem
sistémica que é uma das caracteristicas da ACV ja estava presente
nestes estudos.

Atualmente, a ACV ¢é descrita pela norma ABNT ISO 14040
como “compilacdo e avaliagdo dos insumos e produtos e dos
respectivos impactos ambientais de um sistema de produto ao
longo de seu ciclo de vida” (ABNT, 2009). A anilise depende da
contabilidade de fluxos de materiais e energia ao longo do ciclo de

vida (Figura 1).
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Figura 1 - Etapas tipicas do ciclo de vida de uma unidade de conversdo de energia.



Os fluxos de entrada mostrados na Figura 1 (energia e materiais)
devem ser quantificados para compor o inventdrio do ciclo de vida.
Além da energia, diretamente consumida em cada etapa, também
deve ser quantificada a energia embutida nos materiais, como se cada
material também tivesse o seu ciclo de vida inventariado. Os residuos
podem tanto estar na forma de matéria, sendo que a emissdo de
poluentes, por exemplo, pode ser quantificada em massa de poluente,
ou na forma de calor (energia). Na fase de inventdrio é importante
que sejam observados os balangos de massa e de energia.

A quantificagdo dos fluxos de entrada e saida de energia ao longo
do ciclo de vida é uma parte fundamental da etapa de inventario do
ciclo de vida. Portanto, os analistas precisam ter familiaridade com
a analise energética e a conversdo dos diferentes vetores energéticos
em energia primdria. Lembrando que a emissdo de poluentes, como
o diéxido de carbono (CO,) e o diéxido de enxofre (SO,), esta,
quase sempre, associada com a queima de combustiveis fosseis.
Ja a emissdo de oxido de nitrogénio (NO, ), mondxido de carbono
(CO) e compostos organicos volateis (COV) depende da razdo de
mistura entre o ar e o combustivel da queima (Nazaroff e Alvarez-
Cohen, 2000).

Além de sistémica, a ACV também apresenta um carater
sistematico, pois a sua realizagdo se da por meio de uma sequéncia

de etapas. A etapa inicial é a defini¢do do objetivo e do escopo
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da avaliagdo. Nesta etapa, o objetivo é definido tendo em vista a
aplicacao da avaliagdo que pode representar o interesse de uma
empresa em avaliar o desempenho de seus produtos e comunica-
los aos seus clientes, por exemplo, ou a comparagao entre diferentes
alternativas para a geragdo de eletricidade. Esta etapa também esta
associada com a defini¢ao da unidade funcional e com a fronteira
do sistema estudado. No caso da comparagdo entre alternativas
de geragdo, a unidade funcional pode ser a produ¢io de 1 kWh.
A unidade funcional é a base para a quantificagdo dos potenciais
impactos que resultam da ACV, por exemplo, “gramas de didxido
de carbono equivalente por kWh (gCO,e/kWh)" ou “Mega Joules
por kWh (M]J/kWh)”. J4 a fronteira do sistema define quais sdo
as etapas consideradas e o escopo se refere, dentre outras coisas,
ao tipo de informagdo que deve ser processada durante a ACV.
Considerando as etapas apresentadas na Figura 1, a fronteira do
sistema seria do berco (extragdo de recursos naturais) ao fim de
vida (demoli¢do). Mas poderia se estender ao tumulo (disposicao
final) ou ser interrompida no portio da fibrica (fabrica¢ao).
Independentemente da fronteira do sistema aplicada, a unidade
funcional por kWh pode ser adotada.

A fase seguinte da ACV ¢ o inventdario do ciclo de vida. Nesta
etapa, o analista deve quantificar os fluxos de entrada e saida

apresentados na Figura 1. Se o interesse ¢ determinar as emissdes
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de CO, de uma termelétrica, basta quantificar a energia consumida
pela mesma e utilizar um fator de emissdo para converter a energia
em CO,. J4 para determinar as emissdes de NOXx, sdo necessdrias
informagdes mais precisas sobre a termelétrica. A etapa de
inventdrio demanda um grande esfor¢o, pois, dependendo do
escopo da ACV, ela demanda informagdes sobre vérias espécies de
substanciaslancadas no ambiente. Geralmente, esta etapa é realizada
com o apoio de bases de dados de inventdrio que representam
processos tipicos. O problema ¢ que a maioria destes dados se refere
a processos e informagdes coletadas em outros paises e que foram
coletadas alguns anos atrds. Uma forma de solucionar parte desses
problemas ¢é reduzir o escopo da ACV, investindo na mensuragao
direta de menos fluxos. Nesse caso, pode-se medir o consumo de
energia e calcular as emissées de CO,. Pode-se medir o consumo
dos principais materiais e determinar a producdo de residuos por
meio de um balango de massa. O mesmo pode ser aplicado ao
consumo de 4gua.

A fase seguinte da ACV ¢ a avalia¢do do impacto do ciclo de
vida. Nesta fase, os fluxos sdo classificados de acordo com diferentes
categorias de impacto. As categorias de impacto refletem potenciais
impactos ambientais de forma quantitativa e cada uma delas tem
uma unidade propria. A categoria de impacto gases do efeito
estufa avalia o potencial de impacto na mudanga climética global
e a unidade tipica é em gramas de didxido de carbono equivalente
(gCO,e). Para calcular este resultado é necessario identificar todos
os fluxos de gases de efeito estufa, multiplicar cada gas pelo seu
potencial de aquecimento global e somar os resultados. O mesmo
tipo de anélise é realizado para outras categorias de impacto. Por

exemplo, a ecotoxicidade avalia o impacto potencial de substancias
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toxicas no ambiente e a unidade usada é o 1-4 di-clorobenzeno.
A eutrofizagdo avalia o impacto potencial dos nutrientes,
principalmente fésforo e nitrogénio, que levam a um crescimento
abrupto de algas, reduzindo o oxigénio dissolvido no ambiente. A
oxidagio fotoquimica avalia o impacto potencial devido a produgéo
de ozonio troposférico que é um poluente com impactos na saude
humana. A unidade nesse caso, kg de NMVOC é a sigla em inglés
para quilogramas de compostos organicos nio metano.

A Figura 2 apresenta resultados de ACV para alguns sistemas
de geragio de eletricidade considerando algumas categorias
de impacto tipicas. Nela podemos observar termelétricas a gas
natural com ciclo combinado (GNCC) com e sem CCS. O CCS
¢ uma tecnologia ainda pouco aplicada em escala comercial que
separa o CO, emitido pela chaminé e o injeta em um reservatdrio
geologico. Mas como esta operagao consome eletricidade para
comprimir o gas, por exemplo, a redugdo das emissdes nao é tao
relevante quanto a substitui¢do do gas natural pela energia edlica. O
Poli-Si (policristalino de silicio) representa a tecnologia dominante
atualmente no mercado para a fabricagdio de mddulos solares
fotovoltaicos. A Figura 2 também apresenta dois resultados para
hidrelétricas indicando que o desempenho deste tipo de usina é
bastante variavel, pois, além dos fluxos associados com o consumo
direto de energia e materiais para a construgao da usina, existem
também fluxos biogénicos que devem ser incluidos na ACV, como
por exemplo, as emissdes de metano dos reservatorios. Uma usina a
fio d’4gua, na qual o tempo de residéncia da dgua no reservatorio é
inferior a uma semana tende a ter menos emissdes de CH, por kWh
do que uma usina com um grande reservatoério no qual o tempo de

residéncia da 4gua é mais longo.
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Uma aplicagdo bastante interessante da ACV é para avaliar
medidas para a mitigacdo da mudanga climatica global. Isso porque
as emissdes de CO, e outros gases do efeito estufa ocorrem em
diferentes locais ao longo do ciclo de vida. Porém, como se trata
de um problema de escala global, independentemente de onde
ocorrem as emissdes, o seu efeito é o mesmo: aquecimento global,
elevagio do nivel do mar, alteragdo na precipitagio. Quando
reduzimos o escopo da ACV para inventariar os fluxos dos gases
de efeito estufa e avaliar o seu impacto em termos de massa de
CO,e, estamos determinando a Pegada de Carbono de produtos e
servicos. Este tipo de abordagem tem sido adotada pelos relatérios
do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas e da Agéncia
Internacional de Energia.

Atualmente, existe uma busca por formas alternativas de
transporte em veiculos leves. A Pegada de Carbono tem sido
utilizada para comparar o desempenho ambiental de diferentes
alternativas, principalmente, os veiculos elétricos e veiculos
hibridos, que tém conquistado fatias crescentes nas vendas de

veiculos novos. A Figura 3 compara as seguintes alternativas:

« veiculo elétrico (VE) com uma bateria de 40 kWh (VEB 40);
« veiculo elétrico (VE) com uma bateria de 80 kWh (VEB 80);
« veiculo com motor a combustio interna (MCI);
« veiculo elétrico hibrido (VEH);
« veiculo elétrico plug-in hibrido (VEPH), que além do motor a
combustio e o elétrico tem uma bateria com menos capacidade que
o VE;
« veiculo com célula a combustivel (VCC).

A Figura 3 mostra que, apesar de ndo emitir durante a fase de
uso, os VE sdo responséveis por emissdes de gases de efeito estufa
durante o ciclo do combustivel do pogo ao tanque. Trata-se das

emissoes da geragdo de eletricidade. Uma forma de reduzir estas

Figura 3 - Emissées de gases do efeito estufa de varias tecnologias
de automével médio ao longo de 10 anos de uso (IEA 2020).
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emissoes é por meio da escolha de energia hidrelétrica, edlica ou
solar para gerar eletricidade. Lembrando que, de acordo com a
Figura 1, nenhuma forma de conversao de energia em eletricidade é
livre de emissdo de gases do efeito estufa. J4 os veiculos com motor de
combustao interna apresentam grande parte das emissoes no ciclo
do combustivel do tanque a roda, ou seja, devido a combustdo da
gasolina ou do diesel, durante a fase de uso do veiculo. Uma forma
de reduzir estas emissoes é por meio da escolha de biocombustiveis,
sendo que esta alternativa é uma das que mais reduz a pegada de
carbono do transporte em veiculos leves.

Como vimos nesse relato sintético, a ACV é uma ferramenta
de andlise que tem sido utilizada na avaliagdo do desempenho
de tecnologias de conversio de energia buscando caracterizar
toda a cadeia de servigos energéticos. Esta visao sistémica estd no
amago da ACV e, mesmo que seja aplicada a partir de formas mais
simplificadas de inventdrio, pode indicar os gargalos para a melhoria
do desempenho ambiental das cadeias responsaveis pelos servigos

energéticos imprescindiveis a nossa sociedade contemporanea.
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FascicuLo PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Por Ronaldo Kascher*

-/Gamtuﬁ) II
—Aprotecao de sistemasfotovoltaicos
contradescargas atmosféricas



Este artigo é o segundo de quatro publicacées que tém por objetivo
avaliar as consequéncias das descargas atmosféricas no funcionamento
dos sistemas fotovoltaicos e apresentar os métodos possiveis e
recomendados para prover suas protecges.

0 foco deste capitulo é apresentar analise preliminar da fonte de
danos S1 (descargas atmosféricas diretas) em instalagdes fotovoltaicas
com painéis alocados no topo de edificagdes e em sistemas com os
painéis fixados no solo através de suportes, as denominadas fazendas
solares de maiores poténcias.

Os eventos “S1" sao fontes de correntes com grande energia
especifica, e quando ocorrem nas partes expostas, geralmente, nos
painéis coletores, provocam danos, perda de isolamento e, em certas
circunstancias, podem aumentar o risco “R1” - Risco de perda de vida
humana (ABNT NBR 5419 - Parte 2) dos usuérios da energia.

Estes eventos podem provocar também o aumento do risco “R4” -
Risco de perda econdmica (ABNT NBR 5419 - Parte 2) em decorréncia
dos custos inerentes as manutencdes corretivas com substituicdo de
painéis, inversores, equipamentos de monitoragao, trackers etc., além
dos prejuizos referentes a falta de geragdo.

O raio é uma fonte de corrente, ou seja, na ocorréncia de uma
descarga atmosférica de 40 kA de pico, haverd necessariamente a
injecdo desta corrente no ponto de conex&o, independentemente da
impedancia do trajeto da corrente ou da impedancia do sistema de
aterramento onde a corrente serd injetada.

Assim, a ABNT NBR 5419 define um pardmetro muito importante para
a corrente da descarga que é a “energia especifica” que tem por unidade
“J/Q". Multiplicando-se este pardmetro pela resisténcia elétrica por onde
trafega a corrente do raio, obtemos energia em Joule transferida pela
descarga. A Figura 1 apresenta parcialmente a Tabela 3 da ABNTNBR 5419
onde, para o primeiro impulso positivo, que acopla alta energia, apresenta as
“Energias Especificas confoeme os “Niveis de Prote¢do” — NP previstos.

Por exemplo, uma descarga com corrente de pico de 200 kA, 10
x 350 ps, (NP 1}, tem uma energia especifica de 10 MJ/Q. Caso esta
corrente passe por um conector com mau contato, com resisténcia de
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0,5 Q, haveria a transferéncia de 5 MJ. Isto explica o rompimento de
cabos nos pontos de conexéo, o inicio de incéndios e a destruigédo de
painéis fotovoltaicos, quando sujeitos e estes eventos. Este enfoque
justifica a necessidade de boas conexdes elétricas entre componentes
do SPDA principalmente ao longo do percurso da corrente da descarga
atmosférica desde a captag&o até o sistema de aterramento.

Outro ponto importante a ser considerado, e responséavel por grande
parte das “queimas” de componentes ativos das usinas, sdo as tensges
elétricas desenvolvidas ao longo dos condutores, devido a resposta de
suas indutancias as altas taxas de variagdo no tempo das correntes
conduzidas do raio.

Devido a estas tensdes impulsivas desenvolvidas, especial atengéo
deve ser dada as denominadas “distancias de separagdo” (ABNT NBR
5419]) no projeto de captores que protegem os painéis e demais
componentes contra descargas diretas, ou seja, que aloquem os
componentes expostos do sistema fotovoltaico nas ZPR 0B (ABNT NBR
5419), conforme Figura 2.

Por exemplo, uma descarga com corrente de pico de 200 kA, 10
x 350 ps, (NP 1), tem uma energia especifica de 10 MJ/9Q. Caso esta
corrente passe por um conector com mau contato, com resisténcia de
0,5 Q, haveria a transferéncia de 5 MJ. Isto explica o rompimento de
cabos nos pontos de conexao, o inicio de incéndios e a destruicdo de
painéis fotovoltaicos, quando sujeitos e estes eventos. Este enfoque
justifica a necessidade de boas conexdes elétricas entre componentes
do SPDA principalmente ao longo do percurso da corrente da descarga
atmosférica desde a captag&o até o sistema de aterramento.

Outro ponto importante a ser considerado, e responséavel por grande
parte das “queimas” de componentes ativos das usinas, sdo as tensces
elétricas desenvolvidas ao longo dos condutores, devido a resposta de
suas indutancias as altas taxas de variacdo no tempo das correntes
conduzidas do raio.

Devido a estas tensdes impulsivas desenvolvidas, especial atengéo
deve ser dada as denominadas “distancias de separacdo” (ABNT NBR
5419] no projeto de captores que protegem os painéis e demais
componentes contra descargas diretas, ou seja, que aloquem os
componentes expostos do sistema fotovoltaico nas ZPR OB (ABNT NBR
5419), conforme Figura 2.

Primeiro impulso positivo NP
 Parametros dacorrente | Simbolo |Unidade | 1 | o | m | W
Corrente de pico | / kA 200 | 150 100
Carga do impulso Ceurta C 100 75 50
| Energia especifica wR | mue | 10 | 56 | 25
| Parametros de tempo T/ Ta us / ps . 1ﬁf350

Figura 1 - Tabela 3 da ABNT NBR 5419 - 1 - Valores maximos dos pardmetros das descargas atmosféricas correspondentes aos niveis
de protecdo (NP) — Primeiro impulso positivo.
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w_ Inclisagho ds reos

I . .
V=L.diidt=
1k
/\ =105, 10°/10°5= 107 |Vim/kA|
R 1 Ex:1=10M kA, h=1.5m
V=150 kY

Figura 2 - (A) Mastro captor de descarga atmosférica préximo a painel
fotovoltaico. (B) Circuito equivalente. Calculo da tensio impulsiva
desenvolvida entre o mastro captor e o painel na ocorréncia de uma
descarga de 100 kA / ps.

As altas tensdes desenvolvidas nas indutancias dos condutores e
38 captores podem ocasionar o rompimento da isolagdo, provocando um
arco elétrico que injeta parcela da corrente da descarga no painel tirando
o sistema de operacdo e expondo a instalacao a risco de incéndio e as
suas consequéncias.
Observa-se ainda que o dimensionamento dos mastros captores
deve propiciar a criacdo de um volume livre de descargas atmosféricas
(ZPR 0B - NBR-5419), conforme modelo eletrogeométrico para
protecdo do sistema e considerar as eventuais sombras que serdo
projetadas sobre os painéis. Caso ocorram sombras, devem ser “difusas”
para se evitar a degradacdo destes componentes. A Figura 3 ilustraa

criacdo de ZPR OB através de metros captores.

Para SFV no topo de edificaces
utiliza-se o NP selecionado conforme o NP IV da NBR 5419,
anélise de risco da NBR 5419 T = 60m !

L r =20, 30, 45 ou 60m J

Em usinas no solo recomenda-se utilizar

i i s ke

"

. \

Figura 3 - Distancia de separacdo entre captores e painéis.

Eviers rolssiv

Basicamente, existem instalac@es fotovoltaicas com painéis
alocados no topo de edificagdes e com os painéis fixados no solo através
de suportes, sendo estas ultimas geralmente caracteristicas das usinas
de média e grande poténcias.

A opgéo do projetista pela melhor filosofia a ser adotada depende da
andlise de riscos e da topologia do sistema fotovoltaico.

s Usinas fotovoltaicas na cobertura de edificacdes

No caso de instalacdo de sistemas fotovoltaicos em prédios ou
estruturas ja dotadas de SPDA, situacdo muito comum na maioria
das instalagdes em prédios existentes, o ideal é que toda a instalag&o
fotovoltaica permaneca na ZPR OB - Zona de Protecao de Raios e que
sejam respeitadas as distancias de separacdo para evitar que, em caso
de ocorréncia de descarga atmosférica, ocorram arcos elétricos entre o
SPDA do prédio e os painéis do sistema fotovoltaico. A ideia é garantir
que as distancias entre os dois sistemas sejam suficientemente longas
para que o isolamento natural provido por esta separacdo suporte as
tens@es impulsivas desenvolvidas pelo corrente do raio. A Figura 4
ilustra esta situacao.

THntamss dF voparsd o
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Figura 4 — Exemplo de célculo da distancia de separacéo entre o SPDA e o
sistema fotovoltaico.

Conforme método simplificado apresentado na IEC 63227 - Anexo
C, partindo-se do NP ou Classe do SPDA” e do material que provera
o isolamento, obtém-se os coeficientes “ki e “km” cujos valores sao
apresentados nas Tabelas 10 e 11 da ABNT NBR 5419-3 reproduzidas
na Figura 5.

Tabela 10 - solagio do SPDA externo — Valores do coaficiente K

Hivel de protecio do SP'E;.G K
1 ' o,08
] I 0.08
Wery . a_.m
Tabata 11 = Isclagho do SPDA extema - Valores do cooficlente K
Maerial F | i e
Ar | 1
Conciaga, ;lr:ﬁ:rl- | 05

BOTA 1 Mo caso de vinos masenas olaniss esianem em s, 4 LA Dol pritca = o menar vakor de ks
WOTAZ Autizagio de culims maenais isolantes estd sob consdemglo

Figura 5 — Tabelas 10 e 11 com definicdo dos coeficientes ki e km para
calculo da distéincia de separacdo. Fonte: ABNT NBR 5419.

Em seguida, analisando-se as interligagdes entre captores e
condutores de descida estimam-se os coeficientes de divisdo da
corrente “kc” ao longo de todo o trajeto entre captor e aterramento,
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considerando-se a contribuigdo de cada comprimento “|” na distancia
de separacéo total necessaria para se evitar o rompimento da isolagéo
entre sistema fotovoltaico e SPDA do prédio.

Calcula-se ent&o a distancia minima de separac&o, com a expressao[1].
Depende do NP Depende da divisio da
NPIV =004
A L
ki »
S=—- kc v .I'.v [1]
m Comprimento
do trajeto da

corrente

4

Depende do isolamenio
ar |

corrente

No exemplo da Figura 4, considerando o ponto de conexdo da
descarga, NP IV, o ar como isolante e o percurso da corrente do raio
apresentado temos uma distancia de separagdo minima de 22 cm,
conforme [2].

0.4 -(0.5-6 + 0.25-10) = 0.22 (m) [2]

Observa-se, neste exemplo, aimportancia de se prover vérias
rotas de conducdo para a corrente da descarga no sentido de obter-se
distancias de separagdo menores, viabilizando as solug@es de projeto.
Nem sempre é facil conseguir as distancias necessérias em prédio
altos, antigos e com muitas interferéncias na cobertura (antenas,
painéis solares de aquecimento de dgua, tubulagdes metalicas
diversas, etc.).

Caso nao seja possivel conseguir os afastamentos necessarios, e
existindo SPDA no prédio, resta a alternativa de prover equalizagdo de
potencial entre o sistema fotovoltaico e o SPDA de forma a se evitar
arcos elétricos, mas em contrapartida, esta acao permite a injecdo
de parcela da corrente da descarga na instalacdo. Esta opg&o onera o
projeto e sempre que possivel deve ser evitada. Isto serd assunto para
os proximos capitulos deste artigo.

s Usinas fotovoltaicas no solo

Com relacao as usinas no solo, a colocag&o dos painéis e
demais equipamentos do campo (sensores, trackers, equipamentos
meteoroldgicos, etc,) na ZPR 0B pode ser feita instalando-se captores
verticais com comprimentos e distancias calculadas conforme o
“modelo eletrogeométrico”, ilustrado na Figura 6.

Observa-se que, no caso das usinas no solo, devido a configuragdo
distribuida dos circuitos CC dos strings, na resposta do sistema de
aterramento as solicitacdes transitérias, geralmente, a protecédo
contra descargas diretas ndo fica ainda plenamente assegurada, sendo
necessdrio complementar a instalagdo com infraestrutura que fornega
fator de blindagem satisfatério complementada com a instalacdo de
DPS.

L ——— Y]

st \
b m K <o ____'

_,'r!r'h FFJIM 1

= 1

-

Figura 6 — Col do doas painéis e equipamentos ativos de usinas

fotovoltaicas no solo na ZPR OB através de captores verticais.

0 fator de blindagem provido pela infraestrutura por onde transitam
os cabos CC, CA, de controle e de monitoragao da usina é muito
importante para o bom desempenho dos sistemas fotovoltaicos frente
aos transitorios acoplados por descargas atmosféricas, principalmente
em usinas no solo que possuem grandes lances de cabos metaélicos,
ficando sujeita a formacéo de grandes lagos de inducéo.

Este assunto serd desenvolvido nos proximos capitulos deste artigo.

A quantidade de descargas diretas que podem atingir o sistema
fotovoltaico por ano pode ser estimada a partir do calculo da érea de
colecdo (ABNT NBR 5419-2) e da densidade de descarga do municipio
onde se localiza a usina.

Esta estimativa inicial é util para uma primeira avaliagdo do
desempenho da instalacdo e orientacdo do projeto de SPDA. Nos
préximos capitulos esta avaliagdo preliminar serd complementada
por outras varidveis, como as “medidas de protegdo contra surtos”
—MPS (ABNT NBR 5419-4) adotadas visando o melhoramento do
desempenho das instalagdes.

s Usinas fotovoltaicas na cobertura de edificacdes

Neste caso, para se estimar a quantidade de descargas diretas,
utiliza-se o procedimento da ABNTNBR 5419 - 2.

A drea de coleg&o de descargas € obtida planificando- se a estrutura,
considerando sua altura multiplicada por trés e complementando as
faces planificadas, conforme mostra a Figura 7.

deur

g =10
e B 1
A A e

A= i3 0m10-4 4z ] 0 ®

A-dnmmw 10 ?  km’  dvea coleglo S

£ 0O O] D Mgy i=fg'h Mgy -ty D
D |:| D I:I ' L gl smm  Pedodoente
" a1 dricargas

Figura 7 - Estimativa da quantidade de descargas que atingiu o sistema
fotovoltaico instalado no topo de uma estrutura em 1 ano e do periodo
estimado entre descargas.



Em uma estrutura com as dimensges da Figura 7 em um local com
densidade de 10 descargas atmosféricas / km2 / ano incidiriam 0,04
descargas / ano, que invertido, daria o periodo estimado de 24,83 anos
entre ocorréncias.

¢ Usinas fotovoltaicas no solo

Em instalagdes no solo, com painéis instalados a baixas alturas em
relag&o ao solo, a drea de colecdo de raios diretos é basicamente a 4rea
destinada aos painéis.

ol

ng =10 -
km" ana

. o eandriear
e

EREEry oy = 20010818 ¢
-7 ; FEE ! sreacoleplo 51
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.m. i s e T T Pericdo snve
LT - LT descaigas

Figura 8 - Estimativa da quantidade de descargas que atingiriam os painéis
de uma usina fotovoltaica instalada no solo em 1 ano e do periodo estimado
entre descargas.

Conforme Figura 8, considerando uma usina no solo, cujos painéis

se encontram & altura tipica de 1,5 m, e ocupam uma area de 20.000
m2 em local com densidade de 10 descargas atmosféricas / km2 / ano,
incidiriam 0,2 descargas / ano, que invertido, daria o periodo estimado
de 5 anos entre ocorréncias.

Os equipamentos de usinas fotovoltaicas ndo suportam descargas
atmosféricas diretas. A probabilidade de uma descarga atmosférica
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atingir painéis ou equipamentos de supervisdo e controle de usinas
depende da exposicdo da instalacdo a estes fenémenos que, por sua vez,
é fungdo da densidade de descargas na regido da instalag&o e da area

de colecdo de raios. A descarga direta nos painéis de uma instalagéo
tipica de prédios pode provocar aumento do risco de perda de vida aos
habitantes da estrutura (Risco R1- ABNT NBR 5419) e aumento do
risco de perda econdmica (Risco R4 — ABNT NBR 5419). A descarga
direta nos painéis de uma usina no solo provoca geralmente aumento de
risco de perda econdmica, sendo baixo o risco de perda de vidas devido

a baixa probabilidade de presenca de pessoas préximas a instalagdo e

as oportunidades de equalizag&o de potencial naturais providas pela
perda de isolacdo da instalagdo. Geralmente, as avaliagdes recomendam
acolocacdo dos painéis em volumes protegidos de descargas diretas
(ZPR OB - NBR 5419) devido a frequéncia de ocorréncia de descargas
diretas em usinas com poténcias acima de 1 MWp em locais com
densidades de raios acima de 6 descargas /km2/ano. Esta acdo deve ser
complementada pela instalagdo de infraestrutura que fornega fatores 41
de blindagens compativeis e de DPS em pontos criticos.

*Ronaldo Kascher é engenheiro eletrénico e de telecomunicagdo, mestre e
doutor em engenharia elétrica. E diretor e responsavel técnico na Kascher
Engenharia e Comércio Ltda. desde 1982. E professor dos Departamentos
de Engenharia Elétrica, Engenharia Eletrénica e Engenharia Aeronautica
da PUC-MG. Membro da comissdo da ABNT CE-03:64.10, que revisa

a ABNT NBR 5419. E consultor e responsavel técnico por diversos
projetos na area de Sistemas de Protecdo contra Descargas Atmosféricas
(SPDA), compatibilidade eletromagnética e prote¢do contra transitérios

de instalagées elétricas de controle e automagao de telecomunicagao e

eletrénicas.
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Carlos Evangelista é presidente executivo da
Associagdo Brasileira de Geragao Distribuida
(ABGD).

Guilherme Chrispim é presidente do Conselho
da Associacdo Brasileira de Geragdo Distribuida
(ABGD).

Projeto de Lei 5829/2019 -
Marco legal da GD

Recentemente, o Brasil alcangou a
marca de 430 mil sistemas de geracéo
distribuida de energia elétrica conectados
a rede — painéis solares em telhados, em
terrenos, usinas de biomassa,
CGHs,

enquadram nessa modalidade.

biogas,
entre outros projetos que se
O ndmero de instalagbes em 2020,
mesmo em meio a pandemia, foi 60% maior
do que no ano anterior, segundo os dados
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel). Apenas neste inicio de 2021, ja
foram instalados mais de 70 mil sistemas.
O ritmo de expansdo da GD acelerou
definitivamente, impulsionado pela queda
nos pregos dos equipamentos, corrida para
se adequar as regras atuais, valorizagdo da
energia limpa obtida de fontes renovaveis
e, principalmente, pelo significativo
aumento nos precgos da energia elétrica. As
crises sanitarias e econdémicas provocadas
pela pandemia da Covid-19 contiveram um
pouco a velocidade do crescimento, no
entanto, o ritmo sera retomado quando o
pais voltar a rotina. Esse otimismo se deve
ao fato de que os sistemas de geragéo
distribuida (GD) representam uma economia
consideravel para os consumidores, além

de contribuir para a criagdo de um mundo

mais sustentavel.

E consenso no setor que ha necessidade
de estabelecer definigdes normativas que
tragam mais transparéncia, seguranga
e estabilidade para esse mercado. Para
tal, existe o PL 5829/2019 do Deputado
Lafayette Andrada, elaborado com a ajuda
de uma equipe técnica multidisciplinar
e especializada em GD, que estabelece
normas compativeis com o atual estado
de desenvolvimento do mercado de
geracdo distribuida no Brasil, além de
incluir um aspecto fundamental, que é a
garantia de remuneracdo as distribuidoras
de energia elétrica. De acordo com o
texto, os beneficios para os produtores
que ja tém sistemas préprios instalados
seriam mantidos por 26 anos (1 ano de
caréncia da promulgagao da lei e mais 25
anos adicionais). A partir de 2022, para
os sistemas novos, haveria a diminuicdo
gradual dos incentivos vélidos atualmente.

Tal proposta foi protocolada como
texto substitutivo de projeto ja em
tramitagdo na casa, conforme acordado
com o Uultimo presidente da Camara dos
Deputados. A regulamentacéo por meio de
projeto de lei foi a alternativa encontrada

por especialistas e entidades do setor, em
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contraponto a proposta de revisdo da REN
482/2012 conduzida no ano passado pela
Aneel, que ainda se encontra em aberto.

A principal modificacdo estd no
mecanismo de compensacéo pela energia
injetada na rede. A Aneel propunha retirar
os incentivos de forma drastica para
remunerar as distribuidoras de energia
elétrica pelo uso da rede de distribuicao.
Além de um prazo muito curto de transigao,
a férmula usada reduziria em até 63% o
valor da energia injetada, impactando no
retorno de investimento feito por pessoas
e empresas que alocaram capital préprio
ou de financiamento privado.

Adicione-se a isso o fato de que
a geragdo distribuida ainda estd em
amadurecimento no Brasil, representando
cerca de apenas 1% da energia elétrica
do pais, mas somente 0,65% das unidades
consumidoras de energia (estimadas em
83 milhGes). A experiéncia internacional
mostra que a criagdo e o desenvolvimento
da GD se ddo por meio de normas
regulatérias de incentivo. As politicas
sdo formuladas num primeiro momento
para incentivar a GD. Em todos os paises
bem-sucedidos nesse segmento, o©s

aprimoramentos foram feitos somente
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quando a GD se tornou representativa na
matriz, adequando-se a remuneragdo ao
estdgio de desenvolvimento dos sistemas
e também considerando a redug¢do nos
custos de aquisicdo e instalagdo de
equipamentos.

E importante ressaltar que o setor de
geracdo de energia distribuida ndo estad
contra a “cobranca do fio” ou remunerar
as concessiondrias pelos servicos e
infraestrutura de distribuigdo. O ponto
central é definir uma metodologia de
célculo e remuneracgdo justa para ambos
os lados, tanto para os produtores e
consumidores (“prosumidor”) de energia
quanto para as concessionarias de energia.

Na figura a seguir, autoexplicativa, é
possivel ver como se dard a transigdo no
setor, de acordo com o proposto pelo PL
5829/2019 em discussao.

Nossa meta é que o marco legal
da GD seja votado até o final deste
més — a expectativa é que ele aponte
diretrizes que promovam o crescimento,
o desenvolvimento sustentavel do Brasil e
a geragdo de emprego e renda por meio
de uma economia de baixo carbono e em
direcdo a uma matriz elétrica ainda mais

limpa.
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Rodrigo Sauaia
é presidente
executivo da
Absolar
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Ronaldo Koloszuk
é presidente

do Conselho de
Administracdo da
Absolar

Guilherme Susteras,
coordenador do Grupo
de Trabalho de Geracdo
Distribuida da Absolar

O arcabouco legal da geracao distribuida

0 mercado de gerag&do
distribuida (GD) se desenvolveu de
forma acelerada nos tltimos anos,
na esteira da regulamentacgéo
vigente, a Resolucdo Normativa da
Aneel n® 482/2012, em especial,
a partir da sua revisdo, em 2015,
por meio da Resolugdo Normativa
Aneeln®682/2015.

Desde o final de 2018, quando
se iniciaram os debates sobre a
programada revisdo da REN 482
pela Aneel, a Associag&o Brasileira
de Energia Solar Fotovoltaica
(Absolar) desenvolveu uma série
de analises técnicas e econdmicas
aprofundadas para embasar o
posicionamento da associacdo,
defendendo uma evolug&o justa
e sustentdvel para o mercado. No
entanto, em outubrode 2019,
para grande surpresa do setor, a
Aneel apresentou uma proposta
altamente desequilibrada e
prejudicial para a GD, que resultou
em uma reacdo acalorada da
sociedade como um todo.

Como diz o ditado, hd males
que vem para bem e, como
resultado da reag&o da sociedade
a proposta da Aneel paraa
revisdo da REN 482, 0 Congresso
Nacional chamou parasia
responsabilidade de enderegar o
tema, com a devida chancela dos
entdo presidentes de ambas as
casas, Deputado Federal Rodrigo
Maia e Senador Davi Alcolumbre.
Os agentes do mercado sempre

reconheceram e valorizaram,

pelo bem da seguranca juridica

e da previsibilidade regulatdria,
que seria extremamente salutar

a aprovacdo de um marco legal
estavel, previsivel e transparente
para a geragdo distribuida,

por meio de um projeto de lei,
devidamente discutido e aprovado
no Congresso Nacional.

Em 2020, com acrise
sanitéria decorrente da pandemia
de Covid-19 que assolou o
mundo e o Brasil, o tema perdeu,
temporariamente e de forma
totalmente compreensivel,
protagonismo junto ao Poder
Legislativo. Ao final de 2020,
entretanto, o assunto voltou
para a agenda de forma gradual,
culminando na proposicao, ja
em 2021, de um novo texto ao
Projeto de Lein® 5829/2019,
um substitutivo de autoria do
relator da matéria, o Deputado
Federal Lafayette de Andrada.

0 substitutivo propge a
introdugdo gradual de um
mecanismo de cobranca pelo
uso da infraestrutura elétrica de
distribuico pelos consumidores
com GD, respeitando os contratos
e condi¢es dos consumidores
pioneiros que acreditaram no
Pafs e investiram na tecnologia
nos seus primeiros anos de
regulamentac&o.

A Absolar recebeu de
forma positiva a retomada

do tema na agenda do Poder
Legislativo, reconhecendo o
6timo trabalho de consenso
construido pelo Deputado
Lafayette ao longo de todo o
ano de 2020. Adicionalmente,
reconhecendo espagos para
melhoria da proposta, a Absolar
propds aprimoramentos ao texto
do substitutivo, construidos a
partir de um processo de didlogo
ativo junto aos associados.
As propostas defendidas pela
Absolar proporcionam um
mecanismo de gatilho para
entrada em vigor das novas
regras, a partir do atingimento de
10% de participacdo da GD no
suprimento da demanda elétrica,
bem como um valor mais justoe
proporcional para a cobranga pelo
uso da infraestrutura elétrica de
distribuicdo, equivalente a 50% da
componente tarifaria Tusd Fio B.

A Absolar vem recebendo a
confirmagéo de apoio as suas
propostas eao PL 5829/2019 de
inimeras entidades brasileiras,
de dentro e fora do setor elétrico.
Também conta com a confirmacao
de apoio de um niimero
representativo de Deputados
Federais, tendo inclusive recebido
apoio formal do Deputado Federal
Evandro Roman, autor da emenda
recomendada pela Absolar.

Tal emenda prevé um
gatilho para a mudanga da
regra a partir do atingimento de
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uma participagdo da geragdo
distribuida de 10% no suprimento
elétrico de cada distribuidora.
Também sugere uma reducdo
pela metade da renumeragao pelo
uso da infraestrutura elétrica
em comparacdo ao texto original
do substitutivo, ja que tais
consumidores usam, em média,
metade da rede em comparac&o
aum consumidor sem gerag&o
distribuida.

0 trabalho de aprovacgéo do
PL 5829/2019 e daemenda
do Deputado Federal Evandro
Roman serd uma maratona com
obstdculos, ndo uma corrida de
100 metros. Teremos muitos
capitulos importantes nesta
histéria e contamos com o apoio
e envolvimento de todos que
defendem o avanco da gerac&o
distribuida no Brasil. Dialoguem
com seus parlamentares,
especialmente Deputados
Federais e Senadores, para que
apoiem a construg&o do marco
legal para GD no Brasil. Com isso,
contribuirdo para que nosso setor
ajude a recuperacdo econdmica
sustentével do Brasil no pds-
pandemia de Covid-19,com a
atracdo de novos investimentos,
geracdo de empregos qualificados
e renda em todo o Paise o
aquecimento das economias
locais, sem abrir m&o da
sustentabilidade ambiental e do
meio ambiente.
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Elbia Gannoum é presidente
executiva da Associacédo Brasileira
de Energia Eélica (ABEEélica)

Os bons ventos da diversidade

Considerando que estamos em
marco, gostaria de aproveitar este
espacgo para uma comemoragao ao Dia
Internacional da Mulher, comemorado
em 8 de marco. E comeco este artigo
comuma afirmag&o categdrica:
estamos vivendo uma época muito
especial no que se refere as discussdes
sobre ainsergdo das mulheres no
setor elétrico. Quando comecei nessa
industria, ha cerca de vinte anos, ndo
havia movimentag&o neste sentidoe
adata eralembrada apenas com as
tradicionais flores, alguns chocolates
e nada mais. Hoje o cendrio é outro
porque o assunto é tema constante,
ndo apenas em uma data especifica.
Eisso, em si, ja é umagrande vitdria. 0
caminho a percorrer, no entanto, ainda
élongo.

Se ha vinte anos, as mulheres
eram poucas no setor, 0 que vejo hoje
é uma geragdo de mulheres fortes,
determinadas e apaixonadas pela
profissdo. Sdo diretoras, conselheiras,
gerentes, executivas, assistentes
e operdrias de todos os pontos da
cadeia produtiva que v&o, aos poucos,
ocupando seu espaco. As noticias de
iniciativas das empresas para ampliar
oacesso das mulheres ao mercado
de energia chegam de variadas fontes
emostram que hd um esforco real
para o que o cendrio mude. Sabemos
que ainda estamos distantes de um
cendrio verdadeiramente diverso e
equilibrado em termos de género, mas
ha que se comemorar o momento tao

interessante que estamos vivendo,

com os profissionais efetivamente
engajados em discutir o tema de forma
profunda, avaliar as barreiras e colocar
amao namassa paraaumentara
diversidade no setor de energia.

Entre tantos rumos quea
discussdo sobre inclusdo de género
pode tomar, hd um ponto que
gostaria de destacar e que muitas
das empresas ja se preocupam
comele: o fato de que resolver este
problema passa por se preocupar ndo
apenas com as mulheres ja adultas,
mas também com o fato de que isso
comega | nainfancia, na formagdo
mais inicial das criancas e essando
¢ apenas uma discussdo do setor
elétrico.

Ja naescolha de carreira, muitas
mulheres deixam o setor elétrico de
fora das possibilidades. E acredito
que esse é o resultado de muitos
problemas que n&o sdo especificos do
setor de energia. Entdo, precisamos
comegar essa discussado olhando para
o quadro geral. Vou dar um exemplo:
em geral, nossa sociedade tende a
encorajar 0s meninos a carreiras mais
ligadas a engenharia, matematica,
|6gica e isso acontece desde cedo.

E vocé pode ver isso acontecendo
facilmente apenasindo a uma loja

de brinquedos: do lado das meninas,
bonecas e brinquedos mais ligados

ao universo emocional e, do lado

dos meninos, uma grande variedade
de brinquedos mais desafiadores e
criativos, mais conectados ao universo

daldgica. Entdo, uma menina cresce e

vai pensar “bem, energia ndo é minha
coisa, engenharia é muito dificil” e
elaacredita nisso porque parece um
mundo distante do dela. E claro que
isso ndo é uma regra, mas precisamos
admitir que esses primeiros anos

de infancia sdo muito importantes
para construir o entendimento que

0s meninos e meninas tém sobre

suas potencialidades. Eu também
acredito que esta questdo também
tem aver com a expectativaque a
sociedade coloca sobre as mulheres, os
esteredtipos associados ao feminino

e as dificuldades que as mulheres
geralmente enfrentam em todas as
industrias. Por isso, acho crucial que
as empresas também pensemem
iniciativas para estimular as meninas a
seguirem as chamadas carreiras STEM
(Science, Technology, Engineering and
Mathematics - Ciéncia, Tecnologia,
Engenharia e Matematica).

0 que anima diariamente é que
vejo uma onda muito positiva de
muitas mulheres em todo o mundo
lutando pela igualdade de género e
isso me deixa muito esperangosa em
relagdo ao futuro, porque podemos
ver as coisas mudando diante de
nossos olhos. Usando o exemplo que
eu dei sobre meninos e meninas em
idade precoce, por exemplo, é possivel
ver iniciativas de algumas empresas
de brinquedos criando brinquedos
para meninas que estimulam um
pensamento mais matematico,
espacial e estratégico. E também vejo
familias e escolas mais conscientes

disso, especialmente porque o avango
tecnoldgico nos pede para preparar
as criangas para esse futuro. Eu vejo
um intenso movimento feminino
questionando os esteredtipos
femininos em todo o mundo e este

€ um caminho muito interessante
para promover a mudanga porque,
ao mudar os estereétipos, vocé
libera muito mais possibilidades de
existéncia para as mulheres, e isso
pode resultar em diferentes escolhas
de carreira. ver mais e mais mulheres
no setor de energia.

Espero com ansiedade o
momento em que esta questdo dos
desafios femininos no mercado
de trabalho ndo venha mais fazer
sentido, mas sei que ainda ha
grandes desafios para as mulheres
no mundo corporativo e que o
caminho é longo. O que posso dizer,
pela minha experiéncia, é que, sim,

é possivel abrir caminhos novos,
mudar paradigmas e construirum
futuro mais equilibrado neste sentido.
E o fato é que as mulheres que vdo
abrindo caminho na frente inspiram
as que se seguem. Ha uma energia
muito forte que circula entre seres
humanos dispostos e determinados
amelhorar o mundo, a fazer as coisas
diferentes e lutar por umavida de
mais diversidade e igualdade de
oportunidades para todos. E é dessa
energia que precisamos nos alimentar
neste momento tdo especial das
discussoes sobre diversidade no setor
elétrico.
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TIM e Enel anunciam construcao das duas

comerciais na América Latina

ATim e a Enel X Brasil
anunciaram o inicio das obras
para construg&o de duas novas
usinas solares. O projeto estd em
desenvolvimento desde abril de
2020 e contard com mais de 24
mil painéis solares localizados
em Ibititad e América Dourada,
na Bahia. Este é o maior projeto
de geracao de energia para um
cliente Enel X na América Latina,
e terd capacidade de 9,919
MWp, evitando a emissdo de

aproximadamente 13.360
toneladas de CO2 na atmosfera
anualmente.

As usinas estardo disponiveis
para a Tim por um periodo de
15 anos, conforme o modelo de
negdcio fechado, e vdo atender a
716 sites (antenas) da empresa
na area de concessé&o da Coelba.
A expectativa é de que as plantas
estejam em operacgao ja no
segundo semestre deste ano.

ParaaTIM, investirem
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maiores plantas solares
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energia limpa e geragdo
distribuida faz parte de um
projetoiniciadoem 2017. A
operadora conta hoje com 34
usinas de energia solar, hidricae

Energia solar ultrapassa 8GW no Brasil

Levantamento da Associagdo

Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (Absolar) aponta

que o Brasil acaba de ultrapassar

a marca histdrica de 8 GW de
poténcia operacional da fonte
solar fotovoltaica, em usinas
de grande porte e pequenos e
médios sistemas instalados em
telhados, fachadas e terrenos.
Desde 2012, a fonte ja trouxe
mais de R$ 40 bilhdes em novos
investimentos ao Pais e gerou
mais de 240 mil empregos
acumulados.

No segmento de geragao
centralizada, o Brasil possui 3,1
GW de poténcia instalada em
usinas solares fotovoltaicas, o
equivalente a 1,7% da matriz
elétrica do Pais. Em 2019, a
fonte foi a mais competitiva
entre as fontes renovaveis nos
dois Leildes de Energia Nova,
A-4 e A-6, com precos-médios
abaixo dos US$ 21,00/MWh.

Atualmente, as usinas
solares de grande porte sdo a
sétima maior fonte de geracdo

do Brasil, com empreendimentos
em operacdo em nove estados
brasileiros, nas regites
Nordeste (Bahia, Ceard, Paraiba,
Pernambuco, Piaui e Rio Grande
do Norte), Sudeste (Minas Gerais
e S&o Paulo) e Centro-Oeste
(Tocantins). Os investimentos
acumulados deste segmento
ultrapassam os R$ 16 bilhdes.
Ao somar as capacidades
instaladas dos segmentos
de geracgdo distribuida e

geracédo centralizada, a fonte
solar fotovoltaica ocupa o

sexto lugar na matriz elétrica
brasileira, atras das fontes
hidrelétrica, edlica, biomassa,
termelétricas a gas natural e
termelétricas a diesel e outros
combustiveis fdsseis. A fonte
solar jé representa mais do que a
somatoria de toda a capacidade
instalada de termelétricas a
carvio e usinas nucleares, que
totaliza 5,6 GW.

de biogds em operagé&o e pretende
chegar a 60 unidades em 2022,
com geragdo mensal de 38 GWh,
o suficiente para abastecer uma
cidade com 150 mil habitantes.

No segmento de geracao
distribuida, sdo 4,9 gigawatts
de poténcia instalada da

fonte solar fotovoltaica, que
representam mais de R$ 24
bilhdes em investimentos
acumulados desde 2012,
espalhados pelas cinco regites
do Brasil. A tecnologia solar

é utilizada atualmente em
99,9% de todas as conexdes
distribuidas no Pais, liderando
com folga o segmento.
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CTG Brasil investe R$ 8 milhdes em inovagao de geracao solar

A CTG Brasil iniciou,
recentemente, um projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) para aumentara
confiabilidade e a eficiéncia de
usinas de geragé&o solar no Brasil.
Com aporte de R$ 8 milhées e
durag&o prevista de dois anos,
ainiciativa representa o maior
investimento individual de P&D
da empresa aprovado em 2020.

0 objetivo da pesquisa
é melhorar a previsibilidade
de desempenho de usinas
fotovoltaicas, aumentar a
produtividade e estender a vida
util dos equipamentos, com

Sou Energy amplia projeto de capacitagao profissional

potencial de reduzir 5% a 10%
o custo de gerag&o da fonte. Um
dos principais desafios da fonte
fotovoltaica é o estabelecimento
de referéncias de desempenho
nas condicdes de clima e uso do
Brasil, pois ha troca constante
de tecnologia e os padrdes

sdo definidos em laboratérios,
sem consideradas condigdes
reais de uso. "A melhora da
previsibilidade de desempenho
reduz o risco dos investimentos,
e, portanto, possibilitard a
redugdo do custo da energia e
maior confiabilidade da geragao
fotovoltaica no Brasil", avalia o

diretor de desenvolvimento de
negécios da CTG Brasil, Sérgio
Fonseca.

0 projeto consiste na
pesquisa dos fatores que afetam
o desempenho, disponibilidade
e a confiabilidade das mais
modernas tecnologias
fotovoltaicas de médulos
bifaciais e de inversores e, em
paralelo, na caracterizag&o
das condicdes de operacdo em
cinco locais, principalmente no
Nordeste brasileiro. O estudo sera
feito em condigGes controladas
de uma "usina laboratdrio"
("Test Bed"), com a possibilidade

de caracterizag&o das condicdes
de operacgdo, o que permitird a
extrapolag&o dos achados da
pesquisa para aplicagdo em
projetos de grande escala.

A conducao da pesquisa sera
realizada por trés instituicdes,
que se complementam em
capacitagdes: a Universidade
Federal de Santa Catarina
(UFSC), a Universidade Estadual
Paulista (UNESP), por meio do
Laboratdrio de Eletrénica de
Poténcia, localizado em Ilha
Solteira (SP), e o Instituto de
Inovagdo em Energias Renovaveis 47

do Senai, no Rio Grande do Norte.

A Sou Energy, distribuidora de equipamentos fotovoltaicos do Norte e Nordeste, relanca o projeto "Sou Academy", criado com o

objetivo de contribuir para a qualificagéo de profissionais da drea de Energia Solar e fomentar o mercado fotovoltaico, que tem crescido

exponencialmente. O programa tem agora formato ampliado e conta com uma plataforma educacional sobre energia solar, com cursos de

qualificagdo para quem atua na drea com as primeiras turmas iniciando em abril.

Realizados em parceria com o Instituto Solar, os primeiros mddulos estao disponiveis no site da Sou Energy. Para saber mais, acesse

https://souacademy.teachable.com/

Brasil sera carro-chefe do setor edlico na América Latina

até 2025, aponta GWEC

2020 foi um ano recorde
para a industria global de energia
edlica, mas um relatério lancado
pelo Conselho Global de Energia
Edlica (GWEC) nodia 25/03
adverte que o mundo precisa, no
minimo, triplicar a capacidade
de energia edlica nesta década
para atingir as metas de emissao
zero. O relatério também projeta
0 Brasil como o carro-chefe do
setor na América Latina, puxando
ao menos 37% da expansdo até
2025.

0 GWEC ja havia antecipado

dados de seu relatério anual,
incluindo a informac&o de que
0 Brasil mantém com folga a
lideranca latino-americana.
0 relatdrio completo afirma
também que o pais é o sétimo
no mercado global e que em
2020 perdeu apenas para China
e EUA em termos de capacidade
instalada-em 2019, o pais n3o
chegou a estar nalistados 10
primeiros.

Em meio aos impactos
econémicos da pandemia, a
industria edlica instalou um

recorde de 93 GW de nova
capacidade em 2020, incremento
de 53% em relagdo ao ano
anterior, segundo o relatério. A
capacidade global total de energia
edlica é agorade até 743 GW,
ajudando o mundo a evitara
emiss&o de mais de 1,1 bilhdes
de toneladas de CO2 por ano, o
equivalente as emissGes anuais
de carbono de toda a América do
Sul.

As projecdes do GWEC
indicam que uma capacidade
de 469 GW de energia edlica

serd adicionada nos préximos
cinco anos, mas organismos
internacionais como a Agéncia
Internacional de Energias
Renovaveis (IRENA) e a Agéncia
Internacional de Energia (IEA)
calculam que seria necessério
um minimo de 180 GW de nova
energia dos ventos instalada
todos os anos desta década para
limitar o aquecimento global a
20C. J& para cumprir as metas de
emissoes liquidas zero até 2050,
seria preciso instalar até 280 GW
anualmente.



Por Julio Shigeaki Omori*

loT e
O setor
elétrico

Oportunidades de monitoramento,
controle e melhoria da qualidade

i do fornecimento em sistemas de
L geracao, transmissao e distribuicao
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O Setor Elétrico / Margo de 2021

das

definicdo para o

(loT) é a

uso de

Internet Coisas
sensores,
atuadores, controladores e tecnologia
de comunicagdo de dados montados
em objetos fisicos que permitem serem
monitorados, coordenadosou controlados
por meio da interligagdo de uma rede de
dados ou da prépria internet. Desde que
os sistemas automaticos comegaram a ser
desenvolvidos, ainda no século XIX, ja
existe essa filosofia de funcionamento - ou
seja, hd mais de 100 anos esse conceito
é praticado; a grande diferenga do que
se discute agora é o volume de pontos
envolvidos, a velocidade de comunicacéo
entre os dispositivos e a capacidade de

processamento desses dados.

Para o conceito ser implantado,
existem  pré-requisitos. Entre eles,
a comunicagdo de dados que,

basicamente, pode ser classificada com
relacdo ao volume de dados em banda
larga e banda estreita. A maior parte dos
dispositivos que fardo parte da rede de
loT do futuro fardo comunicacdo com
requisitos de banda estreita, poucos
Kbps. No entanto, o volume de dados
de milhdes ou bilhdes de dispositivos se
comunicando é apontado como um dos

maiores potenciais de negécio no dmbito

Savan lluminacgao
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I

das telecomunicacdes.

Hoje, existem mais de 20 bilhdes de
dispositivos conectados desempenhando
papel de sensores dentro do conceito de
loT. O crescimento tem sido exponencial,
além de computadores, smartphones
e smartwatches, smart TV, as utilities
de energia, dgua e gés - e os veiculos
com conectividade ja tém ocupado um
nimero significativo de demanda por
conectividade e suas aplicagdes. Existem
previsdes de mais de 27 bilhdes de
conexdes até o final de 2021, no qual a
massificagdo, principalmente das cidades
inteligentes, e de sensores na éarea da
salde, incrementardo muito essa base de
célculo.

Diante de todo

esse potencial

mercado, no Brasil, novamente temos
dificuldade acima da média. O trabalho
mais consistente sendo realizado é o da
Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
(ABDI),

o mapeamento de toda a cadeia de

Industrial que estd fazendo

tecnologia, fornecedores e possiveis
gargalos. Os principais ja sdo possiveis
de serem identificados. O primeiro é a
padronizagao: quais protocolos, padroes
de rede e de sistemas computacionais

serdo utilizados para atender a todos

. LINHA HERMETICA
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os segmentos? Quando se fala em
normatizagdo e suas respectivas normas
ainda temos

técnicas, um grande

caminho para percorrer, tendo em
vista que muitas tecnologias ainda sdo
proprietérias e nao permitem nenhum
grau de interoperabilidade entre os
dispositivos e segmentos de tecnologia
distintos. O ideal seria que todos os
dispositivos possam ter um cédigo IP
(Internet Protocol), pois a geréncia por
meio da tecnologia IPVé ja esta disponivel
com uma quantidade de cdédigos I[P
que atendem nosso desenvolvimento
por meio desta classificagdo ainda por
décadas. No entanto, ndo é um consenso.

A segunda questdo importante é a
seguranca das informacdes, pois ainda
temos um grau de desenvolvimento
considerado incipiente. Como existira
um numero elevado de dispositivos que
podem realimentar a tomada de decisdo
errada, essa podera ser decisiva se for
manipulada - principalmente se nao for
utilizada para o bem comum dos usuarios.
A questdo da interoperabilidade, a
utilizacdo da rede IP de fim a fim e a
seguranga sdo pontos que necessitam

de mobilizagdo da comunidade técnica,

planejamento e politicas publicas. Deve
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ser considerado que a questdo de custos
atrelados a estas caracteristicas pode
ser o maior dos desafios. Ndo se pode
conceber a massificagdo dos dispositivos
de loT sem que o custo unitério seja
minimizado.

E no setor elétrico como estd o
andamento das aplicagdes que envolvem
10T?

O segmento de geragdo é o que mais
se aproxima de uma planta industrial.
A utilizacdo de novos sensores em
equipamentos de campo de plantas
fotovoltaicas, edlicas, barragens,
instalacdes eletromecénicaseaintegracao
com sistemas de supervisdo e controle
permitem cada vez mais eficiéncia nos
processos. A grande vantagem deste
setor é que os equipamentos estdo
normalmente concentrados em uma
drea que permite que sistemas de
comunicagao integrem os dispositivos até
os centros de controle locais e remotos.

Na transmissdo, as subestagbes que
ja tém um alto nivel de automatizacéo,
ainda apresentam possibilidades de
crescimento tendo em vista o acréscimo
de sensores que podem ajudar cada
vez mais no diagndstico da vida atil dos
equipamentos. Apenas para exemplificar,
terdo

os transformadores do futuro

dispositivos de andlise magnética,
térmica, elétrica e dos gases em tempo
real proporcionando uma capacidade
de acompanhamento do principal ativo
de uma subestacdo de forma detalhada
e com possibilidade de prevencdo de
falhas e expansdo da sua vida Gtil. A nova
fronteira do sensoriamento s&o as linhas
de alta poténcia, fora das subestaces que
estdo no inicio e no final de um sistema
de transmissdo praticamente nenhum
sensor ¢é aplicado diretamente nas linhas
para acompanhamento do desempenho
existem

destas. Ja tecnologias que

podem proporcionar a medicdo de

corrente, temperatura, velocidade de
vento, vibragdo, efeito corona, distancia
de cabo a terra entre outros elementos
também

que podem  proporcionar

uma vantagem competitiva para o

acompanhamento destes importantes
sistemas que transportam blocos de
energia que podem chegar a Gigawatts
de poténcia.

Mas é no segmento de distribuicdo
que estdo as maiores oportunidades,
principalmente devido a sinergia com os
projetos de redes inteligentes. Mas, por
que existe um potencial elevado para

aplicagdo neste setor?

1 - Entrada dos recursos energéticos
distribuidos: a grande revolugdo prevista
pela entrada em escala da geracao
distribuida

sistemas de armazenamento integrados,

proxima da carga, com
incluindo os préprios veiculos elétricos,
exigirdo um nivel de exceléncia de
monitoramento e controle da rede para
garantir a operagdo segura do sistema.

2 -Melhoria da qualidade da energia: com
sensores, incluindo os préprios medidores
inteligentes  nos consumidores, que
identificam, localizam e podem acionar
sistemas automaticos de reconfiguracédo
de rede com reporte destes dados aos
centros de controle, podemos almejar
niveis de qualidade de energia muito
promissores.

3 - Acompanhamento dos ativos e
reducdo dos custos operacionais. As
distribuidoras possuem o maior volume
de ativos fisicos e da forca de trabalho
de toda a cadeia da energia elétrica.
Melhoria da eficiéncia neste segmento
pode proporcionar ganhos exponenciais.
4 - Promocdo de novas modalidades
tarifarias e

novos servigos. A

democratizacdo da  comercializagédo

de energia e da separagdo da energia
da demanda, bem como sinalizadores
tarifarios sdo plenamente possiveis de
serem aplicados quando os medidores
inteligentes forem realidade.

5 - Acelerar demais conceitos da Industria
4.0. Com grande volume de informacgées
gerados por novos sensores e medidores
inteligentes, ferramentas computacionais
envolvendo técnicas de Big Data, Deep
Artificial

outros podem se tornar realidade.

Learning, Inteligéncia entre
6 - Sinergia com projetos de cidades
inteligentes. A energia é fundamental
para as cidades e pode integrar um
sistema Unico de gestdo energética
incluindo a prépria gestdo da iluminagao
publica.

7 - Integragdo com a rede de IOT
dos consumidores de energia elétrica.
O potencial de novos sensores na
drea de energia é maior nos proprios
consumidores do que na rede de
distribuicdo. Quadros, tomadas, sistemas
de iluminagdo e geragdo/armazenamento
de energia préprios tem um potencial
elevado de aplicagdo e todos ganhardo
com a integragdo com as distribuidoras.
O consumidor serd um prestador de
servigos para o sistema elétrico.

Em 2021 redes

inteligentes das distribuidoras comegam

muitos projetos de
a sair do papel, vencendo a fase de
pilotos e de experimentagdes e projetos
de pesquisa e desenvolvimento. Em
breve teremos um parque expressivo
implantado e possibilidade de mensurar
os beneficios do conceito de IOT para o

setor elétrico.

*Julio Shigeaki Omori é engenheiro eletricista,
professor de Engenharia Elétrica e de Energia
na Universidade Positivo e superintendente na

Copel Distribuigéo.
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Mercado brasileiro de linhas
elétricas € maduro, mas precisa
melhorar, dizem especialistas

Por  definicdo  normativa, linhas
elétricas significam "conjunto constituido
por um ou mais condutores incluindo
toda infraestrutura de suporte, emendas,
derivacgdes, protegdo mecanica, etc,
destinados a transmitir energia elétrica ou
sinais". Sempre presentes nas instalagbes
elétricas de baixa tensdo, as linhas
elétricas exercem papel fundamental para
a perfeita condugdo de energia ou dados,
contribuindo para a confiabilidade da
instalacdo.

O engenheiro eletricista e especialista
em instalacdes elétricas de baixa tensao,
Paulo Barreto, compara as linhas elétricas
de uma instalacdo as veias e artérias do
corpo humano: "toda a energia elétrica
consumida pelos equipamentos e toda
comunicagdo existente em uma edificacdo
transitam pelas linhas elétricas".

Existem diversos tipos de linhas
elétricas que podem ser adotados e eles
estdo descritos na tabela 33 da norma
técnica ABNT NBR 5410 - Instalacbes
Elétricas de Baixa Tensdo. Ao todo sdo 49
métodos de instalagdo de condutores (tipos
de linhas) tabelados, nos quais o projetista
deve procurar enquadrar as diversas linhas
elétricas constantes do seu projeto em um
desses métodos.

Barreto explica, no entanto, que néo
existe uma ou mais normas para tratar
especificamente das linhas elétricas, ja que

o assunto é distribuido por condutores

i

e condutos. Devem ser consideradas as
diversas normas de condutores elétricos
(fios e cabos com isolacdo de PVC, HEPR,
XLPE, PE, etc.), as de condutos elétricos
(eletrodutos de PVC, PEAD, aco, ou
ainda de bandejas, eletrocalhas, leitos e
perfilados) e as de barramento blindado. "A
titulo de exemplo, e ndo se esgotando em
si, as normas mais utilizadas sdo: NBR NM
247-3, NBR 7286, NBR 7285, NBR 13248,
NBR 13418, NBR 13057, NBR 5624, NBR
15465, NBR IEC 61537, NBR IEC 61439-6,
NBR 5431, NBR [EC 60670-1", aponta.

O engenheiro da Temon Servigos,

José Jorge Porto, chama a atengdo para

o fato de que a fabricagdo do elemento
barramento blindado deve atender aos
requisitos da IEC 61439-6: Conjuntos de
Manobra e Comando de Baixa Tensdo —
Parte 6: Linhas Elétricas Pré-fabricadas
(Barramento Blindado).

A ABNT NBR 5410, por ser a norma
mais conhecida e utilizada nas instala¢ées
de baixa

tensdo, segue como uma

referéncia para esses sistemas. Vale
lembrar que a norma estéd em processo de
revisdo e é possivel que surjam alteragdes,

melhoramentos nas determinacgdes relativas



as linhas elétricas. Paulo Barreto, membro
do comité responséavel pela revisdo da
norma, adianta que teremos novidades,
mas sem grandes impactos. Segundo ele,
podemos esperar algumas atualizagdes e
melhorias de texto para facilitar o trabalho

dos projetistas.
Pontos de atencao

Como qualquer parte de uma instalagdo

elétrica, as linhas elétricas também
demandam cuidados e atencdo na hora de
projetar, especificar e instalar. Na opinido
de Paulo Barreto, levando-se em conta que
um dos componentes de uma linha elétrica
sdo os condutores dos diversos circuitos de
uma instalagdo, os principais aspectos que
norteiam a sua especificagdo séo a prote¢éo
contra sobrecarga e contra curto-circuito,
limites de queda de tensdo e condigdes
de influéncia externas (por exemplo,
temperatura, presenca de agua, radiagdo
solar, esforcos mecénicos). "Ja com relagdo a
execugdo, devem ser observados os limites de
taxa de ocupagdo para eletrodutos, o correto
arranjo dos cabos para efeitos de equilibrio
de campos magnéticos, a adequada fixagao
para esforcos eletrodindmicos e redugéo
de flecha (cabos aéreos), a integridade da
isolagdo, a utilizagdo ou ndo de cabos com
cobertura, flexiveis ou néo, entre outros",
orienta.

José Porto oferece alguns pontos que
merecem atengdo do profissional para que
se cumpra a boa pratica da engenharia,

além do dimensionamento adequado:

e Coeficiente de dilatagdo térmica;

ERRATA

¢ Juntas de dilatagéo;

e Pontos de fixagdo e suportagdo ndo
permitindo esforcos mecanicos sobre as
conexdes elétricas, inclusive em plug-in;

* Elementos com protecdo passiva nas
mudancas de ambientes, paredes e
lajes, inclusive nos finais das linhas sobre
transformadores e quadros;

e Quando de fabricagdgo em aluminio
com conexdes e emendas em cobre, as
partes de cobre devem ter boa cobertura
com material condutor compativel com a

eletronegatividade do aluminio.

O engenheiro Porto aconselha ainda
que, antes da entrega ao cliente, a instalagédo

deve ter os seguintes itens vistoriados:

* Torqueamento de todas conexdes;

e Ensaios de rigidez dielétrica (tensdo
aplicada e resisténcia de isolamento);

* Ensaios termogréficos;

* Limpeza, alinhamento e nivelamento;

* Medicdo de resisténcia de contato nos
plug-ins.
Mercado brasileiro em
crescimento

O mercado brasileiro de linhas elétricas esta
em pleno crescimento. Para o engenheiro Porto,
o que falta € um olhar para o armazenamento
em campo e para aplicagdes especificas. "E
necessario sempre verificar o ambiente no
tocante a umidade, a possibilidade de ser
molhado, temperatura, vibragdo e agentes
quimicos, assim como atengdo especial aos
testes finais de aceitagdo”, avalia.

Paulo Barreto concorda que se trata de

um mercado maduro e em crescimento.

"Temos normas técnicas suficientes,
certificagbes compulsérias (Inmetro) para
fios e cabos de baixa tensdo, boa oferta
de fornecedores e conhecimento razoével
dos profissionais sobre a utilizagdo dos
materiais envolvidos", analisa.

No entanto, o especialista ressalta

um aspecto importante, que pode
levar  especificadores e compradores
de eletrodutos de aco a levar "gato
por lebre". "A histéria dos eletrodutos

de aco leve, médio, semi leve, leve 1,
entre outros adjetivos, nada mais indica
do que eletrodutos fora de norma. Sao
agdes deliberadas de ma fé para induzir
o interessado ao erro. Tais eletrodutos
possuem espessura muito menor do que a
estabelecida por norma, tornando o produto
mais barato, muito menos resistente e que
pode afetar a integridade da isolagdo dos
condutores no seu interior", alerta.

Barreto avalia que "em funcdo deste
mercado em particular de eletrodutos de
aco estar totalmente comprometido e
em flagrante enquadramento nas préticas
enganosas de comércio, j& se faz tardia a
certificagdo compulséria de eletrodutos de
aco. Junto a qual ja se poderia estender
também a de eletrodutos plasticos,
conforme a ABNT NBR 15465", sugere.

A seguir, vocé pode conferir um guia
de empresas fabricantes e distribuidores de
linhas elétricas - e também de tomadas e
interruptores. Observe que as tabelas trazem
informagdes sobre produtos comercializados
pelas companhias, mas também dados sobre
certificacbes obtidas e servicos técnicos

disponibilizados aos clientes. Confira.

Informamos que o guia setorial de fios e cabos elétricos, publicado na edicéo anterior, no considerou os dados da empresa Onix

Distribuidora de Produtos Elétricos. Esclarecemos que a empresa comercializa os seguintes produtos:

- Fios e cabos para baixa tensdo: cabos com isolagéo termoplastica e termofixa, cabos flexiveis, cabos multiplexados, cabos concéntricos,

cabos com baixa emissdo de fumaga, cabos para ligagdo de equipamentos, cabos para instalagées fotovoltaicas, cabos para

instrumentagéo, sinalizagdo, comando e controle, cabos cobertos e isolados para média tensédo, cabos para instalagdes subterraneas, e

cabos isolados para alta tenséo;

- acessorios para baixa tenséo: conectores, fitas isolantes, materiais para amarragao de cabos e materiais para identificagdo de cabos;

- Acessorios para média tensdo: conectores, ferramentas para aplicagédo de conectores, terminagdes e emendas.
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A. CABINE (1) 2842-5252 | www.acabine.com.br Guarulhos s X[ x| x X [ x x| x X x| x X
ALPHA EQUIPAMENTOS ELETRICOS | (I1) 3933-7533 | www.alpha-ex.com.br Sdo Paulo P | x x X X [x]|x|x x [ x X
ARCOIR (I1) 2115-7873 | www.arcoir.com.br Sdo Paulo P x X[ x|x X [ x| x X|x|x|x
BELGO BEAKERT ARAMES (31) 99298-0873 | www.belgobekaert.com.br Contagem MG
CARMEHIL (85) 4008-6666 | www.carmehil.com.br Fortaleza (E X [ x| x[x|x x [ x x| x|x|[x]|x
CERAMICA SKO JOSE LTDA. (19) 3852-9555 | www.ceramicasaojose.com.br Pedreira P | x X [ x X[ x|x x|x|x|x
DAISA (I1) 4785-5522 | vendas @ daisa.com.br $do Paulo Pl x| x|x|x X X X
DELTA PERFILADOS (1) 4705-3133 | www.deltaperfilados.com.br Santana de Parnaiba P | x x [ x| x x [ x X X X | x
DISPAN (19) 3466-9300 | www.dispan.com.br Nova Odessa Pl x| x|x|x x [ x| x X b X
DUTOTEC INDUSTRIAL (51) 2117-6600 | www.dutotec.com.br Cachoeirinha RS | x X[ x|x]|x]|x|x x| x|x|[x]|x|x
ELECON (11) 2066-4100 | www.elecon.com.br Sdo Paulo P x X[x|x|x|x|x]|x X|x|x X
ELETROPOLL (47) 3375-6700 | www.eletropoll.com.br Corupa SC | x x x [ x x| x|x x
ENGEDUTO (21) 3325-0406 | www.engeduto.com.br Rio de Janeiro R | x X[ x|x]|x x [ x X x| x|x|x X [ x
GPB BARRAMENTOS BLINDADOS | (11) 4752-9900 | www.gimipoglogliano.com.br Suzano P | x X[ x|x]|x X | x|x x| x|x|[x|x|x|x
HB INDUSTRIA (15) 3268-1773 | www.hbindustria.com.br Boituva P x X[ x|x X X | x [ x[x X
HELLERMANNTYTON (1) 2136-9090 | www.hellermanntyton.com.br Jundiai | x x x x X X|x|x|x|x
HOLEC BY WOHNER (15) 3363-8111 | www.holec.com.br Boituva P x x [ x| x x [ x x| x| x|x|x|[x]|x
JEA (11) 4547-6000 | www.jea.com.br Maua P | x x X | x|x X|x|x|[x|x|x|x
KANAFLEX (1) 3779-1670 | www.kanaflex.com.br Cotia P x x X|x|x|x x| x|x|x X
LOJA ELETRICA (31) 3218-8000 | www.lojaeletrica.com.br Belo Horizonte MG | x| x| x|x|x|x|x|x|x|x]|x x| x|x|[x]|x|x
MAXBAR (1) 4308-5075 | www.maxbarramentos.com.br Diadema P x x [ x|x X x| x x
MELFEX (1) 4072-1933 | www.melfex.com.br Diadema P | x x X[ x|x|x x| x|x|[x]|x|x
MULTIWAY  INFRA (11) 3437-5600 | www.multiwayinfra.com.br Aguai P x x [ x X | x|x|x|x|x x| x|x|[x|x|x
NOVEMP (11) 4093-5300 | www.novemp.com.br §d0 Bernando do Campo [ SP | x X[ x| x X x| x|x X[ x| x
0BO BETTERMANN (15) 3335-1382 | www.obo.com.br Sorocaba P x x [ x b X|x|x|[x|x|x|x
PERFIL LIDER (I1) 2412-T787 | www.perfillider.com.br Itaquaquecetuba P | x X[ x|x X x x| x|x x
PLASTIBRAS (65) 3667-6201 | www.plastibras.ind.br Cuiaba MT | x X | x X | x[x|x|x X[ x|x|x]|x|x
POLEODUTO (11) 2413-1200 | www.poleoduto.com.br Aruj P | x X X x| x|x|[x]|x|x
REAL PERFIL (1) 2134-0002 | www.realperfil.com.br Sdo Paulo P x X [ x X[ x|x]|x x| x|x X
S.PTE (11) 2065-3820 | www.sptf.com.br Sdo Paulo P | x X X [ x| x X X | x x
SALF (1) 5614-7333 | www.salf.com.br §do Paulo P x x x X X [ x
TASCO 0800 770 3171 | www.tasco.com.br Boituva P x x| x X [x|x|x|x|x x| x|[x|x x
TECHDUTO TECNOLOGIA (12) 3202-1096 | www.techduto.com.br §d0 José dos Campos P x X X x| x|x|[x]|x
TRAMONTINA ELETRIK (54) 3461-8200 | www.tramontina.com.br Carlos Barbosa RS | x| x|x X X [ x X X X|x|x|x
WEG (47) 3276-4000 | www.weg.net Jaragua do Sul SC [ x X[x|x|x|x|x|x x X X|x|x|x|x
WETZEL (47) 3421-4033 | www.wetzel.com.br Joinville SC | x X X | x X X




Principais produtos para linhas elétricas oferecidos pela empresa
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.. Canaleta de Plastico
istente ao fogo - Nao quebra Fragil, resseca com o tempo
Tarnpa nao cai - Reciclave Caiatampa ;

Melhor blindagemn eletrom it Sem blindagem eletromagnética
Nao muda de cor com o tempo Fica amarelada com o tempo

Basta olhar, a diferenga salta aos olhos!
A Canaleta de Aluminic @ carmpea em seguranga, robustez e tem garantia extendida,
<> E um produto 100% brasileiro, gera emprego e renda em nosso pais.
Conhecga nossas linhas, acesse www.dutotec.com.br
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BEC Espaco Aterramento

Por Paulo Edmundo da Fonseca Freire*
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ABNT NBR 7117 - Parametros
do solo para projetos de
aterramento

Parte 2 - Sondagens geoelétricas

As sondagens geoelétricas, conhecidas pelo nome inadequado de medicdes de
resistividades do solo, e a posterior modelagem geoelétrica, constituem as primeiras
atividades necessérias para a elaboragdo do projeto de um sistema de aterramento.
Utilizando um software adequado, com base no modelo geoelétrico e na definicdo da
geometria do sistema de aterramento, é possivel o célculo do valor de projeto da resisténcia
de aterramento. Com base na corrente de falta para a terra calculam-se os gradientes de
potenciais na superficie do solo, que resultam nas tensdes de toque e passo.

A resistividade do solo é um parédmetro que varia em fungdo de fatores estruturais
(composigao, compactagdo, salinidade e tipo de formagdo geoldgica) e sazonais/ambientais
(umidade e temperatura). Fatores externos também podem alterar ou influenciar a
resistividade do solo, como a cobertura vegetal, irrigagdo e a contaminagdo do solo por
residuos industriais.

O solo ¢ constituido por uma mistura de minerais, usualmente proporcdes variadas de silte,
argila e areia, além de sais minerais, matéria organica e dgua. O subsolo é constituido de rochas,
que podem ser sedimentares (arenito e siltito, por exemplo) ou igneas (basalto, granito e gnaisse).
ATabela 1 apresenta valores tipicos de resistividade de alguns componentes do solo.

A estrutura basica de um solo tipico tem trés camadas, conforme ilustrado na Figura 1:

® Camada superficial — seca ou com baixo contelido de dgua, com matéria organica — média

resistividade;

TABELA 1 — FAIXAS DE RESISTIVIDADE TiPICAS DE MATERIAIS QUE COMPOEM O
soLo [BASEADA NA TasetA 1 paA ABNT NBR 7117/2020]

Tipos de solo Faixa de resistividade (Qm)

Agua do mar > 10
Alagadico, limo, himus, lama > 150
Agua destilada 300
Argila 300 - 5.000
Calcério 500 - 5.000
Areia 1.000 - 8.000
Granito 1.500 - 10.000
Basalto A partir de 10.000
Concreto molhado 20 -100
Concreto Umido 300 - 1.000

Concreto seco 3 k@m -2 MOQm
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* Solo saturado - abaixo do freético, constituido por solo, rochas
fraturadas e/ou alteradas — baixa resistividade;

e Embasamento rochoso - camada de sedimentos muito
compactados ou de rochas cristalinas, que podem ser fissuradas,

mas ndo fragmentadas — média ou alta resistividade.

Y

Pa

Figura 1 - Estrutura fisica e geoelétrica basica do solo tipico
[Figura 1 da ABNT NBR 7117/2020].

Levantamentos geoelétricos por
eletrorresistividade

O parémetro resistividade do solo ndo é diretamente medido,
nem em laboratério e muito menos no campo. Na verdade, o que se
mede sdo correntes e tensbes na superficie do solo, cuja razéo (V/I)
é associada a uma resisténcia aparente, que é um parametro que
ndo representa uma caracteristica fisica do solo e que é associado a
uma determinada geometria de eletrodos de medicdo. A resisténcia
aparente é convertida para resistividade aparente, por meio de
expressdes associadas ao arranjo de medicdo e espagamento de
eletrodos. Por este motivo, o termo correto para uma “medigdo de
resistividade do solo” é sondagem geoelétrica.

As sondagens geoelétricas sdo feitas na 4rea onde a malha de
aterramento serd lancada e resultam em curvas de resistividades
aparentes do solo. Para a obtengdo do modelo geoelétrico,
calcula-se uma curva média geométrica de resistividades aparentes,
que em seguida precisa ser processada por um software que utiliza
um método matematico chamado de invers&o.

A eletrorresistividade parte do conhecimento do aspecto
geométrico formado por arranjos de eletrodos de corrente e de
tensdo, e de um conjunto de valores de correntes injetadas e de
tensdes medidas na superficie do solo (que é 2D), para inferir a
estrutura do subsolo (que é 3D). A inversdo da curva média de
resistividades aparentes vai usualmente resultar em um modelo
geoelétrico 1D, de camadas horizontais paralelas. A Figura 2 ilustra
um solo real (a) e o modelo 1D correspondente (b).

A corrente é injetada no solo por meio de dois eletrodos (A e

B, ou eletrodos de corrente) com o objetivo de medir a diferenca

de potencial resultante (AV) em outros dois eletrodos (M e N, ou
eletrodos de potencial), conforme ilustrado na Figura 3. A partir da
relacdo entre a tensdo medida e a corrente injetada, calcula-se a
chamada resistividade aparente (p,):

V
:k*a—
P, 7

O fator k depende apenas da configuragdo de eletrodos de
corrente e tensdo utilizados. A resistividade aparente ndo é um
parametro fisico do meio, mas o valor da resistividade média do
volume de subsuperficie visto pelo conjunto de eletrodos, desde
a superficie até a uma profundidade que depende da estrutura
geoelétrica prospectada e da disposicdo geométrica dos eletrodos.
Um levantamento geoelétrico por eletroresistividade pode ser

definido por trés enfoques:

* Método - associado ao pardmetro fisico medido (resistividade
elétrica, potencial natural, permissividade elétrica);

® Técnica - relativo ao procedimento de medi¢do dos pardmetros
fisicos (sondagem, caminhamento ou perfilagem);

e Arranjo - configuracdo adotada de eletrodos de corrente e tenséo

(Schlumberger, Wenner, dipolo-dipolo).
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B By Pesstiviade o espessin da comada de mmero 1
ey By Rossthvided o cSpesiua da Cmsda s meEnero 2
i By Resshvidsde & elpetaurs da camada e mdamaro 3

Py, By Fesisbyidade @ sipasiumn da compda de nimesn 4

Figura 2 - solo real (a) e modelo 1D correspondente (b) [baseada na
Figura 3 da ABNT NBR 7117/2020].

*Paulo Edmundo da F. Freire é engenheiro eletricista, mestre em Sistemas
de Poténcia (PUC-RJ) e doutor em Geociéncias (Unicamp). Tem curso de
especializagdo em aterramento pela SES (Montreal/Canada) e tem dezenas
de trabalhos apresentados sobre o tema aterramento em congressos no
Brasil e no exterior. E sécio fundador da empresa PAIOL Engenharia e atua
ha mais de 40 anos em projetos de sistemas de aterramento e de prote¢cao
contra descargas atmosféricas. E membro da CE 03:102 — Comissé&o de
estudos de “Seguranga em Aterramento Elétrico de Subestagbes C.A”, que
faz parte do Comité Brasileiro de Eletricidade (CB-03), do Comité Brasileiro

de Eletricidade, Eletrénica, lluminag&o e Telecomunicagbes (Cobei).
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Por Flavio R. Garcia e Patrick R. Almeida*

Dimensionamento de filtros
harmonicos passivos para
parques edlicos

Este artigo coloca em discussdo os principais aspectos relativos a aplicagdo de filtros de
harménicos passivos em parques edlicos: estudos de engenharia e simulagdes computacionais,
limites do procedimento da rede basica do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
definicdo dos equipamentos e seus componentes em termos de suportabilidade e condiges
operativas maximas.

Os estudos de acesso requeridos pelo ONS para liberagdo de operagdo dos parques
levam a necessidade da contratacdo de empresas especializadas nestes estudos visando o
atendimento dos indicadores de harménicos previstos no procedimento de Rede Basica.
Porém, estes estudos focam apenas nos resultados almejados na alta tenséo e para que os
equipamentos de compensagdo reativa e filtragem de harménicas possam ser projetados e
instalados de forma segura para obtengdo dos resultados desejados, estudos e simulagdes
computacionais de fluxo de carga, fluxo de harménicos e transitérios de manobra devem
também ser realizados com foco voltado para as barras de média e baixa tenséo dos referidos

complexos de geragao.
Filtros harmonicos passivos

A aplicagdo da filtragem harménica passiva em parques edlicos atende dois aspectos
importantes de uma instalagdo elétrica como a mitigagdo das distor¢des harménicas para
atendimento aos procedimentos de rede do ONS e a compensagdo reativa com seus
beneficios diretos, tais como controle de tenséo, correcdo do fator de poténcia, redugdo
de perdas através da redugdo da corrente rms circulante nos circuitos elétricos. A definicdo

dos valores de suportabilidade de tensdo e corrente harménica dos filtros de harménicos
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Figura 1 — Diagrama unifilar do parque edlico.
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definidos no parecer de acesso para o ONS leva a necessidade da
modelagem do parque edlico em softwares de fluxo de carga de
fluxo harménico voltados a anélise das barras de média e baixa,

como pode ser observado no caso exemplo abaixo.

Modelagem em software de fluxo de carga e
fluxo de harmdnico

A modelagem mostrada a seguir contempla um complexo
edlico de aproximadamente 300 MW, representando o contetido
harménico injetado pelos aerogeradores (obtidos do fabricante ou
através de medigdes em campo) no sistema elétrico em estudo com
foco na MT e na BT.

A tabela a seguir apresenta os dados dos filtros harménicos
definidos na obtencdo do parecer de acesso do complexo edlico,
como resultado do estudo harménico realizado no parecer de

acesso para atender todas as contingéncias requeridas no sistema

em estudo.
TABeLA 1 — DADOS DOS FILTROS HARMONICOS
Ordem  V(kV)  f{Hz) FO) Ri}) LimH)  CiuF)
3 345 180 30 15,56 412,71 1,89
5 345 300 40 541 114,51 245
7 345 420 45 405 82,81 1.67

Resultados de simulagao - Suportabilidade dos
filtros de harmdnicos

A Tabela 2 apresenta os resultados dos contelidos harménicos
drenados pelos filtros utilizando o software de fluxo de harménico

comum de mercado.

TaBeLA 2 — CorRrReNTES RMS e DHTis pos FILTROS

Ordem de Sintonia  160Hz (A) DHTi (%) '{“;';
3h 15,79 50,16 17.66
5h 18,93 132,24 31,38
7h 12,64 156,98 23,53

Observa-se, na Tabela 2, que a distor¢gdo harménica total
de corrente (DHTi%) dos filtros de 37, 5% e 7% ordem calculados
pelo software de fluxo harménico utilizado assume valores
bastante significativos, principalmente para os filtros de 5% e 7°
ordens harménicas, e devem ser considerados na especificagdo
capacitores e reatores de forma a evitar a queima prematura destes
componentes.

Efeitos desta drenagem harménica de corrente também afetam

a suportabilidade de tensdo dos componentes e sdo considerados

na também durante a definicdo técnica do equipamento. Se
estes estudos nao forem realizados, corre-se sérios riscos do

comprometimento da vida Gtil destes equipamentos/componentes.
Conclusa@o

O presente artigo apresentou uma abordagem sobre os
resultados emitidos por software de fluxo de harménicos no que
tange a definicdo correta do conteldo harménico a ser drenado
por filtros harménicos passivos sintonizados em condigdes
operativas diferenciadas (sistema degradado e sistema normal,
respectivamente) visando evidenciar o impacto final sobre o
tamanho e os custos dos equipamentos de mitigagdo harménicas,
bem como garantir a vida dos mesmos. O contetdo harménico a
ser drenado impacta diretamente no tamanho fisico dos reatores e
capacitores, espaco fisico para montagem final do equipamento e
viabilidade econémica da solugdo.

Para mitigar o espaco fisico e reduzir os custos de implantagao

da solugéo ofertada, algumas ag¢des simples podem ser adotadas:

a) O aumento da poténcia dos filtros de harménicos, principalmente
daqueles que tém uma maior drenagem de corrente, melhorando
a relagdo entre corrente harménica e corrente fundamental, o que
normalmente reduz o tamanho dos reatores de sintonia a serem
utilizados (menor indutancia);

b) Outra solugdo j& adotada para a redugdo da suportabilidade
e tamanho dos filtros de harménicos, principalmente, definidos
para a condigdo em operagdo com o sistema degradado, ou seja,
em operagdo em contingéncia, é a redugdo da quantidade de
aerogeradores durante a ocorréncia destas contingéncias, apds

uma analise do custo versus beneficio dessa reducao.

Todas estas ac¢des e estudos demandam um trabalho conjunto
entre as empresas geradoras, as empresas de engenharia e os
fabricantes de equipamentos. Os fabricantes e/ou as empresas de
engenharia devem ter condi¢do de simular, discutir e definir em
conjunto com os envolvidos as melhores solugdes técnicas para
cada caso analisado, visando garantir a suportabilidade e a vida Util

dos filtros harménicos a serem instalados nos parques edlicos.

Referéncias
- Operador Nacional do Sistema Elétrico, Procedimentos de Rede
- Submédulo 2.9 — Requisitos minimos de qualidade de energia

elétrica para acesso ou integragdo a Rede Basica.

*Patrick Roberto Almeida é engenheiro de aplicagdo na BREE.

Flavio Garcia é gerente de engenharia e P&D na BREE.
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Jobson Modena é engenheiro eletricista, membro do Comité
Brasileiro de Eletricidade (Cobei), CB-3 da ABNT, onde participa
atualmente como coordenador da comissao revisora da norma
de protecao contra descargas atmosféricas (ABNT NBR 5419).

O Franklin morreu?

Segundo informagées fornecidas pelo Dr. Hélio Sueta (IEE USP),
o método de Franklin teve sua origem baseada na andlise de resultados
colhidos em experimentos realizados em laboratério.

O Dr. Sueta relata que, na década de 1950, cientistas prepararam
o piso do laboratério no entorno de um elemento captor vertical e
dispararam varios conjuntos de descargas elétricas variando a altura
do citado captor a cada conjunto de “mini raios” disparados. Antes de
variar a altura da protegdo, cada conjunto de pontos de impacto que
haviam atingido o piso, ao invés do captor, era devidamente mapeado.
Dessa forma delimitou-se uma “area protegida” no plano em que o

captor estava fixado para cada altura estipulada.

Altura do captor
Parimatny mbkdis da proteglo ne base |

X Pita de laborating

Porios oe impacto das descangas e iricas

Figura 1 — Estabelecimento da area protegida em funcdo da altura do captor.
Assim, estabeleceu-se uma relagdo entre a altura do elemento
captor versus a area protegida (em que a probabilidade de impacto
direto das descargas elétricas era reduzida) na base considerada.
Para viabilizar a execugdo da protegéo interligou-se diretamente o
perimetro médio da area de protegdo formada pelo conjunto de pontos

obtido ao apice do elemento captor. Estava criado o cone de protegao.

Cone de protegia
Alrura de taetor

Perimatro miédia g protecho ra baie

Pisa do laboratdds

Postas S8 impacts dus S5 cangad etk

Figura 2 - Formacéao do cone de protecéo.

A criagdo do cone de protegao proporcionou a criagdo do método

denominado “Método do angulo de protegéo “, em que os angulos que

E diretor da Guismo Engenharia | www.guismo.com.br 4

formavam a base e o volume do cone de protegdo foram evoluindo
como mostrado:

- NB 165:1970 — Protegéo de Edificagdes contra Descargas Elétricas

Atmosféricas:
Maseciaghe rasileire do Mormas Thenics U}V 1970
Protegis da Edificagbes contra Descargas .
% Elétri A Ty P-NBE - 165
[ —— -
a I

4.3 O campo de protegio oferecido por uma haste ver-
tical ¢ aquéle abrangido por um cone tendo por vértice o
ponto mais alte do pira-raios ¢ cuja geratriz forma um &ngu-
lo de 60% com eixe vertical.

re

Figura 3 — Método para obtencéo do cone de prote¢cdo na NB 165:1970.

- ABNT NBR 5419:1993 - Protecéo de Estruturas contra Descargas

Atmosféricas

Figura 4 — Método para obtencéo do cone de protecdo na NBR 5419:1993.



Esta forma de determinagdo do volume de protegdo perdurou até maio de 2015 com a
versdo de 2005 da ABNT NBR 5419.

Com as alteragées na IEC 62305, ed.2, a versdo 2015 da ABNT NBR 5419 trouxe um novo
procedimento para determinagdo do angulo que forma o cone de protegao, agora derivado do
método da esfera rolante. Ao invés de angulos fixos relacionados a altura e ao nivel de protegao,

como visto na Figura 4, os angulos variam “grau a grau”, conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Método para obtencdo do cone de protecio na ABNT NBR 5419: 2015.

Para verificar a tendéncia de aproximagédo entre os dois métodos de captagao realizou-se
uma simulagédo grafica aplicando o método do angulo de protegdo conforme a versdao 2005
comparando os resultados com a aplicagdo da protegdo segundo a versdo 2015, executada
também para o método da esfera rolante. Considerou-se a classe Il para elementos captores
com as alturas comercialmente mais encontradas no mercado. A ABNT NBR 5419:2005
adotava um angulo fixo de 450 para a classe Ill até¢ 20 m de altura (tg 45 = 1), assim, nessa
primeira etapa, os valores resultantes das protegdes no plano base seriam exatamente iguais as
alturas dos elementos captores.

A figura apresenta a protegao gerada pelo método do angulo de protegéo para elementos
captores verticais de 0,6 m, 3,0 m, e 6.0 m com angulo fixo de 450, para classe Ill do SPDA,
conforme a ABNT NBR 5419:2005.

o&m o
n_z ™ B
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Figura 7 - Comparagdo da protecdo gerada entre
Figura 6 — Aplicacdo do método do dngulo de método do angulo de protecdo e o método da
protecdo para classe lll, segundo a ABNT NBR esfera rolante que constam atualmente na ABNT
5419:2005. NBR 5419: 2015.

Afigura apresenta uma superposigao entre as protegdes geradas pelo método do angulo de protegéo
(angulos de 780, 750 e 690) e 0 método da esfera rolante (raio da esfera 45 m) para elementos captores
verticais de 0,6 m, 3,0 m, e 6.0 m para classe lll do SPDA, segundo NBR 5419:2015.

Em que:

- as linhas retas (em tons de azul e verde) representam a projegdo da protegdo criada pelo
método do angulo de protegéo e as linhas curvas (em tons de vermelho e amarelo) representam
a projecéo da protecéo criada pela esfera rolante.

- os valores estdo em metros.

Observando as Figuras 6 e 7 nota-se o um notorio crescimento na abrangéncia da protegéo
feita pelo método do angulo de protegdo dada pela alteragédo na composi¢éo do método.

Analisando o exposto pode-se concluir a clara intengdo de aproximar-se os resultados
obtidos pelo método do angulo de protegao aos da esfera rolante, assim fica a questéo: essa

alteragdo pode levar o método do angulo de protegéo (Franklin) & morte?
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Nunziante Graziano é engenheiro eletricista, mestre em energia, redes e equipamentos pelo Instituto
de Energia e Ambiente da Universidade de Sao Paulo (IEE/USP), Doutor em Business Administration pela
Florida Christian University, Conselheiro do CREASP, membro da Camara Especializada de Engenharia
Elétrica do CREASP e diretor da Gimi Pogliano Blindosharra Barramentos Blindados e da GIMI Quadros
elétricos | nunziante@gimipogliano.com.br

Comando e controle a distancia

Prezado leitor, o tema que gostaria de
discutir hoje é comando e controle a
distancia. Antigamente, na saudosa época
da eletromecénica, utilizava-se um mar
de contatores auxiliares e cabos para se
idealizar as logicas de comando e controle,
adicionando-se uma infindavel quantidade
de chaves seletoras “local-remoto” para
se montar um sistema de comando e
controle que atendesse aos principios de
funcionamento exigidos nas instalagdes.
Naquele tempo, preocupar-se com a
seguranga cibernética do sistema de
comando e controle era coisa dos filmes
de Hollywood.

A evolugdo dos sistemas digitais
trouxe as instalagdes elétricas os PLCs,
computadores

l6gicos  programaveis,

que revolucionaram os sistemas de
comando e controle por incorporarem
toda aquela logica feita anteriormente
de forma eletromecanica para dentro
dos computadores e suas placas de
I0s, concentrando as decisdes e
dando flexibilidade aos processos, pois
alteracdes funcionais eram facilmente
implementaveis mudando-se apenas as
légicas funcionais dentro dos programas

dos PLCs. Entretanto, a eletrénica tem

suas limitagdes, o que obriga a utilizagéo
de um arsenal de acessorios para protegao
dos computadores contra sobretensdes,
indugdes, sobrecargas nas placas de |Os,
etc.

Chegamos entdo a nossa realidade e
pergunto: por que ndo pensar em conectar,
monitorar, medir, controlar, proteger, entre
tantas coisas que fazemos usando quadros
elétricos de baixa e alta tensdo, mas
utilizando-se dos conceitos da industria
4.0? Sensores, relés, controladores,
drives, isso tudo ja nédo estd conectado
a redes de dados? Ja ndo acessamos
tudo isso apenas com as ferramentas
disponiveis nos ja consagrados sistemas
de automagéo e controle que caracterizam
a terceira revolugdo industrial? Entéo,
para que serviria essa tal industria 4.0 em
nossas instalagdes elétricas?

Alguns escrevi nesta

anos atras,

mesma coluna uma provocagido ao
leitor: mas e a seguranga de tudo isso?
Estariamos expostos e vulneraveis a
ataques cibernéticos, badwares ou virus,
entre outros problemas?

Nestes dois anos que se passaram,
estudei o assunto

junto a alguns

fabricantes e projetistas e cheguei a

algumas conclusées:

- Os sistemas ndo podem ser integrados,
ou seja, medigdo e monitoramento, que
sdo matérias de interesse mais imediato e
objeto de desejo quando se trata de gestao
dos ativos, para que sejam acessiveis
externamente as instalagdes, devem ter sua
base de dados e de acesso segregados da
base de dados dos sistemas de comando,
controle e protegdo, pois ndo é possivel
garantir que softwares mal intencionados
ndo acessem nosso sistema quando
abrimos as portas para acesso externo
no momento de acompanhar dados de

medigdo ou monitoramento;

- Comando, protegdo e controle so se faz
pela rede local, inacessivel pelo mundo
externo, e os dados coletados por estes
sistemas devem ser armazenados em
servidores dedicados a este fim;

- Sera mesmo impossivel uma rede

inexpugnavel?

Aguardo sua manifestagdo a respeito
desse assunto para intensificarmos as

discussdes sobre o tema. Boa Leitura!
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Luciano Haas Rosito é engenheiro eletricista, diretor comercial da Tecnowatt e
coordenador da Comissao de Estudos CE: 03:034:03 - Luminarias e acessérios da ABNT/
Cobei. E professor das disciplinas de lluminacao de exteriores e Projeto de iluminacao
de exteriores do IPOG, e palestrante em seminarios e eventos na area de iluminacao e
eficiéncia energética. | Irosito@tecnowatt.com.br
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Quatro anos da Portaria n2 20 do Inmetro

No dia 15 do més de fevereiro de 2021
completou quatro anos da publicagao da
portaria n° 20 do Inmetro, que estabelece
a certificagdo compulsoria de luminarias
publicas no Brasil, aplicavel para
luminarias para lampada de descarga
e tecnologia LED. Os anexos desta
portaria contém o regulamento técnico
da qualidade e os requisitos de avaliagédo
da conformidade para as luminarias para
iluminagéo publica viaria.

Desde sua publicagdo, a portaria
20 e seus anexos ndo passaram por
revisdes técnicas mantendo por estes
quatro anos as mesmas exigéncias e
requisitos estabelecidos anos antes de
sua publicagéo, sendo que a tecnologia
LED esta em constante evolugédo. Por
parte da industria foram feitas sugestoes
e solicitagbes de revisbes técnicas, a
fim de aprimorar os regulamentos, que
ndo foram aceitas e seguimos todos
os setores envolvidos e atingidos pela
regulamentagdo deste produto sem
nenhuma evolugéo técnica.

Um dos pontos mais criticos que
durante estes anos vem gerando
inimeras duvidas e discussbes € a
possibilidade de tolerancia de 10% nas
declaragdes de fluxo luminoso e poténcia
elétrica. A tolerancia que deveria ser
admitida em fungédo das incertezas de
medicéo e variabilidade nos resultados,
pode estar sendo utilizada de acordo

com a conveniéncia de declaragdo dos

dados de cada fabricante/importador da
luminaria. Isto pode gerar equivocos na
interpretagdo dos parametros elétricos
e fotométricos. Logo, a regulamentagéo
deveria rapidamente rever esses
critérios e estabelecer a necessidade de
divulgagdo dos dados reais que foram
medidos nos ensaios laboratoriais para
fins de certificagédo e geragdo dos arquivos
fotométricos. Durante todo este tempo
a eficacia minima n&o sofreu nenhuma
atualizagao, ja tendo a tecnologia atual e
usual estar pelo menos 40% superior ao
que esta regulamentado.

A temperatura de cor que foi
discutida na revisio da ABNT NBR
5101 sendo como maxima em 4.000
K também nao tem limitagdo na P20.
Para obtengédo do Selo Procel ja esta
limitada em 5.000 K. Da mesma forma,
a P20 so6 exige a utilizagdo do DPS
(Dispositivo supressor de surtos), mas
ndo exige nenhuma especificagdo ou
ensaios. J& o Selo Procel detalha os
requisitos técnicos do DPS. Este é o
componente que mais pode gerar ou
evitar manutencéo e falhas na luminaria
e nao esta definido nos critérios de
certificagéo.

O critério de definicdo de familia
também deveria ser revisado, tendo em
vista que, atualmente, esta limitando o
avanco datecnologia, pois a mudanga de
componentes implica em novas familias

gerando maior necessidade de ensaios,

custos, etc. Utilizar um componente LED
superior ao que esta certificado implica
em certificar novamente desde o inicio do
processo a mesma luminaria. A mudanga
de temperatura de cor também implica
em geragdo de novos ensaios e mais
custos para a certificagcdo. Da mesma
forma, a vida util ou vida declarada
nominal é feita somente com o ensaio
que estabelece a depreciagdo maxima
do LED em determinado periodo de
utilizagédo nao se tratando da vida util do
produto completo, gerando diferentes
interpretagdes do seu significado.

Além dos pontos técnicos expostos
com necessidade de revisdes e outros
aqui nao citados, soma-se o fato de néao
estar havendo verificagéo e fiscalizagao
de mercado a fim de comprovar que
os produtos comercializados tém as
mesmas caracteristicas dos produtos
que foram certificados. Ha evidéncias
obtidas por meio de coletas de mercado
realizadas  recentemente de que
produtos certificados nao cumprem
os requisitos minimos de seguranga
e eficiéncia iguais aos obtidos no
processo de certificagéo.

A revisdo da Portaria 20 é necessaria,
urgente e deve acompanhar as evolugées
normativas e de mercado que ocorreram
neste periodo, bem como periodicamente
serem aprimoradas para a melhoria da
segurancga dos usuarios e maior eficiéncia

do sistema elétrico nacional.
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Redes subterraneas em foco

Daniel Bento é engenheiro eletricista com MBA em Financas e certificagao internacional em
gerenciamento de projetos (PMP®). E membro do Cigré, onde representa o Brasil em dois
grupos de trabalho sobre cabos isolados. Atua ha mais de 25 anos com redes isoladas, tendo
sido o responsavel técnico por toda a rede de distribuigao subterranea da cidade de Sao
Paulo. E diretor executivo da Baur do Brasil | www.baurdobrasil.com.br

“Faltou luz” no seu condominio?

Um movimento observado na sociedade
neste que ja virou cliché “O novo normal” é
que muitos que viviam em apartamentos nas
grandes cidades mudaram-se para cidades
menores e proximas aos grandes centros.
Um dos principais destinos escolhidos
por causa principalmente da seguranga
sdo os condominios fechados horizontais
de casas. Nestes condominios que, em
grande parte, sdo de médio e alto padrao
de construgéo, os beneficios sdo enormes,
principalmente pela melhoria na qualidade
de vida aumentada com o contato mais
proximo com a natureza.

No meio do caminho tinha um poste. Tinha
um poste no meio do caminho...

Parafraseando Carlos Drummond de
Andrade,

contrariando a légica de que esses locais

muitos desses condominios
devem ser, além de seguros, bonitos e

com uma oOtima infraestrutura, utilizam
redes aéreas para fazer a distribuigcdo de
energia para cada residéncia. Essas redes
deixam o local feio, tendo em vista que
atrapalham e poluem a viséo da paisagem.
Outro aspecto relevante é a seguranga das
pessoas, embora a rede de distribuigdo
elétrica esteja instalada em um ambiente
mais controlado, levando em conta,
além das normas das concessionarias
de energia, as regras internas desses
condominios, restringindo bastante o risco
de acidente. Porém, como ja sabemos,
a rede aérea é intrinsicamente perigosa,

em que nao raramente, um acidente pode

levar & morte. Um cabo caido no chao
energizado, resultado por exemplo da falta
de alta Impedéancia onde a protecdo nao
atuou, coloca em risco a vida de pessoas
e principalmente de criangas que nesses
locais brincam livremente, lembrando que
esse problema também acontece em todo
o Brasil independentemente do local, como
apontam os dados da Abradee (associagéo
das distribuidoras de energia), onde morrem
mais de 300 pessoas por ano em contato
com a rede aérea elétrica de distribuigéo.

Voltando aos condominios residenciais,
que, na construgédo optaram pela distribuigéo
na forma aérea e nio subterrinea, outro
grande problema é a constante falta de
energia, principalmente agora com as chuvas
que encerram o verdo. Como nesses lugares
é comum terem muitas darvores, algumas
acabam em uma tarde chuvosa e com
muito vento derrubando as redes elétricas.
Com isso, a falta de energia pode ser mais
frequente e com maior duragéo.

Trago essa situagdo para refletirmos
sobre o porqué em um lugar em que
parece 6bvio que o empreendedor opte por
redes subterraneas, acaba em sua maioria
escolhendo redes aéreas. Obviamente, o
custo € maior para redes subterraneas,
porém, considerando esses locais, os
custos serdo absorvidos dentro de toda a
construgao.

Alguns empreendedores com uma
visdo maior e melhor ja perceberam que

a rede elétrica na forma subterranea

agrega muito valor ao “negécio” e estdo
construindo desta forma. E isso obriga
as concessiondrias a possuirem padrdes
robustos para construgdo e manutengéo
dessas redes.

Pensando nisso, o Cigré Brasil, por
meio do Comité de Estudos Técnicos para
Cabos Isolados (CE - B1), desenvolveu
uma brochura técnica de “Critérios de
manutengdo em redes subterraneas de
energia elétrica em condominios”, que,
brevemente, sera disponibilizada no site
do Cigre Brasil. Tive a honra de coordenar
a elaboragdo desta brochura que teve
participagao de representantes de diversas
concessiondrias de energia.

A brochura técnica estabelece, além
dos critérios, também as melhores praticas
ativos

internacionais na gestdo dos

que compdem essas redes, tais como
transformadores, chaves de manobras, quadro
de distribuigdo em pedestal (QDP), etc.

Aproveito para agradecer aos meus
amigos e colegas Carla Damasceno,
diretora de Assuntos Corporativos do
Cigré Brasil; Nadia Helena, coordenadora
técnica do CE-B1; e o secretario Eduardo
Karabolad, pelo apoio na elaboragado da
brochura técnica.

Assim que a brochura técnica estiver
disponivel no site do Cigré Brasil, irei
Linkedin.

me adicionem

comunicar através do meu

Caso tenham interesse,
e me encontrem por la: linkedin.com/in/

bentopmp
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Conceitos basicos de eletrotécnica aplicada - 62 parte
Cargas das instalactes e linearidade — cargas nao

lineares [harménicas) e fator de poténcia

A presenga de componentes de tensdes
e correntes com frequéncias diferentes da
frequéncia fundamental em sistemas de corrente
alternada originou a necessidade de estudo das
causas e consequéncias desses componentes,
normalmente, essas frequéncias sdo multiplas
da frequéncia fundamental. A abordagem do
tema distorgdes harmonicas € bastante ampla
dependendo do ambiente em que se esta
tratando. Apesar de a origem do tema estar
vinculada a aplicagdo de cargas distorcidas
nas instalagdes, a abordagem néo ¢ unica. Uma
das consideragdes pode estar especificamente
vinculada aos equipamentos que serdo
alimentados por uma fonte ou instalagdo, ou
sobre as consequéncias da operagdo destes
equipamentos nestas instalagbes ou mesmo
como serd o comportamento de um sistema
de poténcia que alimenta diversas subestagdes
industriais, que, por sua vez, alimentam estas
cargas distorcidas, ou seja, existe uma relagédo
de causa e efeito que normalmente impacta
a rede que alimenta cargas distorcidas, mas
também pode impactar a operagdo de cargas
que uma rede distorcida alimenta.

Os sistemas elétricos de poténcia podem
possuir complexas redes elétricas, circuitos
com comprimentos significativos, bancos de
capacitores, reguladores e outros pormenores.
Portanto, a delimitagdo e proposito de uma
andlise, ou mesmo definicdo e limitagdo da
abordagem do estudo é um ponto de partida
fundamental. E certo que a origem das distorgoes

harménicas nas instalagdes elétricas industriais,

comerciais e residenciais € consequéncia do
intenso uso de cargas nao lineares.

Cargas néo lineares sdo aquelas que, mesmo
sendo alimentadas por uma fonte com tenséo em
frequéncia industrial com forma de onda senoidal
ndo distorcida, apresenta forma de onda de
corrente ndo senoidal. Esta caracteristica ocorre
geralmente pelo controle de operagao da propria
carga. As cargas ndo lineares mais comuns séo
os sistemas de iluminagdo a LED, os antigos
mas ainda existentes sistemas de lampadas a
gas (conjuntos de lampadas e reatores de vapor
de sodio, de mercurio e metalico), sistemas
de iluminagdo com lampadas fluorescentes
tubulares e compactas, além dos controles
e acionamentos ‘“dimerizaveis”; sistemas de
acionamento de velocidade variavel (tipicamente
os inversores de frequéncia no acionamento de
motores industriais) aplicados nos acionamentos
de bombas, ventiladores, compressores,
sistemas de transporte, retificadores e fornos
industriais, incluindo os a arco, sistemas de
soldas industriais, os sistemas de transmissdo
de sinais e de televiséo, cargas de tecnologia de
informagao (cargas TI), como as que possuem
fontes chaveadas como os servidores em data
centers, computadores, processadores e seus
periféricos, impressoras a laser. Nas residéncias
e escritorios encontram-se ainda, além das
lampadas de LED, os televisores, maquinas
de lavar, geladeiras e outros eletrodomésticos
com controle eletronico, chuveiro elétrico com
controle estatico de temperatura e os sistemas
no mundo

de ar-condicionado. Ou seja,

contemporaneo ndo existem mais (ou quase) as
cargas lineares.

A justificativa para o uso dos controles nas
cargas esta relacionada, além do proprio controle
de operagéo, ao aumento de produtividade dos
processos e eficiéncia energética. Explicando
melhor em um sistema de bombeamento: com
a substituigdo de controle de vazdo que aplica
restrigdes mecanicas (valvula classica) por outro
com caracteristica de variagdo da velocidade dos
fluidos pelo acionamento de velocidade variavel
pode-se obter redugdo da energia consumida
neste processo, que é proporcional ao quadrado
da variagdo da velocidade. A possibilidade de
integrar estes acionamentos a controles digitais
como os controladores légicos de processo
(CLPs) ¢ outra grande vantagem operacional.

As razbes das cargas possuirem formas de
onda de corrente nio lineares, ou ndo senoidais,
estdo relacionadas ao comportamento de
suas fontes proprias e acionamentos internos,
normalmente relacionados a caracteristica de
operagédo dos semicondutores responsaveis por
esta fungéo.

Sao apresentadas na sequéncia as
definicbes empregadas para a operagdo em
regime ndo linear, o comportamento e integragéo
entre fontes e cargas, aspectos de normalizagédo
e niveis de tolerancia e solugdes para a operagéo
normal das instalagoes elétricas de forma que a
presenga destas cargas nao lineares nao interfira
nos processos produtivos e no aumento das
perdas elétricas.

Néo se trata simplesmente de se eliminar
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Figura 1 - Motor acionado por inversores de frequéncia.

as cargas nao lineares, e esta tarefa & ingldria,
mas de entender os pros e contras do uso das
mesmas e na sequéncia definindo solugdes de
convivéncia e compatibilizagdo aos sistemas
elétricos e fundamentalmente se definir se é
necessario que alguma agao ou intervengéo seja

tomada.
Forma de onda e espectro harménico

Umas das cargas mais difundidas em
instalagdes elétricas comerciais e industriais,
incluindo equipamentos ligados diretamente em
média tensdo (classe 15 kV), sdo os motores
acionados por inversores de frequéncia, ilustrado
na Figura 1.

Devido ao controle de operagdo da

carga, estes sistemas nao lineares possuem

componentes na corrente elétrica de entrada
em frequéncias diferentes da frequéncia
fundamental. A forma de onda de corrente € uma
senoide distorcida, ou mesmo forma de onda
n&o senoidal.

O modelo matemético de representagdo
das componentes harménicas ou simplesmente
harmonicas de um sinal de corrente (ou tenséo)
destas cargas considera a aplicagédo do teorema
de Fourier, onde um sinal ndo senoidal pode ser
decomposto em varios outros sinais senoidais,
definido matematicamente pela Série de Fourier.

Numa aplicagdo tipica, tomou-se uma
carga ficticia que apresenta a forma de onda
de corrente ilustrada na Figura 2. Esta forma
de onda, tratada como sinal “soma’; pode ser
decomposta em outros trés sinais senoidais,

representados na tabela 1.

TABELA 1 - VALORES DAS CORRENTES HARMONICAS

Ordem harménica Frequéncia I1A)
1 60Hz 81
3 180Hz 29
5 300 Hz 17

Composigao de sinais - 60 Hz

—n
—I3
— |
——Soma|

I{A)

tempo -
Figura 2 - Representacéo grafica dos sinais senoidais e sinal “soma”.

Este tema continua na préxima edigao.
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A normaliza¢do dos desvios “Ex”: quando o
errado parece certo — Parte 1/3

Em diversas inspegbes que sdo feitas
a equipamentos e instalagbes em areas

classificadas, infelizmente, podem ser

encontradas diversas “falhas” relacionadas
a projeto, montagem, inspegdo, manutencédo
elétricos,

ou reparo de equipamentos

de instrumentagdo, de automagdo, de
telecomunicagbes e mecanicos “Ex". Estes
desvios ou falhas, que comprometem o nivel da
seguranga proporcionada pelos equipamentos
“Ex", podem fazer com que estes equipamentos,
mesmo tendo sido devidamente “certificados”,
se tornem fontes de igni¢do, no caso da
presenga de uma atmosfera explosiva no local
da instalagao.

Esta situagédo de risco pode ser atribuida,
dentre outros fatores, ao fato de que, na maioria
das vezes, estas falhas de equipamentos ou
instalagdes “Ex" ndo originam uma exploséo ou
acidente catastréfico “imediato”, na medida em
que podem permanecer na instalagao até que
haja uma perda de contengdo por parte dos
equipamentos de processo, com a presenga
de fontes de liberagdo de gases inflamaveis
ou poeiras combustiveis, as quais formam
atmosferas explosivas, com as conhecidas e
graves consequéncias para a vida das pessoas,
para o meio ambiente e para o patrimdnio e
instalagoes.

Em fungdo destes desvios, aparentemente,
imediato”

ndo apresentarem um  ‘“risco

de explosdo, as corregdes destas falhas
em equipamentos e instalagées “Ex" séo
eventualmente postergadas de forma indevida,
fazendo com que algumas vezes tais desvios
passem a ser perigosamente “aceitos”, passando

indevidamente a “fazer parte da paisagem’,

inclusive sob o incorreto argumento de que
“este equipamento Ex se encontra com este
tipo de desvio ha muito tempo e até o presente
momento nédo provocou nenhuma exploséo”.

Estas situagdes envolvendo perda de
caracteristicas de protegcdo dos equipamentos
elétricos ou mecanicos “Ex" podem ser
consideradas diferentes daquelas situagées que
envolvem a perda de contengdo ou o vazamento
de substancias inflamaveis ou combustiveis em
vasos de pressao ou equipamentos e tubulagoes
de processo, as quais sdo prontamente tratadas
e sanadas, em fungdo do risco iminente de
acidente catastrofico ou explosdo. Por outro
lado, sdo verificados também casos praticos
muito mais graves e de maior risco operacional,
em que a falta de servigos adequados de
manutengdo preventiva ou corretiva faz com
que ocorram vazamentos “frequentes” através
de valvulas ou de tubulagdes, que levam estas
“fontes de liberagdes secundarias” a atuarem
como “fontes de liberagdes primarias”. Uma
medida indevida de mitigagdo, neste caso,
seria considerar a area como Zona 1, ao invés
de Zona 2, devido a presenca de atmosfera
explosiva em condigdo “normal” de operagao.
As normas técnicas sobre classificagdo de
areas especificam que a classificagdo de area
é considerada sob condigées “normais” de
operagéo, incluindo a aplicagdo dos servigos
adequados de manuteng&o de rotina.

Nestes casos envolvendo a presenca de
atmosferas explosivas, pode ser verificada
a ocorréncia uma indevida ‘“aceitagdo” da
existéncia de desvios nos equipamentos ou
instalagées “Ex", fazendo com que a corregédo

destas falhas seja indevidamente postergada,

com a ocorréncia de uma “insensibilidade” ou de
uma “falta de percepgédo de potencial de risco”
que pode ser denominada como um fené6meno
de ‘“normalizagdo dos desvios Ex’, com a
priorizagdo de execucgdo de outros servigos de
manutengéo, que apresentem um impacto ou
risco mais “imediato”, sob os pontos de vista de
confiabilidade, produgéo ou seguranga.

A expressdo “normalizagdo dos desvios”
foi inicialmente utilizada pela sociéloga Diane
Vaughan durante as andlises das causas da
explosdo ocorrida com o Onibus espacial
Challenger, durante seu langamento em
28/01/1986. Vaughan observou que a causa
raiz do desastre do Challenger estava ligada a
deciséo repetida dos oficiais da NASA de langar
o Onibus espacial, apesar de uma perigosa e
reconhecida falha de projeto relacionada aos
anéis de vedagdo dos tanques do combustivel
dos foguetes. Diane Vaughan afirma que esse
fendbmeno ocorre quando “as pessoas de uma
organizagdo se tornam tdo insensiveis a uma
pratica irregular que esta passa a nao parecer
errada”. Esta “insensibilidade” surge de forma
gradual, as vezes ao longo de anos, pois
os desastres, catastrofes ou explosdes nédo
acontecem de forma imediata, até que outros
desvios e fatores criticos estejam alinhados,
como nos casos de alinhamento dos “furos” de
um “queijo sui¢o”, na analogia com a perda das
barreiras de protegao.

De wuma forma geral, a expressao
“normalizagdo dos desvios” é aplicada para
descrever as situagdes em que a degradacgédo
de equipamentos ou a adogdo de praticas
inseguras passa a ser “aceita” pela organizagédo

por ndo gerar consequéncias catastréficas
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“imediatas”. Com o tempo, a situagéo degradada

passa a ser vista como “normal” e riscos que
nao eram assumidos originalmente passam a se
tornar indevidamente “aceitos”

Neste sentido, a normalizagédo dos desvios
pode ser considerada como um processo
gradual, por meio do qual uma pratica ou
procedimento inaceitavel se torna indevidamente
aceitavel. Na medida em que o comportamento
indevido é repetido sem resultados
catastréficos, ele se torna “normalizado” pela
organizagdo. Isto significa que as pessoas de
dentro da organizagdo se tornam de tal forma
“acostumadas” com um comportamento de
desvio que elas ndo mais consideram o “desvio”
como tal, apesar do fato de que estes desvios
ndo atendem as proprias regras basicas de
seguranga. Quanto mais os desvios ocorrem,
mais as pessoas se tornam acostumadas com
eles. Para pessoas de fora da organizagao, as
atividades com desvios sio claras, no entanto,
as pessoas de dentro da organizagdo passam a
néo reconhecer os desvios porque eles parecem
como sendo ocorréncias “normais’, passando a
“fazer parte da paisagem”.

Na area relacionada com a seguranca de
equipamentos e instalagbes em atmosferas
explosivas, a expressdo “normalizagdo de
desvios Ex" pode ser aplicada para descrever
as situagbes em que a degradagdo de
equipamentos ou instalagées “Ex" ou a adogédo
de praticas inseguras passam a ser “aceitas”
pela organizagdo por nao gerar consequéncias
catastroficas ou explosdes de uma forma
“imediata” Com o tempo, a degradagado de
equipamentos ou instalagdes “Ex" passa a ser

"

vista como “normal” e os riscos podem se tornar
indevidamente “tolerados” ou “aceitos”.

Sob os aspectos de equipamentos e
instalagdes em atmosferas explosivas, pode ser
verificado, sob um ponto de vista pratico, levando
em consideragdo as inspegdes de campo que
sdo executadas em equipamentos e instalagdes
em areas classificadas, que a “normalizagao dos
desvios” encontrada ocorre pela existéncia de
“obstaculos” a utilizagdo do processo correto,
como tempo, custo, continuidade operacional,
desconhecimento das normas técnicas,
“pressdo” dos colegas ou das empresas ou
por falta de procedimentos adequados por
parte da organizacdo. E necessario explorar o
impacto desse fendmeno de “normalizagdo dos

desvios Ex" sobre as fatalidades, destruigao do

patrim6nio e os impactos negativos ao meio
ambiente, decorrentes de explosdes envolvendo
equipamentos e instalagbes em atmosferas
explosivas.

E necessario aplicar este conceito da
“normalizagdo dos desvios” trazido da industria
aeronautica, adotando as medidas que essas e
outras organizagdes de alto risco encontraram
para evitar o processo de “normalizagdo dos
desvios Ex”, também encontrado nas industrias
do petroleo (terrestre e maritima), petroquimica,
de alimentos, silos de armazenamento de gréos,

e portudria, entre outras.

0 MITO “EX”
Contribuindo para a “normalizagdo dos
desvios Ex", pode ser verificada na pratica a
existéncia, em especial por parte dos usuarios
de equipamentos elétricos “Ex", de um certo
“mito”, com base na hipotese de que basta a
aquisicdo de equipamentos com “certificados
Inmetro”, atendendo aos requisitos legais
existentes, para garantir a seguranga das
instalagdes em atmosferas explosivas. Pode ser
verificado, no entanto, durante as frequentes
inspecdes que séo realizadas em instalagdes
em areas classificadas que a atual certificagdo
de equipamentos elétricos “Ex” tem se mostrado
insuficiente para garantir a seguranga das
instalagbes “Ex" e das pessoas que nelas
trabalham, ao longo do seu ciclo total de vida.

Isto pode serverificadoemfungdodediversos
acidentes e explosbdes envolvendo instalagoes
em industrias quimicas, petroquimicas e de
petroleo (tanto em instalagées terrestres como
maritimas). Nestas instalagées, mesmo com
a existéncia e a instalagdo de equipamentos
elétricos “Ex" com ‘“certificagdo Inmetro”, em
diversos casos, tais equipamentos atuaram
como “fontes de igni¢ao” da atmosfera explosiva
existente no ambiente, provocando explosdes e
acidentes de elevada gravidade.

Sob o ponto de vista de seguranga industrial,
pode ser verificado que de pouco adianta que
os equipamentos elétricos “Ex" tenham sido
certificados por organismos de certificagao, se
os mesmos néo séo devidamente especificados,
instalados,  inspecionados, mantidos ou
reparados, ao longo do ciclo total de vida
em que permanecem instalados em areas
classificadas contendo atmosferas explosivas de
gases inflamaveis ou de poeiras combustiveis.

O que pode ser verificado é que a falta de

71

seguranga das instalagées “Ex", em diversos
casos, é devido a falta de documentagédo de
classificagdo de areas, falha de especificagcdo
dos equipamentos “Ex’, falhas de projeto, falhas
de montagem, falhas de inspegéo, falhas de
manutengdo ou por falhas nos servigos de
reparo ou recuperagédo dos equipamentos “Ex".
Tais falhas podem ser atribuidas, na maioria dos
casos, a falhas humanas, decorrente de falta
de qualificagbes, treinamentos, experiéncias,
competéncias ou certificagdo das pessoas
que executam ou que supervisionam 0s
servigos de classificagdo de areas, projeto,
montagem, inspegdo, manutengdo e reparos
dos equipamentos e instalagdes “Ex", bem
como na falta de competéncias e certificagdo
das empresas de destes tipos de servigos para
atmosferas explosivas.

De uma forma frequente as empresas de
projeto, montagem, inspec¢do, manutengédo
e reparos de equipamentos e instalagoes
“Ex" apresentam deficiéncias de gestdo, de
procedimentos técnicos de trabalho e de
qualificagdo do seu pessoal de execugdo e
de supervisdo, o qual ndo possui as devidas
experiéncias e conhecimentos que os tornem
competentes para desempenharem com a
necessaria eficiéncia e seguranga os servigos
“Ex".

Resumindo, sob o ponto de vista de
seguranga das instalagdes contendo areas
classificadas, pode ser verificado que somente
a certificagdo dos equipamentos elétricos ou
mecanicos “Ex" ndo é suficiente para garantir
a seguranga destas instalagdes, e nem das
pessoas que nelas trabalham. Isso levando em
consideragdo a grande quantidade existente
de falhas nos equipamentos e instalagoes “Ex",
decorrentes muitas vezes da “normalizagao
de desvios Ex", uma vez que tais falhas nédo
resultam em explosdes catastroficas imediatas.
Pode ser considerado entdo um “mito” o erro
de entendimento de que a simples instalagéo
de equipamentos elétricos “certificados”
garante tal seguranga em areas classificadas. E
necessaria a adogéo de uma nova abordagem,
sob o ponto de vista do ciclo total de vida
das instalagbes em atmosferas explosivas,
considerando a necessidade de certificagado
prioritaria das empresas de servicos “Ex" e
das competéncias pessoais dos executantes e
supervisores envolvidos em servigos em areas

classificadas.
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Um ensaio sobre a qualidade
das instalactes elétricas no Brasil

Atuando na area de projetos desde

1999, posso dizer que ja vi quase de tudo
em matéria de instalagdes elétricas. Antes
que vocé deixe de ler esse ensaio, isso ndo
tem nada a ver com modéstia — ou a falta
dela. Tem a ver com esse pedacinho de chao
tdo amado e tantas vezes achincalhado
que chamamos de nosso pais, e a razdo é
6bvia, um cliché, utilizado todos os dias, e
em todas as areas: vivemos em um pais de
dimensdes continentais, que sofreu uma
remodelagem cultural relativamente muito
recente. Nossa gente foi obrigada a se
“europeizar” da noite para o dia desde o
(fatidico?) dia em que Cabral aportou na
Bahia. Mas afinal, quem nao queria estar na
Bahia nesse exato momento? Por isso, ndo

o culpo.

Retornemos as instalagdes elétricas,
pois estamos na revista O Setor Elétrico
e ndo no Canal Escola. Nesses mais de
vinte anos pude observar instalagées
elétricas de Norte a Sul, de Leste a Oeste;
pelo menos desde o Estado de Santa
Catarina até o extremo norte do Amap3,
passando pelas cinco regides geograficas
do Brasil. Sempre me impressionou o
fato de tanta gente, essas mais de duas
centenas de milhdes de pessoas, falarem
a mesma lingua e se entenderem tao bem,
mesmo com expressdes tdo regionais ou
peculiares. Comentarem sobre futebol com
a mesma paixdo, ndo importa a camisa
que vista. Adorar um boteco e dois dedos
de prosa, e sempre ter um comentario

elogioso sobre o pao de queijo mineiro. Eu

poderia facilmente dizer que essa nossa
riqueza cultural é inigualavel, mas me faltam
parametros de comparagéo, € sé um palpite
mesmo. Mas temos outra similaridade que
também é de impressionar, embora de
forma bem negativa. Sim, estou falando da
péssima qualidade de nossas instalagbes
elétricas.

Sera culpa de nosso maldito jeitinho?
Ou é a aplicagdo da maxima de que a
ignorancia ¢ uma bengdo e nos protege?
Nao, ndo protege, mas o grande publico
ndo percebe a tragédia a que estamos
expostos. So no ano de 2013 foram 1.015
acidentes envolvendo eletricidade, sendo
592 deles fatais, segundo o Panorama
da Situagdo das Instalagdes Elétricas
Prediais no Brasil, langado em 2014 e que
até o momento ¢ um dos levantamentos
mais interessantes sobre o assunto. E
para quem pensa que o dado estd muito
distante e muita coisa mudou desde
entdo, eu digo que concordo: passamos
pela derrocada do governo Dilma com a
quebra de diversos negocios, que atingiu
especialmente a construgéo civil; por um
governo tampéo que nado teve tempo nem
forga politica para propor as alteragdes
necessarias; por uma eleigdo que rachou o
pais entre nds e eles e uma pandemia que
ameaca sepultar a economia de vez. Sim,
muita coisa mudou e para pior.

Entao, se nossas instalacoes
apresentam tdo pouca qualidade, a culpa é

da engenharia? Vamos por partes.
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O mesmo levantamento mostra
que, em média, somente 25% dos
empreendimentos  possuem  projetos

elétricos — isso quando o empreendimento
possui projetos. Em sua grande maioria, a
eletricidade é sempre um “mistério” a ser
desvendado pelo eletricista de confianga,
seja & o que essa entidade signifique. E
é ai que a eletricidade nos trai, pois se a
lampada acendeu e a tomada funcionou,
objetivos alcangados. Sabemos muito bem
que tais benesses podem indicar somente
o inicio da tragédia.

A verdade é que o Brasil lida com a
eletricidade da mesma forma que lidava em
1945. Usa a tabela de cabos plastificada
guardada na carteira que recebeu do pai
para saber qual disjuntor e qual cabo
utilizar até hoje. Faz a conta que qualquer
circuito em 127 V alimenta 12 tomadas de
100 W com cabo #2,5 mm2 e que para
proteger esse circuito basta um disjuntor
com corrente nominal de 16 A. Extrapole
para os demais circuitos e o “projeto”
estd pronto, “nem precisei de engenheiro
para isso, estd vendo"? Sim, ougo isso
pelo menos uma vez por més em minhas
andangas, e acredito que muitos de vocés
leitores também.

Interruptores diferenciais-residuais,

dispositivos protetores contra surtos,
dispositivos supervisores de isolamento,
entre outros equipamentos essenciais
para a correta relagdo entre as instalagdes
elétricas e seus usuarios séo, ainda hoje,
raros na maioria das instalagdes. Nos
acostumamos a ouvir que a geladeira
queimou durante a tempestade, e quando
confrontamos nosso interlocutor, explicando
que considerando o atual desenvolvimento
de tecnologia de protecédo das instalagdes
isso ndo deveria ocorrer, nos deparamos
com expressbes de incredulidade. Ah, a
eletricidade, esse mistério...

E comum vermos as pessoas, inclusive

nossos parentes, normalizarem questdes
como o cabo que vive esquentando, o
disjuntor que de vez em quando desarma
e a geladeira que da choque quando o
chdao estda molhado. Quadros elétricos
sdo verdadeiras arapucas montadas por
pessoas muitas vezes bem intencionadas,
mas sem a devida capacitagdo e que mesmo
assim se apresentam como especialistas.
E engana-se quem pensa que todas essas
mazelas que ora aponto se restringem as
instalagdes residenciais de baixa renda: o
contratante da casa de luxo sempre conta
com o eletricista que presta servigos para
a familia ha duas geragoes, e a situagdo no
setor industrial é tdo ruim quanto, por mais
incrivel que possa parecer.

Bom, erros &

apontar sempre 0

caminho mais facil. Entdo, diante do
cenario de péssimas instalagdes elétricas,
o que fazer? O engragado ¢ que um dos
caminhos possiveis para a mudanga desse
status passa pela expressdo de duvida
de muitas pessoas quando digo que sou
engenheiro ELETRICISTA. Afinal, o que faz
um engenheiro eletricista? Sim, a grande
maioria da populagdo ndo sabe, pois associa
a engenharia somente a figura do engenheiro
civil. E, nesse ponto, a culpa é nossa.

massivamente
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0 que nossa atuagdo representa em
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[ntellj 51  Espaco Aterramento
(16) 3820-1500

intelli@intelli.com.br
www.grupointelli.com.br

Itaipu Transformadores 7
(16) 3263-9400

comercial @itaiputransformadores.com.br

www.itaiputransformadores.com.br

indice de anunciantes

4? capa, Fasciculos e Espaco Aterramento

Kanaflex 32

(11) 3779-1670

vendapead @kanaflex.com.br
www.kanaflex.com.br

MaxBar 27

(11) 4308-5075
contato@maxbarramentos.com.br
www.maxbarramentos.com.br

Melfex 5°
(11) 4072-1933
www.melfex.com.br

Mitsubishi Electric *®
(11) 4689-3000
www.mitsubishielectric.com.br/ia

Neocable 28
(11) 4891-1226
www.neocable.com.br

63
Paratec

(11) 3641-9063
vendas@paratec.com.br
www.paratec.com.br

Plastibras 2°

(65) 3667-6201
contato@plastibras.ind.br
www.plastibras.ind.br

Prysmian Group *

(15) 3500-0530
vendas@prysmiangroup.com
WWw.prysmiangroup.com.br

Romagnole 7
(44) 3233-8500
www.romagnole.com.br

Savan lluminacgo43

(48) 98801-1842
vendas@savanimports.com.br
www.savanimports.com.br

Stego !

(12) 3632-5070
info@stego.com.br
www.stego.com.br
Trael °7

(65) 3611-6500
comercial @trael.com.br
www.trael.com.br

Tramontina Eletrik a
(54) 3461-8200
www.tramontina.com.br
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L Em breve mais um lancamento!

Tudo sobre engenhmh eletrica em um Unico lugar. -
o RE\-'IStEI G‘:Etnl Elétl ICD I ametmeletncn @ RevlstaﬂSetur Llétl |GD



INVISTA NA PROTECAO DO SEU
SISTEMA FOTOVOLTAICO COM
A LINHA SOLAR DA CLAMPER

Sistemas Fotovoltaicos sao diariamente
danificados por ralos e surtos eletricos.
Evite grandes perdas utilizando um
produto fabricado por especialistas.
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